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APRESENTAGAO

O Relatério Final dos “Estudos Hidrogeoldgicos para Gestdo das Aguas Subterraneas da Regi&o
de Belém/PA” apresenta os resultados do projeto desenvolvido no ambito do Contrato n°
039/2016/ANA, adjudicado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) & Empresa Profill Engenharia
e Ambiente S.A., em agosto de 2016.

Os estudos realizados estdo compilados neste Relatério Final, Resumo Executivo,
complementados por relatdrios técnicos tematicos sobre os dados gerados no projeto, definidos a
partir do Termo de Referéncia elaborado pela ANA e 6rgdo gestor do Estado do Para. O estudo
contempla a ampliagdo do conhecimento acerca dos aquiferos nos municipios de Belém,
Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Izabel do Par4d e Santa Barbara do Pard, numa area total
de 2.536 km2 e de 1.893 kmz? de terras emersas (Figura 1).

O estudo foi desenvolvido seguindo nove etapas metodoldgicas:

Etapa I: Mobilizacao, Planejamento e Detalhamento das A¢des Previstas: consolidagdo do Plano
de Trabalho e coleta de dados disponiveis sobre a area de estudo, além de reunido de
apresentacdo da equipe e definicdo de diretrizes e procedimentos.

Etapa Il: Levantamento, Sistematizacdo e Interpretacdo de Dados Existentes: busca por dados
secundarios, visando a avaliacdo e obtencdo do conhecimento técnico existente na area de
estudo, incluindo Geologia, Hidrogeologia, Hidroquimica, entre outros.

Etapa lll: Avaliagdo do Meio Fisico: realizacdo dos levantamentos de campo programados com
base nas fases antecedentes (etapas | e Il).

Etapa IV: Levantamento Hidrogeoldgico: cadastramento de pontos d’agua e fontes potenciais de
poluicdo, detalhamento dos estudos climatoldgicos e avaliagéo hidrolégica. Realizagdo de ensaios
de infiltracdo, testes de aquiferos e eleicdo da rede de monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas, com duas campanhas de coleta de amostras d’agua para analise fisico-quimica.

Etapa V: Avaliagdo Hidrogeoldgica: elaboracdo do mapa hidrogeologico e do modelo
hidrogeoldgico conceitual para a area de estudo.

Etapa VI: Avaliacdo da Recarga, Reservas, Potencialidades, Disponibilidades e Explotacéo da
Agua Subterranea: eleicéo e aplicagdo de metodologia para avaliacdo, a partir das caracteristicas
naturais e da urbanizacéo, e célculo do balanco hidrico.

Etapa VII: Avaliacdo das Atividades Antropicas Impactantes nas Aguas Subterraneas:
guantificagdo da explotacdo de dgua subterranea e da recarga urbana pela infiltracéo de efluentes
domésticos, vazamentos nas tubulagbes de abastecimento e fugas na rede de esgotos nos
cenarios atual e futuro e elaboracdo do balanco hidrogeoldgico.

Etapa VIII: Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos e Perigo de Contaminacao: proposicdo das
zonas com maiores potencialidades para contaminacéo dos aquiferos.

Etapa IX: Proposta de Estratégias de Gest&o de Aguas Subterraneas: identificacio dos pontos de
maior sensibilidade hidrogeoldgica e proposicéo de estratégias para a elaboracdo de um modelo
de gestdo das aguas subterraneas na area de estudo.

O projeto teve a supervisdo da Comissdo Técnica de Acompanhamento e Fiscalizacao (CTAF),
composta por representantes de 6rgdos publicos dedicados ao conhecimento, distribuicdo e
autorizacao de uso das aguas subterrdneas na area de estudo. O estudo esta orientado pelo
ANEXO | - Projeto Bésico, junto & documentagéo da Concorréncia N° 05/ANA/2015.
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Neste Relatorio Final apresenta-se a consolidacdo dos estudos, estruturado
em 14 capitulos, apresentado em trés volumes, sendo o segundo subdividido em dois tomos.
O produto final inclui ainda o0 Resumo Executivo, Relatérios Técnicos Tematicos (Impactos da
Urbanizacédo, Hidrogeoguimica, Geofisica, Testes de Aquifero e Ensaios de Infiltracdo), e um
banco de dados (SIGBEL), que consiste no sistema de informacdes geograficas dos estudos

gue relne mapas, relatorios, planilhas e toda a base de dados dos estudos.
O Relatorio Final esta estruturado conforme descrito a seguir:

VOLUME 1 - DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO DA REGIAO DE BELEM/PA
Capitulo 1 — Introducédo

Capitulo 2 — Area de Estudo

Capitulo 3 — Levantamento de Dados Primarios e Secundarios

Capitulo 4 — Banco de Dados

Capitulo 5 — Aspectos Socioecondmicos

Capitulo 6 — Caracterizacdo do Meio Fisico

VOLUME 2 - HIDROGEOLOGIA DOS SISTEMAS AQUIFEROS DA REGIAO DE
BELEM/PA

TOMO |: RESULTADOS EM HIDROGEOLOGIA
Capitulo 7 — Avaliacdo Hidrogeologica

Capitulo 8 — Caracterizagéo Hidrogeoquimica das Aguas Subterraneas

TOMO II: IMPACTOS DA URBANIZACAO NAS AGUAS SUBTERRANEAS
Capitulo 9 — Impactos da Urbanizacdo nas Aguas Subterraneas no Cenario Atual
Capitulo 10 — Impactos da Urbanizag&o nas Aguas Subterraneas em um Cenério Tendencial

Capitulo 11 — Balango Hidrogeoldgico

VOLUME 3 — PLANO DE GESTAO PARA AS AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO DE
BELEM/PA
Capitulo 12— Estratégias de Gestéo das Aguas Subterraneas

Capitulo 13 — Proposta de Plano de Gest&o das Aguas Subterraneas

Capitulo 14 — Seminarios de Gestdo Participativa

Ao final de cada volume séo listadas as referéncias bibliogréaficas citadas no

texto. Este caderno constitui o Volume 1 do Relatdrio Final, e inclui os capitulos 1 a 6.
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1 INTRODUCAO

Os Estudos Hidrogeoldgicos para Gestdo das Aguas Subterraneas da Regido
de Belém/PA foram desenvolvidos no intuito de avangar na compreensao das caracteristicas
dos aquiferos existentes na area de estudo, para, juntamente com as avaliagdes dos usos da
agua e condicGes de saneamento, subsidiar a proposicdo de um plano de gestdo integrada

das 4guas subterraneas.

O estudo foi desenvolvido em consonancia com as atividades previstas na
Agenda para Gestéo Integrada de Recursos Hidricos Superficiais e Subterraneos da ANA. Na
agenda, estes estudos se enquadram na atividade "ldentificar e elaborar estudos em aquiferos

de areas urbanas onde a agua subterranea é importante no abastecimento humano".

11 JUSTIFICATIVA

A Regido de Belém é privilegiada em recursos hidricos, tanto superficiais como
subterrdneos e com a abundancia de chuvas o ano inteiro. Todavia, 0 aumento consideravel
da demanda de agua e a insuficiéncia do servico de abastecimento publico levaram a
populacdo buscar de forma desenfreada e desarticuladas o uso alternativo das aguas
subterrneas de forma particular (autoabastecimento). Novos pogos tubulares séo
continuamente construidos, em geral fora dos padrdes técnicos recomendados e sem o

devido controle e registro por parte dos 6rgaos fiscalizadores.

Reconhece-se a importancia dos aquiferos como fontes de 4gua para consumo
e atividades produtivas, cujo uso geral alcanga em muitos casos propor¢des volumétricas da
mesma ordem de grandeza das fontes de agua superficial. Como costuma ocorrer nas areas
metropolitanas no Brasil, sdo inUmeras as ameacas impostas aos aquiferos, muitas delas
decorrentes da falta de uma politica ambiental efetiva e/ou de uma articulacdo setorial desta
com as demais. O comprometimento da qualidade natural das aguas subterraneas figura entre

as consequéncias, ja constatados por algumas pesquisas na Regido de Belém.

O conhecimento sobre o uso das aguas subterraneas na Regido de Belém é
constantemente atualizado pela CPRM, a partir da alimentacdo de cadastro de pocos,
disponibilizados na internet, no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS).
Contudo, esse registro demanda certo refinamento no que diz respeito ao uso crescente por
parte de alguns setores produtivos como: industrias de alimentos, indUstrias madeireiras,

cervejarias, turismo, além de condominios residenciais. Outro cenario que demanda atencdo
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€ 0 da gradativa contaminacédo das 4guas dos aquiferos freaticos por compostos nitrogenados
e hidrocarbonetos, oriundos de esgotos domésticos e postos de combustiveis,
respectivamente (GASPAR & SOUZA, 2000; ARAUJO, 2001; SILVA, 2013).

Tal cenério se deve ao baixo percentual de domicilios atendidos por coleta e
tratamento de esgotos domésticos. Para o ano de 2015 o maior indice de coleta de esgoto
observado era de 20,5%, em Belém, seguido de Ananindeua (11,3%), 0s quais apresentam
indices de coleta superiores ao indice do Estado do Para (5,4%). Os demais municipios tém
indices que variam do maximo de 4,4% (Marituba) ao minimo de 1,3% (Santa Izabel do Pard).
Além de baixos, os volumes coletados de esgoto nao séo tratados, com exce¢ado do Municipio
de Belém que trata pouco mais de 10% dos efluentes.

A ocupacdo desordenada do solo também se constitui em fato danoso a
manutencdo da boa qualidade das aguas subterraneas, jA que, com a expansdo das
moradias, a infraestrutura urbana ndo atende de pronto as demandas ali instaladas, impelindo
0S ocupantes desses NoVos espacos a escavar pogos sem suficiente preocupacao técnica ou
ambiental, transformando aquela fonte de captacdo de agua (po¢o) em um ponto potencial de

contaminacdo das aguas subterréneas.

Torna-se evidente, portanto, que é preciso ampliar o conhecimento sobre as
aguas subterrdneas para dar o subsidio necessario aos tomadores de decisdo quanto as
condi¢cbes e a existéncia de reservas suficientes para suprir as demandas qualiquantitativas
da populacéo local de forma sustentavel, ou seja, assegurando o atendimento das demandas

atuais e futuras.

Finalmente, é importante salientar que as condigbes hidrogeoldgicas e
socioecondmicas estdo sempre interligadas, e, por esse motivo, sdo especificas para cada
local. Portanto, ndo existe uma receita Unica para a gestao integrada das aguas subterraneas.
Para que seja eficiente e sustentavel, a gestdo deve contar com a participagdo dos principais
atores, a implementacdo sistematica de medidas de gestdo e, principalmente, o
desenvolvimento de capacidades tanto dentro dos 6rgdos gestores como por parte dos grupos

de usuarios.
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1.2 OBJETIVOS

Os Estudos Hidrogeolégicos para Gestdo das Aguas Subterraneas da Regido
de Belém/PA tiveram como objetivo gerar conhecimento hidrogeoldgico sobre os sistemas
aquiferos da regido, as relacdes entre eles e os corpos hidricos superficiais, além de avaliar
possiveis locais com restricdes de uso, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade.
Ao final, 0 avanco no conhecimento subsidiou a proposta de estratégias de gestdo para as
aguas subterraneas da Regido de Belém.

Como objetivos especificos desse estudo, destacam-se:

e Levantar e consistir informagbes pré-existentes concernentes a esse
trabalho para atualizar o estado da arte do conhecimento da hidrogeologia,
geomorfologia, geologia, hidrologia, hidrogeoquimica, geofisica, estudos
socioecondmicos, de uso e ocupacao da terra na Regido de Belém;

e Identificar, conhecer e quantificar a situacdo atual dos pogos por meio de
um cadastro para orientar a tomada de decisdo na gestdo das aguas
subterraneas;

e Avaliar e quantificar as demandas hidricas, incluindo uma estimativa do
autoabastecimento;

e Avaliar as areas de recarga natural, e o possivel comprometimento dessas
areas com base em mapa de uso e ocupacdo do solo da regido, e
identificar areas prioritarias para protecéo;

e Elaborar mapa de potenciometria do aquifero Pirabas e atualizar aquele
existente sobre o sistema Barreiras elaborado por CPRM (2002);

e Avaliar a dindmica de circulacdo dos aquiferos, condicbes de fluxo e
exutérios dos aquiferos com base em dados hidrogeoquimicos e
hidraulicos dos aquiferos;

e Avaliar as reservas e disponibilidades atuais de agua subterranea e o
balanco hidrogeoldgico considerando os aquiferos explotados;

e Caracterizar os tipos hidroquimicos de agua subterréanea e sua adequacao
para as diferentes finalidades, bem como caracterizar possiveis niveis de
contaminacao decorrentes de atividades antropicas;

o Identificar as principais fontes poluidoras e diagnosticar a qualidade da
adgua dos pogos e nascentes;

¢ Realizar balango hidrico integrado para avaliar a recarga, e reavaliar as

reservas, considerando, na medida do possivel, conjuntamente as aguas
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superficiais e subterraneas. Considerar no balanco hidrico a parcela de
recarga urbana, considerando todas as variaveis de influéncia (perdas de
agua da rede publica, esgotos, urbanizacdo/impermeabilizacdo do solo);

e Identificar e mapear as zonas mais favoraveis a captacdo nos aquiferos
existentes;

e Propor uma rede para instalacdo de sensores para monitoramento das
aguas subterraneas;

e Elaborar Mapa de Vulnerabilidade Natural a Contaminagdo dos Aquifero
Pdés-Barreiras e Barreiras;

¢ Elaborar Mapa de Perigo de Contaminacao para os aquiferos, incluindo as
formacdes superficiais de idade recente explotadas através de pogos
rasos;

e Elaborar o Mapa de Zoneamento Explotavel, incluindo zonas de restricdo
de uso e perimetro de protecdo de pocos, a fim de orientar o 6rgdo gestor
estadual nas analises dos pleitos de outorga da agua subterranea e na
avaliacdo de areas para instalacdo de sistemas de captacdo de agua
subterranea para o abastecimento publico;

e  Criar um Banco de Dados contendo todas as informagdes inventariadas e

coletadas durante o estudo.

1.3 METAS

Durante a elaboracédo dos estudos, observou-se o atendimento de quatro metas
especificas que devem servir como pré-requisito para os proximos estudos. Essas metas

estéo descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Descricéo e organizacdo das metas definidas para este estudo.

Meta |: Caracterizacao hidrogeoldgica do(s) aquifero(s)

 Caracterizagdo hidrogeoldgica dos aquiferos Pds Barreiras, Barreiras e Pirabas por meio de
diversas acles, tais como: atualizacdo do cadastro de pocos e nascentes, cadastro de novos
pocos e nascentes, andlise dos dados de pogos existentes, atualizacdo de mapa geoldgico e
hidrogeolégico com trabalhos de campo, incluindo ferramentas como geofisica, e modelo
conceitual dos aquiferos. Definicdo e delimitacdo de &reas de recarga e descarga, mapa
potenciométrico, avaliagdo dos pardmetros hidrodinAmicos dos aquiferos, condi¢des de fluxo entre
corpos de agua superficiais e aquiferos.

Meta II: Balango hidrico dos aquiferos

+ Calcular o balango hidrico que corresponde & avaliagcdo das entradas e saidas de 4gua na &rea de
estudo. Para sua estimativa é necessario o levantamento e tratamento de dados de chuva e outros
parametros do balango, assim como o posterior cOmputo das demandas atuais e avaliagdo das
reservas, sempre visando a gestéo integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Meta lll: Caracterizagdo da Qualidade das aguas subterraneas

+ O estudo da qualidade das aguas subterraneas envolve uma série de parametros fisico-quimicos,
organicos, bacteriolégicos e isotdpicos. Os principais parametros a serem analisados visam a
caracterizagdo e classificacdo das aguas subterraneas dos sistemas aquiferos explotados e a
andlise de sua adequacéo para o abastecimento humano, conforme norma regulamentar vigente. A
confeccdo de gréaficos Piper, Stiff, além de mapas de zoneamento da qualidade das aguas e de
indices hidrogeoquimicos que, quando tratados estatisticamente, possam sugerir alguma tendéncia
a contaminacgdo das aguas subterraneas.

Meta IV: Plano de Gestéo das 4guas subterrédneas

» Elaborar um Plano de Gestao abordando as principais acdes para a sua efetiva implementacao
pela Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS), 6rgdo responsavel pela gestdo de
recursos hidricos do Estado do Pard. Baseando-se na conclusdo sobre a ampliagdo do
conhecimento técnico dos aquiferos Pds Barreiras, Barreiras e Pirabas e questdes relacionadas a
gualidade e disponibilidade de agua, o Plano de Gestdo devera ser uma ferramenta que reldne as
recomendagles e estratégias para efetiva aplicagdo dos instrumentos de gestdo de recursos
hidricos.

Dessa forma, ao final do conjunto de atividades executadas, a ampliacdo do

conhecimento hidrogeoldgico sobre a area permitiu a elaboracdo de uma proposta de Plano

de Gestdo de Aguas SubterrAneas com metas a serem alcancadas, visando atender a

demanda atual e futura da regido, sendo este estruturado em 5 Componentes, a saber:

Componente 1: Planejamento e Gestdo, Componente 2: Fortalecimento Institucional,

Componente 3: Monitoramento, Componente 4: Protecdo e Conservacdo e Componente 5:

Intervencdes Estruturais.
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2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida na Regido Metropolitana de Belém (RMB) e
abrange seis dos sete municipios pertencentes a ela: Belém Ananindeua, Marituba,
Benevides, Santa Barbara do Para e Santa lzabel do Para, totalizando uma area de 2.536,9
km2 (Quadro 2). Entretanto, cabe destacar aqui que essa area inclui uma porcdo submersa
ndo contemplada pelos levantamentos previstos no projeto, principalmente referente a area
municipal de Belém, como se pode observar na Figura 1. Assim sendo, a area efetivamente

estudada corresponde a 1.893 km=.

Quadro 2 — Populacéo e area de Belém e municipios adjacentes.

Municipio Populacéao Populacédo Estimada Area (km?) Densidade Demografica
(IBGE, 2010) (IBGE, 2016) (IBGE, 2015a) (hab/km?) (IBGE, 2010)
IAnanindeua 471.744 510.834 190,451 2.477,55]
Belém 1.393.399 1.446.042 1.059,458 1.315,26
Benevides 51.651 59.836 187,826 274,99
Marituba 108.246 125.435 103,343 1.047,44
Santa Barbara do Pard| 17.141] 20.077| 278,154 61,62
Santa |zabel do Para 59.466 67.686 717,662 82,86
Total 2.101.647 2.229.910 2.536,894 5.259,72

A RMB esta localizada na Regido Norte do Brasil, nordeste do Estado do Para
e as principais vias de acesso a regido sao as rodovias BR-010 (Rodovia Belém-Brasilia), BR-
316 e PA-391, PA-140 e PA-483 que interligam as vias locais. Compde-se, atualmente, por
sete municipios, tendo sido instituida em 1973 e era composta, inicialmente, pelos municipios
de Belém e Ananindeua. Em 1995 a RMB foi ampliada e passaram a fazer parte os municipios
de Benevides, Marituba e Santa Barbara do Para; a partir de 2010 Santa lzabel do Para

passou a fazer parte desse recorte; e, em 2011, Castanhal.

Essa area compreende uma regido com relevo relativamente plano e uniforme,
inserido em um complexo sistema flivioestuarino, incluindo porgfes continentais e insulares,
conformadas pela existéncia de importantes rios (em destaque os rios Guama e Para) e por

uma série de furos, igarapés e paranas.
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3 LEVANTAMENTOS DE DADOS PRIMARIOS E
SECUNDARIOS

3.1 CADASTRAMENTO DE PONTOS D’AGUA

O método de levantamento de dados de pontos d’agua no ambito deste estudo
consistiu da consulta a bancos de dados secundérios, seguida de cadastramento em campo
de pocos e cacimbas inéditos, ou seja, ndo disponiveis nos cadastros consultados.

Inicialmente, procedeu-se com a consulta aos bancos de dados de instituigcbes
competentes no ambito da fiscalizacdo, regulamentacéo e cadastramento de pocos, entre as
quais CPRM, DNPM, SEMAS, COSANPA e prefeituras pertencentes a Regido de Belém, para
checagem dos pogos e nascentes ja cadastrados nesses 6rgaos. Essas informacgdes foram

tratadas como dados secundarios.

A consulta aos bancos de dados forneceu uma malha a partir da qual 0os pogos
ja cadastrados pudessem ser visualizados em mapa, auxiliando a busca por pontos d’agua

inéditos, em campo.

As informacgdes contidas nos diferentes bancos de dados nem sempre tinham
correspondéncia entre si, o que gerou diversas lacunas na compilacéo geral. Nesse contexto,
destaca-se: a compilacdo dos dados de outorga nos arquivos internos da SEMAS, motivada
pela auséncia das profundidades dos pocos no banco de dados obtido junto ao 6rgao;
incremento das coordenadas dos poc¢os contidos no banco de dados da COSANPA, no qual
observou-se caréncia dessa informacdo em grande parte dos pocos; visitagcdo aos poc¢os
elencados na rede de monitoramento da qualidade das aguas (RIMAS/CPRM), na intencdo
de verificar se haveria autorizacdo para a realizacdo das coletas, além de constatar a sua real
existéncia. Nesse Ultimo caso, cabe ressaltar, ainda, que o cadastro da CPRM/SIAGAS passa

por atualizag@es periddicas.

A etapa de cadastramento em campo, consistiu na realizacdo de incursdes a
campo, com o objetivo de proceder com o cadastramento nos locais onde provavelmente
existiiam pocos e nascentes, como condominios residenciais, industrias, comeércios, clubes,
balneérios, unidades de conservagdo, dentre outros (Figura 2). Para todos os pontos
procedeu-se com o registro fotografico, e tomadas as coordenadas de localiza¢éo dos pontos
com aparelho GPS Garmin eTrex 30, datum SIRGAS 2000.
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O cadastro foi efetuado mediante o preenchimento de ficha cadastral com
informagdes relacionadas ao pogo, como dados gerais, dados de explotacdo, dados de
perfuracdo, dados de aquiferos, dados de teste de vaz&o e dados de amostras de agua
(Figura 3).

Figura 2 — Verificagdo das condi¢des de poco para cadastramento.

O cadastro das nascentes, por sua vez, foi realizado utilizando-se ficha
cadastral especifica, contendo dados gerais, bacia hidrografica, tipo de nascente, fisiografia,

perenidade, preservacao, solo, vegetacdo, cobertura vegetal e uso das aguas.

Ao longo da etapa de cadastramento de pontos de &gua, registrou-se,
adicionalmente, imprevistos e empecilhos enfrentados pela equipe. Em alguns locais os
responsaveis recusaram-se a fornecer as informagfes, sejam dos pogos (tubulares e
cacimbas), ou das nascentes. Outros locais ofereceram outros impedimentos, como auséncia

de responsavel, necessidade de agendamento prévio de reunido ou envio de oficio especifico.

Um total de 516 pontos de agua incluindo pogos e nascentes foi registrado,
formalmente, pela primeira vez ao longo da Regido de Belém. A maioria dos pontos foram de
pocos tubulares cadastrados principalmente nos municipios de Belém e Ananindeua (Figura
4 e Figura 5). A distribuicdo espacial dos po¢os novos cadastrados é apresentada na Figura
6, e a espacializacao de todos os pontos levantados no projeto, que somam 3.434 pocos, esta

na Figura 7.
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Figura 3 — Exemplo de ficha cadastral preenchida.
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Figura 4 — Representag¢do numeérica entre os diferentes tipos de pontos d’agua cadastrados.
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Figura 5 — Percentual e tipo de ponto d’agua cadastrado nos municipios da Regido de Belém.
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Todos 0s poc¢os e nascentes cadastrados e respectivas informacdes coletadas
nesta etapa foram sistematizados na forma de um banco de dados no software ArcGis, versao
10.3 (filegeodatabase), apto a permitir a consulta das informac8es e a geracdo de novos
mapas e atualizacdo de informacbes. A compilacdo de dados de pocos, nascentes e
informacbes relativas as licencas de perfuracdo de pocos e outorga de uso de aguas
subterraneas, disponibilizados pela SEMAS, além do banco de dados do SIAGAS, fornecido
pela CPRM, entre outros bancos de dados fornecidos por outras entidades, como, por
exemplo COSANPA, DNPM e prefeituras, além dos dados obtidos no ambito deste estudo,
estdo incluidos nesse mesmo banco de dados.

3.1.1 Pogos Tubulares e Escavados

Com a finalidade de definir qual o tipo de pogo a ser cadastrado em campo,

considerou-se as defini¢cdes:

“Poco tubular — obra de hidrogeologia para acessar um ou mais aquiferos para
captacdo de agua subterrdnea, executada com sonda perfuratriz mediante
perfuragdo com didmetro nominal de revestimento minimo de 101,6 mm (4”),
podendo ser parcial ou totalmente revestido em fung&o da geologia local (ABNT
NBR 12.212:2006). Os pocos tubulares também podem ser popularmente
chamados de pocos profundos.

Poco escavado — obra de captacdo de agua subterrdnea construida
manualmente através da escavacao, em geral, de grande diametro (entre 0,6
e 1,5 m), utilizado para extrair 4gua de aquiferos livres e rasos, com
profundidades normalmente inferiores a 30 m (IRITANI & EZAKI, 2009). Os
pocos escavados sdo também denominados de cacimba, cisterna e pogos
rasos, popularmente chamados de amazonas em algumas localidades da

regido norte do pais.

Surgéncia ou nascente — local de descarga do aquifero em superficie, a partir

do qual se forma uma drenagem efluente.”

As atividades de cadastramento encerraram-se com 0 registro de 478 pocos
tubulares inéditos ao longo de todos os municipios da Regido de Belém (Figura 8). Abaixo
sdo apresentados os dados referentes aos pogos cadastrados, bem como a quantidade das

informacdes coletadas.
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Figura 8 — Exemplo de poco tubular cadastrado.

No que diz respeito aos pocos escavados, ressalta-se que ao longo da etapa
de atividades de cadastramento foi observada a existéncia bastante restrita desse tipo de
estrutura na Regido de Belém selecionada para cadastramento. Os pocos escavados s&o
mais comuns na periferia das cidades. Salienta-se, oportunamente, que a limitacdo de um
namero maximo de poc¢os escavados e nascentes ser muito pequeno a procura por essas
estruturas nao foi priorizada ao longo do cadastro, e que isso influenciou no resultado final.
Apenas 20 pocos escavados constam no levantamento realizado (Figura 9). Ainda assim,

foram cadastrados em todos 0s municipios pertencentes incluidos no projeto.

O Quadro 3 traz uma sintese quantitativa dos itens de preenchimento das
fichas do cadastro de pocos. A grande maioria dos pogos cadastrados sdo pocos do tipo
tubular para os quais vale a maior parte das informacdes pesquisadas. Entretanto, constatou-
se a existéncia expressiva de pogos que abastecem residéncias cujas caracteristicas
destacam pouca profundidade e aspectos construtivos divergentes daqueles sugeridos pelas
normas técnicas convencionais de constru¢cdo de pogos. Assim, esses pog¢os apresentam
pouca informacgéo e, em geral, captam &gua dos aquiferos mais superficiais, com registro

guase nulo de controle de qualidade e explotacdo da agua.

Na etapa de cadastramento em campo observou-se que a quantidade de pocos
“inéditos” com essas carateristicas na Regidao de Belém, é muito expressiva, porém pouco
contribuem para o levantamento de informacgdes hidrogeolégicas contempladas pelas fichas
de cadastramento. Assim, buscou-se concentrar esforgos na busca por pogos com maior

riqgueza de dados.
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Figura 9 — Pogo escavado (amazonas) cadastrado na zona rural de Belém, Distrito de Mosqueiro.

Quadro 3 — Dados levantados das fichas dos pocos cadastrados em campo.

Item N° | Total % Obs.
Dados Gerais 478 | 478 100
Dados de Explotacédo 437 | 478 91
Dados de Perfuracao 52 478 11 Muitos apenas tém o ano da perfuracao
Dados de Aquiferos 6 478 1 Nome do aquifero
Dados do Teste de Vazéo 7 478 1 N° 45 e 47
Dados de Amostras de agua 38 478 8
Tubular 458 | 478 96
Escavado 20 478 4

Pocos escavados também sao deficitarios no que diz respeito a informacdes
técnicas, em geral ou porque sao antigos ou mesmo porque as pessoas responsaveis nao
tém as informacdes. Observou-se pouca preocupacao com a qualidade da agua, e que as

captacOes desses pocos sdo sempre dos aquiferos mais rasos.

A partir da compilacéo dos dados das fichas de pocos cadastrados constatou-
se que sdo mais comuns os dados gerais e de explotacéo, seguidos dos dados de perfuracéo
e de amostras de agua. Os dados de aquifero e testes de vazao raramente sédo obtidos.

A Figura 10 apresenta o comparativo percentual entre a quantidade de pocos
tubulares e escavados no cadastro de campo realizado.
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Figura 10 — Natureza dos pocos cadastrados em Belém e adjacéncias.
3.1.2 Nascentes

No total foram cadastradas 38 nascentes em todos 0s municipios da Regido de
Belém. Buscando-se respeitar as limitagdes previstas no plano de trabalho esta etapa de
cadastramento de nascentes teve como fator limitador o cadastro de um numero que,
adicionado aos pocos escavados, ndo passasse de 10% do nuamero total de pontos de 4gua

cadastrados (Figura 11).

Figura 11 — Cadastramento de nascente.

30
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regido de Belém/PA



O Quadro 4 apresenta os dados referentes as nascentes cadastradas, bem
como a quantidade de informacdes coletadas. Durante o cadastramento observou-se que 0s
seus principais usos sao destinados ao lazer, seguidos pelo consumo humano. A preservacao

das nascentes varia de bem a moderada.

Quadro 4 — Itens contemplados e informacdes contidas no levantamento das nascentes.

Ui con?gmngl):dos Vil i
Dados Gerais 38 38 100
Bacia Hidrografica 28 38 74
Tipo Nascente 34 38 89
Fisiografia 25 38 66
Perenidade 36 38 95
Preservacao 36 38 95
Solo 27 38 71
Vegetacao 35 38 92
Cobertura Vegetal 36 38 95
Uso das aguas 33 38 87
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32  CADASTRAMENTO DE FONTES POTENCIAIS DE
POLUICAO

3.2.1 Introducdo

O cadastramento das fontes potenciais de poluicdo teve por objetivo subsidiar
o entendimento da distribuicdo das diferentes atividades potencialmente poluidoras existentes
na Regido de Belém, além da sua classificacdo, as quais embasaram a identificagcdo das
classes de perigo de contaminagdo na area. O perigo de contaminacdo das aguas
subterraneas define-se como a probabilidade de um aquifero sofrer impactos negativos
decorrentes de determinada atividade antrGpica a ponto de se tornar imprépria para consumo,
segundo os valores padrdo estabelecidos pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) para a
qualidade da agua potavel (FOSTER et al., 2002).

Foster & Hirata (1993) referem-se a necessidade de se dar maior atencéo a
carga contaminante no subsolo, gerada por atividades humanas em superficie, observando
gque mesmo havendo uma grande variedade, somente algumas delas sdo responsaveis pelo
risco maximo de contaminacao das aguas subterraneas. Os referidos autores afirmam que as
fontes de poluicdo podem ser de dois tipos: pontual ou difusa, as quais serdo melhor
detalhadas mais a frente. Entretanto, adianta-se que, em geral, as contaminagfes pontuais
déo origem a concentracdes elevadas, localizadas em plumas que podem permanecer
estratificadas em um aquifero. As fontes difusas tendem a criar uma estratificacédo
regionalizada. E, as aguas superficiais e subterraneas sofrem com o passar do tempo uma

contaminacéo em propor¢cdes crescentes.

Segundo Foster et al. (1987) é necessario estabelecer quatro caracteristicas
semi-independentes de carga contaminante para cada atividade:

e A classe de contaminante envolvida

e Aintensidade da contaminagdo

e A forma de disposi¢do no subsolo

e O tempo de aplicacdo da carga contaminante

Ainda segundo Foster et al. (1987), a classe de contaminante envolvida em
uma dada atividade pode ser definida por sua tendéncia a degradacao ou transformacao in
situ, resultante da atividade bacteriol6gica ou reacdo quimica; e da sua tendéncia para o
retardamento em relacao ao fluxo da agua subterranea, como resultado de processos de troca

catidnica, sorcao etc.
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O modo de disposi¢cdo do contaminante no subsolo é definido pela carga
hidraulica associada, incluindo a infiltragéo natural da precipitacéo; e pela superficie em que
o efluente é disposto ou onde a lixiviacdo de residuos sélidos ocorre. Para o tempo de
aplicacdo da carga contaminante deve-se considerar também o periodo de aplicacdo, que

pode apresentar uma alta variacdo de horas a décadas.

Cada uma destas caracteristicas interage com um diferente componente de
vulnerabilidade de contaminacdo do aquifero, determinando o perigo de contaminagcdo das
aguas subterraneas. No caso das industrias, a dificuldade est4 em se estabelecer a forma de
disposicédo dos seus efluentes. Em relacdo as areas agricolas e saneamento in situ, em solos
permeaveis, a dificuldade recai sobre a coleta de amostras de infiltracdo para andlise de
lixiviados. Com respeito a classe de contaminante, o retardamento fisico e a transformacéo
guimica de contaminantes organicos sao citados somente para solos nitidamente férteis,
alcalinos e aerdbicos (FOSTER & HIRATA, 1993). Os perfis naturais de solo atenuam varios,
mas nao todos, poluentes da agua. Isso tem sido reconhecido como um sistema
potencialmente efetivo para a disposicao de excretas humanas e aguas residuais domésticas.
Os processos de atenuagao prosseguem, em menor grau, com o aumento da profundidade,

principalmente em locais de sedimentos nédo consolidados.

De acordo com Meira (2008), na Regido Amazobnica, devido ao grande volume
de &gua dos corpos hidricos, o langamento de efluentes para fins de diluicdo € comum,
comprometendo a sua potabilidade ao longo do tempo. Soares (2003) comenta que apesar
da periculosidade deste efluente liquido € comum o langamento destes in natura nos corpos
d’agua, devido ao alto custo de implantagéo de sistemas de esgotamento sanitario, o que

resulta em prejuizos a populacéo e ao meio ambiente.

Segundo Foster et al. (1987), a dispersado hidrodinamica, que acompanha o
fluxo das aguas subterréneas, resulta na diluicdo dos poluentes persistentes e moveis,
especialmente, na zona ndo saturada dos aquiferos. Nos pogcos em produc¢do havera mistura
e uma diluicdo mais pronunciada, uma vez que interceptam ou induzem fluxo de agua de
diversas profundidades e direc6es, que nem sempre estara poluido. Entretanto, nem todos os
perfis de solos, como nem todas as condi¢des hidrogeoldgicas sao, igualmente, efetivos para
a atenuacao dos poluentes. Também, o grau de atenuacao variara amplamente segundo os

tipos e disposicdo dos contaminantes.

O maior problema da poluicdo das aguas subterraneas esta ligado,

principalmente, aos aquiferos ndo confinados, sobretudo em locais onde a zona nao saturada
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€ pouco espessa e o nivel freatico é raso, como no caso nos sedimentos Tércio-Quaternarios
das formacdes Pés-Barreiras e Barreiras. De acordo com as correlacdes de perfis dos pogos
cadastrados efetuados por Cabral (2007), o Aquifero Barreiras na area é do tipo raso, livre a
semiconfinado. Sua espessura minima € em torno de 5,0 metros e a maxima de 16 metros,

enguanto que o nivel estatico varia de 1,5 a até 11 metros.

Geralmente, aquiferos mais profundos e confinados estao mais protegidos da
poluicdo a partir da superficie, exceto quando ha poluentes persistentes ou longos periodos
de tempo envolvidos. Segundo Cabral (2007), grande parcela dos condominios residenciais
em Belém utiliza pocos que captam agua do Aquifero Barreiras para abastecimento, locados,
na maioria das vezes, sem levar em consideracéo os aspectos hidrogeoldgicos desse aquifero
e as proximidades de fossas sépticas ou de fossas rudimentares. A consequéncia dessa
pratica ja é evidente, a julgar pelos teores de nitrato e amdnio encontrados em agua de alguns
pocos condominiais e residenciais em bairros de Belém, com teores atingindo até a 61 e 12
mg.L?, respectivamente, ou seja, acima do padrdo de potabilidade da Portaria 518 do
Ministério da Saude, norma vigente na época da publicacdo do estudo.

De acordo com Foster et al. (1987), os maiores e mais Sérios riscos de
contaminacado das aguas subterraneas estdo relacionados aos sistemas de saneamento sem
coleta e tratamento, as atividades agricolas, a infiltracdo de aguas contaminadas provenientes
de rios e a varias atividades industriais, especialmente, aquelas com disposi¢éo de efluentes
liquidos. Os autores ressaltam ainda que as ameagas mais sérias no tocante a orientagédo da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), no que se refere a qualidade da agua potavel,
relacionam-se as concentracdes de nitratos que se incrementam em grandes proporgdes e,
mais ainda, a episodios cada vez mais frequentes de contaminagdo causada por

hidrocarbonetos halogenados volateis.

Quanto a hidroquimica, observa-se localmente no Aquifero Barreiras altos
valores de ferro, acima de 0,3 mg/L, o que demanda, eventualmente, estacdes de tratamento.
Do ponto de vista sanitario, merece atencdo nessas aguas a presenca de nitrato e de
coliformes. Sob certas condi¢gfes hidrogeoldgicas, algumas unidades de tratamento de esgoto
apresentam riscos de uma migracao de bactérias e virus patogénicos para o interior dos
aquiferos e fontes de agua subterrédnea, sendo responsaveis pela transmissdo de agentes
patogénicos em surtos de epidemia. Os compostos de nitrogénio nos excrementos nao
representam um perigo imediato para as aguas subterrdneas. Porém, podem causar

problemas mais amplos e persistentes.
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O uso de fertilizantes, herbicidas e pesticidas nas atividades agricolas também
€ outro importante fator de contaminacéo dos recursos hidricos. Nos paises industrializados
€ mais frequente o uso de fertilizantes inorganicos, produzidos, industrialmente, enquanto que
nos paises em desenvolvimento empregam-se geralmente dejetos humanos ou de animais
como fertilizantes orgéanicos. Dentre os fertilizantes, o principal contaminante é o nitrogénio
na forma de nitrato. O nitrato move-se com a agua subterranea e pode atingir extensas areas.
Concentracbes superiores aos limites permissiveis para a agua potavel sdo encontradas em
muitas regides agricolas do mundo como, por exemplo, na Inglaterra (FOSTER & CREASE,
1972), Alemanha (GROBA & HAHN, 1972) e Estados Unidos (SPALDING et al., 1978).

De acordo com Gaujous (1993), as principais fontes de poluicdo dos lencois
subterraneos na Franca sao nitratos, pesticidas e toxicos. No caso da poluicdo por nitratos,
as principais causas sdo poluicdo doméstica e industrial, agricultura e criagéo (chiqueiros de
porco na Bretanha) e poluicdo atmosférica. O aumento do teor em nitratos é constatado em
toda a Franca. Os problemas sao frequentemente difusos. Os problemas para a saude séo a
transformacgédo dos nitratos em nitritos no estbmago dos lactentes, o que causa um problema

de oxigenacdo do sangue e um risco cancerigeno (por transformagcé@o em nitrosamina).

Sob certas condigbes, os nitratos desaparecem naturalmente nas aguas
subterraneas. E o caso da sequéncia de calcério ao sul de Lille, onde se observa uma brusca
reducdo dos nitratos quando o aquifero passa sob a cobertura argilo-arenosa. Esta reducéo

se deve a fendbmenos bacterianos.

Ainda sobre a presencga de nitrato em pocos, Souza & Anjos (2004) afirmam:

"[...] Em Belém, os trabalhos desenvolvidos por Anjos et al. (2002) no Bairro Guama
avaliou os teores de amodnia (NH3) e nitrato (NO2) no aquifero livre. Nesta area, uma
parcela significativa da populagcdo se autoabastece por meio de pogos escavados
rasos e ndo conta com sistema de coleta de esgotos, dispondo os efluentes
domeésticos em valas e fossas negras ou sépticas. Nos 9 pocos estudados, o teor mais
elevado de amdnia (14,46 mg/L) atinge cerca de 700 vezes 0 maximo estabelecido
pela Resolugdo do CONAMA n. 20 para agua Classe Especial que é de 0,02 mg/L".
(SOUZA & ANJOS, 2004; pg. 165).

Gaspar & Souza (2000), sobre o Igarapé Mata Fome, localizado ao norte da
Regido de Belém, confirmam a degradacéo da qualidade de agua do igarapé e também do
aquifero freatico. As andlises da qualidade da &gua dos pogos revelaram valores de até 0,57
mg/L de NH., bem acima do padrdo de potabilidade (0,06 mg/L). Em termos de NO*, os
valores obtidos chegam a 17,5 mg/L abaixo do padréo de potabilidade (46 mg/L). Os valores
de oxigénio dissolvido (OD) denotam ainda um ambiente impréprio a diversas espécies

aguaticas, com valores maximos de até 1,3 mg/L.
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3.2.2 Método

O cadastramento das fontes potenciais de geragdo carga contaminante do
subsolo dos municipios inseridos neste estudo teve inicio com a pesquisa de dados
secundarios disponiveis. Constatou-se certa escassez na disponibilidade desses dados e,
portanto, buscou-se, de forma indireta, por cadastros de licenciamentos juntos a SEMAS, as
Secretarias de Meio Ambiente dos Municipios e demais 6rgdos de gestao do territério e
entidades representativas de alguns setores econdmicos e empresas privadas, como a
ADEPARA, a COSANPA, a Federacdo de Industrias do Para (FIEPA), a Secretaria de
Desenvolvimento Agropecudrio e da Pesca (SEDAP), a Secretaria Municipal de Saneamento
(SESAN), a Agéncia Reguladora Municipal de Agua e Esgoto de Belém (AMAE) e a UFPA.

Com relacdo aos dados ja existentes que se relacionam ao assunto, buscou-
se junto a SEMAS dados de outorgas e de licenciamento ambiental de atividades, para buscar
aquelas que pudessem atuar como fonte de poluicdo. O 6rgdo forneceu informagbes de
processos referentes a 1.446 dados de pocos outorgados, sendo assim distribuidos: 382 em
Ananindeua, 743 em Belém, 129 em Benevides, 94 em Marituba, 40 em Santa Béarbara do
Para e 58 em Santa Izabel do Para. Os demais processos de licenciamento de atividades dos
municipios nao estao disponiveis em meio digital, sendo tal levantamento possivel apenas in
loco, através dos processos arquivados nas dependéncias do proprio 6rgdo. Portanto, foram
contempladas nesse relatério as informacdes fornecidas pelas secretarias do meio ambiente

dos municipios, por meio de dados secundarios, além do levantamento de campo.

As informacdes sobre as Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETES) e sobre
0s corpos receptores do esgoto doméstico foram obtidas junto ao Atlas Esgotos — Despoluicéo
de Bacias Hidrograficas (ANA, 2017).

Ainda por meio de pesquisas na Internet, gerou-se um banco de dados relativo
as atividades potencialmente contaminantes. O processo de georreferenciamento dos locais
de interesse valeu-se, ainda, de visitas de campo a fim de identificar possiveis fontes que néo
contempladas e/ou averiguar as instalacbes das atividades. Foram visitados pontos de
diferentes atividades. As fontes potenciais de contaminacéo consideradas séo:

e Sistemas de saneamento;

e Atividades industriais;

e  Curtumes;

e Lixdes e aterros sanitarios;

e Postos de combustiveis;
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e Oficinas mecanicas;

e Cemitérios;

e Lava-jatos;

e Hospitais;

e Areas rurais (rebanhos, matadouros, criacido de animais, uso de

fertilizantes/agroquimicos, areas agricolas, entre outros).

Essas atividades consideradas como potencialmente contaminantes foram
divididas em dois grandes grupos com base no modelo sugerido no Guia do Banco Mundial
(FOSTER etal, 2002), considerando a distribui¢cdo espacial e a maneira como podem provocar
as contaminagdes as aguas subterraneas, em:

e Fontes Pontuais _de Contaminacdo: geralmente, produzem plumas

claramente definidas e mais concentradas, facilitando sua identificagéo e,
possivelmente, seu controle, caso ndo sejam pequenas e multiplas
(adquirem nesse caso um exemplo de contaminagéo difusa). Nesse caso
estdo contempladas as industrias, os curtumes, os lixbes e aterros
sanitarios, postos de combustiveis, cemitérios, mineradoras, entre outros.
Registra-se o0 potencial poluidor de pocos tubulares sem a devida
observacao do perimetro de protecao sanitaria.

e Fontes Difusas de Contaminacéo: fontes que ndo geram plumas

claramente definidas, porém, afetam uma éarea/volume muito maior do
aquifero, como por exemplo, as areas urbanas com préaticas de

saneamento in situ e fertilizantes e agroquimicos no solo.

As fontes pontuais de contaminagdo cadastradas totalizaram 1.584
empreendimentos identificados, dos quais 73 sdo do cadastro de Grandes Geradores de
Residuos Sdlidos, disponibilizados pela SEMMA/Belém (ANEXO 1), 250 da pesquisa por
atividades desenvolvida neste estudo. (ANEXO II) e 1.261 atividades industriais extraidas do
Guia Industrial do Para (ANEXO ll1). As fontes difusas de contaminacao estédo descritas e ndo
foram tabeladas por falta de dados precisos de localizacéo e areas de abrangéncia provindos

dos 6rgéos consultados.

Apos a consisténcia do cadastro, objetivando-se a diferenciagdo das fontes,
procedeu-se com a classificacdo das atividades cadastradas em relacdo ao seu potencial
contaminante com base em duas caracteristicas (FOSTER et al., 2002), conforme sugerido

na versado simplificada do sistema POSH (Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically):
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1. A probabilidade da presenca de contaminantes, que, segundo se sabe ou
se espera, sao persistentes e moveis no subsolo;
2. Aexisténcia de uma carga hidraulica associada (sobrecarga) capaz de gerar

o transporte advectivo dos contaminantes para os sistemas aquiferos.

A simplificacdo do sistema POSH, segundo Foster et al. (2002), adaptado da
versao completa do sistema definido por Foster & Hirata (1988), determina a classificacdo das
fontes de contaminacdo em trés niveis qualitativos de “potencial para gerar uma carga

contaminante no subsolo”: reduzido, moderado e elevado.

Para facilitar a identificacdo de cada empreendimento foi adotado um cédigo
de identificacdo alfanumérico que sequencia a quantidade de empreendimento de cada
atividade (ANEXO 1, Il e 1lI).
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3.2.3 Fontes Pontuais de Contaminacéao

A caracterizacdo das fontes pontuais de contaminacao foi realizada com base

no cadastro dos ANEXOS |, Il e lll, que mostra informacgdes sobre a atividade de atuac&o;

localizacdo (coordenadas UTM) e fonte da informacdo. Além disso, diversos pontos foram

cadastrados em vistoria de campo na Regido de Belém (Figura 12). Classificou-se pelo

sistema POSH cada atividade listada. O Quadro 5 e o

conforme o sistema POSH.

Quadro 5 - Fontes de contaminag&o pontuais segundo o sistema POSH (FOSTER et al. 2006).

Quadro 6 mostram a classificacdo das fontes pontuais de contaminacdo

Potencial de

FONTES PONTUAIS DE CONTAMINAGAO

gerar carga
contaminante Deposicéo de - Lagoas de aguas . = Outras
no subsolo Residuos Sélidos Ll iz residuais ISR (urbanas)
Residuos industriais Operacdes em
Residuo industrial tipo 3 tipo 3 ou qualquer campos de
Elevado ou de origem Tipo 3 efluente (exceto petréleo e
desconhecida residencial) se area mineragéo de
<5 ha metais
Residuos industriais tipo Esgoto residencial se | Algumas
1, agroindustriais ou area <5 ha, demais atividades de
: L ) = ] = Postos de
Moderado residenciais com Tipo 2 casos nao mineragéo e asolina
pluviometria <500 relacionados acima ou | extracédo de 9
mm/ano abaixo materiais inertes
. . L Aguas residuais
Residuos industriais tipo . S
1, agroindustriais ou residenciais mistas,
. . L . urbanas, oo
Reduzido residenciais e Tipo 1 ; . Cemitérios
- - agroindustriais e de
pluviometria > 500 mineracio nio
mm/ano. °rag
metalicos.

Industrias tipo 1: madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de alcool e aglcar, processamento de
materiais ndo metalicos

Industrias tipo 2: fabricas de borracha, papel e celulose, fertilizantes, detergentes e sabao, tecidos e usinas elétricas.

Industrias tipo 3: oficinas de engenharia, refinarias de gas ou petréleo, fabrica de produtos quimicos, farmacéuticos,
plasticos, pesticidas, curtumes, industrias eletrénicas e processamento de metal.

Quadro 6 - Fontes de contaminacg&o pontuais e classificagdo POSH adaptada.

Atividade Classificacdo POSH Critérios de classificagdo
Carcinicultura Moderada Dimenséao dos ta[1q.ues, c\)correnma}]?equente e localizacao
(normalmente préximas a cursos d"agua)
Criacdo de animais Reduzida Mesma classificagdo de matadouros
Matadouro Reduzida Mesmg Slassn‘lcagao dg cemltenos devido a possibilidade de
deposicao de restos animais
Oficina mecanica Moderada Compatibilidade co,m :.;\ atividade e tipo de contaminacgéo dos
postos de combustiveis
. Coberturas de rede de esgoto <75% e densidade populacional
Reduzida .
>50 pessoas/ha.
Unidades de Satde * Moderada Intermediario entre elevado e reduzido
Cobertura de rede de esgotos >25% e densidade populacional
Elevada
<100 pessoas/ha

Mesma classificagéo das fontes de contaminagéo difusas de saneamento in situ.
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3.2.3.1 Atividades Industriais

No que se refere ao gerenciamento de areas contaminadas pode-se considerar
como primeira iniciativa, no Brasil, o Decreto-Lei n° 1.413, de 1975, que dispbe sobre o
controle da poluicdo do meio ambiente provocada por atividades industriais.

Conforme o Guia de Gerenciamento de Areas Contaminadas (MORAES et al.,
2014), a avaliagdo de risco a saude humana para areas contaminadas esta vinculada aos
processos produtivos industriais; estocagem, transformacédo e processamento de produtos e
matérias-primas; extracao e beneficiamento de minerais; disposi¢céo de residuos; ou qualquer
outra atividade humana que possa gerar impactos ambientais em diferentes compartimentos

do meio fisico (solo e/ou dgua superficial e subsuperficial).

A identificac@o dessas atividades € realizada por meio do reconhecimento
espacial onde se concentram, e serve de base para determinar quais compartimentos do meio
fisico podem ser impactados e como as substancias quimicas de interesse chegam aos
receptores potencialmente expostos. Portanto, devido ao volume, concentracdo e variedade
de produtos quimicos utilizados, as industrias sdo consideradas importantes locais de
contaminacdo superficial e subsuperficial, destacando-se 0s compostos organoclorados,

metais pesados e hidrocarbonetos de petréleo, por serem as ocorréncias mais frequentes.

Na Regido de Belém, destaca-se o Distrito Industrial de Ananindeua, com mais
de 100 empresas instaladas em uma area de 457 hectares e possuidora do 3° maior PIB do
Estado do Para (IBGE, 2013), tornando-se estrategicamente importante para o
desenvolvimento econémico e social da regido, segundo a Companhia de Desenvolvimento
Econdmico do Pard (CODEC). Ha também, o Distrito Industrial de Icoaraci, cuja area de 205
hectares abrange 48 empresas. Icoaraci € um dos 8 distritos em que se divide o Municipio de

Belém e dista aproximadamente 20 km do centro da capital.

Destaca-se ainda, o Terminal Portuario de Outeiro, localizado na Ponta do
Redentor, na llha de Caratateua, gerida pela Companhia Docas do Para. Possui patios de
armazenagem para operacdo com granéis solidos e carga em geral. JA o Terminal de
Miramar, localizado na Avenida Arthur Bernardes, em Belém, é especializado em derivados
de petroleo, éalcool hidratado, soda caustica, gas liquefeito e demais granéis liquidos
inflamaveis. Seu territério é constituido de duas &reas operacionais, sendo uma primaria onde
estdo instalados os pieres, rampa e prédios administrativos da CDP e outra secundaria

(retroporto) onde se encontram diversas companhias distribuidoras de combustiveis
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abastecidas, através de tubovias que nascem nos pieres e se interligam posteriormente. Esse
terminal é estratégico, pois movimenta todo o combustivel consumido no Estado do Pard, por
onde chega todo o gas liquefeito, a gasolina, o alcool, o querosene, o 6leo diesel, para serem
distribuidos nas regibes de influéncia. O Porto de Belém s6 possui geracdo de efluentes
oleosos no Terminal Miramar. Este efluente € direcionado, por meio de drenagem oleosa

segregada, a um tanque de acumulo, posteriormente retirado por empresa terceirizada.

Segundo o Manual de Boas Praticas (FREITAS, 2014), o Porto de Belém
possui uma area total de aproximadamente 160 mil m2 e esté localizado na margem direita da
Baia de Guajara, formada pelos rios Moju, Guama, Acara e Para; o Terminal de Miramar
também se localiza na margem direita da mesma baia. A origem da agua pluvial
potencialmente contaminada no porto ocorre em funcao das principais cargas movimentadas
serem, notadamente, granéis sdlidos, como o trigo. Nas areas mais criticas, ha possibilidade
de escoamento superficial via rede de drenagem para a Baia do Guajar4. Um dos principais
desafios enfrentados pelo porto esta relacionado aos efluentes sanitarios, ja que estes séo
direcionados a fossas sépticas, também conhecidas como tanques sépticos, com posterior
destinacdo, em alguns locais, ao corpo hidrico. Além disso, h& lancamento de &gua pluvial
potencialmente contaminada e sem tratamento, no mesmo corpo. Em relagdo aos efluentes
oleosos, estes sdo acumulados e destinados a uma empresa, quando o ideal seria trata-los

in loco.

A classificagdo POSH para as atividades industriais analisa o tipo de industria,
conforme mostra o Quadro 5. O resultado desta classificacdo pode ser observado no ANEXO
lll, onde estdo elencadas todas as 1.377 indUstrias cadastradas neste estudo juntamente com
seu potencial de gerar carga contaminante no subsolo. Adicionalmente, o levantamento das
indUstrias dos municipios de interesse partiu de cadastros dos Grandes Geradores de
Residuos Solidos (GGRS) com 73 registros no banco de dados da SEMMA/Belém (ANEXO )
e do CNAE 2.0 (Classificagéo Nacional de Atividades Econdmicas do IBGE) (Figura 13).
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A Classificagdo Nacional de Atividades Econ6micas (CNAE 2.0) aponta um
total de 3.030 estabelecimentos nas cidades alvo do estudo, distribuidos da seguinte forma:
em Belém ha 2.016 estabelecimentos; em Ananindeua, 658; em Marituba, 135; em Benevides,
118; em Santa lzabel do Para, 74; e em Santa Barbara do Pard, 29.

Segundo consulta ao Guia Industrial do Pard, publicado no ano de 2013, esse
nimero é levemente maior, com 3.228 estabelecimentos. Todavia, esse levantamento
considera toda a Mesorregido Metropolitana de Belém, com os municipios de toda a RMB.
Logo, a RMB caracteriza-se por deter quase metade das empresas instaladas no Estado,
como mostra a Figura 14. Belém, Ananindeua e Benevides sédo as quais detém os maiores

indices desse total de atividades.

Sudoeste 6,70% Maraj6 1,70%

Baixo Amazona
7,60% S\

Nordeste 9,60

MB 47,30%

Sudeste 27,10%

Figura 14 - Estrutura empresarial do Estado do Para, na qual a RMB detém a maior concentragéo de
atividades (Fonte: GUIA INDUSTRIAL DO PARA, 2013).

As industrias de transformagéo e o setor de construgdo séo as que lideram em
termos quantitativos, como mostra a Figura 15. E importante ressaltar a possivel
obsolescéncia de algumas informagfes contidas no material, em virtude das rapidas

transformac6es no setor empresarial do pais.
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Figura 15 - Principais atividades da RMB s&o as industrias de transformacao e o setor de Construcéo
(Fonte: GUIA INDUSTRIAL DO PARA, 2013).

Grande parte das cargas contaminantes associadas as atividades listadas no
Guia Industrial ndo foram classificadas pelo sistema POSH devido a falta de informacdes
especificas disponibilizadas, como, por exemplo, o ramo exato de atividade e dimensédo do
empreendimento, haja vista que poderia resultar em dados ndo confidveis. Adicionalmente,
ndo ha indicacgdo clara do local de realizacdo da atividade, podendo ser o endereco indicado
tanto o escritorio da sede comercial ou de armazenamento de carga contaminante, ndo sendo
possivel, assim, identificar com seguranca um ponto georreferenciavel de potencial poluidor.
No item “Comércio” do Guia, por exemplo, optou-se por utilizar apenas comércios atacadistas

nas atividades compreendidas como potenciais poluidores.

A Figura 16 mostra 0 mapa de localizacdo das fontes pontuais de poluicédo
relacionadas as atividades industriais na Regido de Belém.
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3.2.3.2 Curtumes

Segundo Aquim et al. (2004), os processos de um curtume séo classificados

da seguinte forma:

e Bater sal: serve para diminuir a concentracdo de cloretos nos efluentes de

curtumes, que recebem a pele conservada com sal;

e Pré-remolho: a pele é colocada em fuldo com &gua para retirar parte das
sujidades, do sal e sofrer uma leve hidratacéo;

e Pré-descarne: realizado em maquina descarnadeira que tem por objetivo

uma prévia eliminacdo dos materiais aderidos ao carnal, como o tecido adiposo;

e Remolho: processo de limpeza e reidratacdo das peles; interrompe a
conservacao da pele e retorna-a, 0 maximo possivel, ao estado de pele fresca; extrai as
proteinas globulares; retira os produtos quimicos adicionados durante a conservagao; extrai

materiais (como sangue, sujeiras e esterco);

¢ Depilacdo/Caleiro: serve para retirar o pelo ou a la da pele, remover a
epiderme, intumescer e separar as fibras e fibrilas do colageno, continuar o desengraxe que
tem inicio no remolho e modificar as moléculas de colageno, transformando alguns grupos

reativos e algumas ligagdes entre as fibras;

e Descarne: tem por objetivo eliminar os materiais aderidos ao carnal (tecido
subcutédneo e adiposo). Sua finalidade é facilitar a penetracdo dos produtos quimicos

aplicados em etapas posteriores;

o Divisdo: divisdo em duas camadas: a camada superior (flor) e a inferior
(raspa);

e Desencalagem: remove substancias alcalinas depositadas ou quimicamente
combinadas a pele. Sao utilizados agentes que reagem com a cal, dando origem a produtos
de grande solubilidade, facilmente, removiveis por lavagem. Consegue-se assim reverter o

inchamento da pele ja desprovida de pelo (BARROS et al., 2001);

e Purga: age sobre as peles retirando materiais queratinosos degradados,
desdobrando gorduras em &cidos graxos e glicerol e decompondo fibroblastos. Na purga,
enzimas proteoliticas limpam a pele dos restos de epiderme, pélo e gordura, originando uma

flor mais fina e sedosa;

e Piquel: tem por objetivo preparar as fibras colagenas para uma facil

penetracdo do curtente cromo. Para tal, o piquel deve acidificar a pele;
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e Curtimento: nesta etapa, ocorre o aumento da estabilidade de todo o sistema
do colageno, diminui a capacidade de intumescimento do mesmo, aumenta a temperatura de
retracdo e o0 couro € estabilizado face as enzimas e aos microrganismos. Devido a grande
variedade de couros, sdo muitos os tipos possiveis de curtimento existentes, sendo 0 mais

utilizado o curtimento ao cromo;

¢ Enxugamento e rebaixamento: é uma etapa mecanica que elimina o0 excesso
de agua para facilitar o rebaixamento do couro. No rebaixamento, 0 couro passa por uma
maquina que uniformiza a espessura do couro, esta etapa € conhecida por gerar uma elevada

quantidade de residuo solido (farelo de wet-blue);

e Acabamento: lavagem acida (em couros curtidos com sais de cromo) para
eliminacé@o de depdsitos de sais curtentes presentes na superficie; neutralizacdo para ajustar
o0 pH do couro e abrandar a sua carga catidnica; recurtimento para proporcionar maciez,
elasticidade, enchimento e algumas caracteristicas da flor, como togue, tamanho do poro da
flor, etc; tingimento para melhorar o aspecto conferindo cor aos couros; engraxe para conferir

resisténcia a tragdo e a impermeabilidade, maciez, flexibilidade, toque e elasticidade do couro.

e Secagem e pré-acabamento: sdo realizadas etapas que envolvem a
eliminac@o de 4gua por acdo mecéanica e secagem, assim como etapas de pré-acabamento:
Maquina de enxugar e estirar: visa abrir e alisar o couro e eliminar o excesso de &agua;
Secagem: existem diferentes sistemas, cada com suas particularidades e vantagens, como

ganho de area, maciez, lisura de flor e etc.;

e Condicionamento: reposicao de agua, visando a execucdo do trabalho

mecénico de amaciamento sem afetar as fibras do couro;
e Secagem final estirada: realizada apds o amaciamento dos couros;
¢ Lixamento: atenuacéo de defeitos ou a diminuigdo do tamanho dos poros;
¢ Maquina de desempoar: eliminacdo do po;

¢ Acabamento: sdo aplicadas composi¢des de produtos sobre a flor do couro,

com a finalidade de melhorar o aspecto e como protecdo para o couro.

Em média 30.000 litros de agua sdo empregados por tonelada de peles
salgadas, as quais apoés processadas geram 250 kg de couro curtido, estabelecendo-se dessa
forma uma relacdo média de volume de agua, peles salgadas e couros produzidos de 108:4:1,

respectivamente.
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Conforme Batista & Alovisi (2010), os efluentes de curtume contém
consideraveis cargas organicas e inorganicas, como acidos, fendis, sulfatos, sulfetos e,
principalmente, elementos toxicos como o cromo, o qual € utilizado durante o processo de

curtimento.

Segundo Godecke et al. (2012), o processo de curtimento do couro requer
diversos processos mecanicos e quimicos de tratamento que, em condicdes de baixa
eficiéncia, resultam em grandes quantidades de efluentes com altas concentra¢des de matéria
organica, e variados produtos quimicos tdxicos, como cromo, arsénio, cadmio, cobalto,
chumbo, niquel, selénio, etc. Os lodos de curtume sdo constituidos de materiais organicos de
origem animal misturados com sais inorganicos, e alguns desses componentes sao nutrientes
(nitrogénio, calcio, enxofre, fosforo, magnésio e potassio) para plantas e microrganismos
(SELBACH et al., 1991).

Duas visitas técnicas foram realizadas em dois curtumes no Bairro
Maracacuera, no Distrito Industrial de Icoaraci, no Curtume Ideal (Figura 17, Figura 18, Figura
19 e Figura 20) e no Curtume Couro do Norte (Figura 21 e Figura 22).

Em ambos os curtumes visitados existem pocos tubulares de captacdo de agua
subterranea, sendo que no Curtume Ideal, o Pogco “Bomba P1”, nomenclatura utilizada pelo
proprio empreendimento, encontrava-se sem tampa de prote¢do. Os usos da agua desses
pocos sdo regularizados pelas outorgas de direito de uso emitidas pela SEMAS (Processo

20.727, para o Curtume Ideal; e Processos 4.943, para o po¢o do Curtume Couro do Norte).
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Figura 17 - Visita a0 Curtume deal, distrito industrial de Figura 18 - Pogo “P1” de égud
Icoaraci. Curtume Ideal.
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Figura 19 - Detalhe da situa¢éo do pocgo (Bomba P-1) do Figura 20 - Igarapé com vegetacao
Curtume Ideal. Sem tampa de protecéo. densa, Curtume Ideal.
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Figura 21 - Vista dos galp8es do Curtume Couro do Figura 22 - Destino dos efluentes
Norte, distrito industrial de Icoaraci. tratados do Curtume Couro do Norte.

Pinheiro (2005) utilizou como exemplo o Curtume Couro do Norte na
investigacdo com geofisica rasa e uso de GPR sobre a possibilidade de contaminagdo do
subsolo por liquidos usados no tratamento de couros. Como conclusdo, o autor sugeriu a
existéncia de uma pluma de contaminacgdo rasa na area do estudo, possivelmente derivadas

dos efluentes gerados pelo curtume em questao.

Durante algum tempo os efluentes tratados do Curtume Couro do Norte foram
drenados por meio de uma vala até o igarapé existente nos fundos do curtume, assim descrito
em Nunes & Luiz (2006) e cujo nome nao foi identificado. Atualmente, a drenagem ocorre
através de uma tubulacdo enterrada. Residuos de graxa foram observados no solo. No
Curtume Ideal, os efluentes tratados também s&o drenados por meio de tubulagé@o enterrada
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até o Igarapé Taboquinha localizado junto aos limites do empreendimento. Ambos os igarapés

mencionados séo afluentes do Furo Maguari.

Em campo, verificou-se que os dois curtumes contam com lagoas de
estabilizacdo dos efluentes, conforme ilustrado na Figura 23, na Figura 24 e na Figura 25. As
lagoas de estabilizacdo s&o utilizadas no armazenamento, tratamento, evaporacao,
sedimentacdo e oxidacao de efluentes liquidos provenientes de aguas residuais urbanas, da
mineracdo e das indastrias. Em geral, sdo lagoas rasas (menos de 5 m de profundidade), e o
tempo de retengao dos efluentes varia de 1 a 100 dias. Para a classificagéo do sistema POSH,
leva-se em consideracao o tipo de atividade que gera a agua residual e area ocupada por
cada lagoa.

Quadro 7 — Caracteristicas das lagoas de efluentes dos curtumes Ideal e Couro do Norte.

Nome Tipo de tratamento Corpo receptor Coordenadas
predominante P P X Y
CURTUME IDEAL Lagoa de Estabilizagdo Igarapé local -1.294593 -48.454346
CURTUME COURO DO NORTE Lagoa de Estabilizagéo Igarapé local -1.292343 -48.461489

Figura 23 - Estacéo de Tratamento de Efluentes do Curtume ldeal. Sdo tratados efluentes de
operacédo de caleiro, efluentes de operacéo de cromo e efluentes gerais.
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Figura 24 - Medidor de vazao, calha Figura 25 - Parte do Sistema da Estacao de Tratamento
Parshall, do Curtume Couro do Norte. de Efluentes, do Curtume Couro do Norte.

3.2.3.3 Lix0es e Aterros Sanitarios

O levantamento de informacdes relacionadas aos lixdes e aterros sanitarios
localizados na &area de estudo deu-se por meio de visitas de campo. As informacdes

levantadas séo apresentadas no Quadro 8 e a sua distribuicdo espacial pode ser visualizada

na Figura 39.
Quadro 8 - Lixdes e aterros localizados na area de estudo.
. L Ano inicio Coordenadas Area
Nome da Area Municipio Operagao » v (Ha)
ALerro Sanitano |y o ip g 2015 -1.397324 | -48.336902 100
de Marituba
Lixdo do Aura Ananindeua 1987/2015 -1.422386 -48.388458 130
Lix&o Municipal Benevides (Bairro das Flores) * -1.376039 -48.245548 *
Lixdo Municipal Santa Izabel do Para * -1.383008 -48.179831 *
Lix&o Municipal Santa Béarbara (Estrada do Caigaua, km 3) * -1,242305 -48,319247 *

O aterro sanitario do Aura, também conhecido como “Lixdo do Aura”, foi
fundado em 1987 e desativado em 2015, por conta da Lei n°® 12.305/2010, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Localizado no bairro Aguas Lindas, em
Ananindeua, o lixdo ocupa uma area de aproximadamente 130 ha e é constituido de 11 células
de deposicgéo de lixo.
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Segundo Araujo et al. (2010), o “lixdao do Aurd” recebia residuos de Belém,
Ananindeua e Marituba, onde eram depositados, diariamente, cerca de 1.700 toneladas de
lixo, incluindo: domiciliar, comercial, industrial, podas de arvores, animais mortos, objetos
volumosos, etc. Em relacédo ao material hospitalar, ndo havia qualquer tipo de fiscalizacdo que
impedisse que esses materiais fossem depositados no aterro. Segundo Araujo et al. (2010),
nao s6 um problema ambiental, o “lixao do Aura” se tornou também um problema social: se
tornou a maior fonte de renda para as pessoas que trabalham e moram em volta do aterro, ao
mesmo tempo em que as expunha a péssimas condic¢des de trabalho. De acordo com Furtado
(2014), o estabelecimento possuia varias desconformidades técnicas, em relacdo as
caracteristicas da area em termos de localizagéo e instalagédo atual: nivel d’agua préximo a
superficie ou na superficie; presenca de solo “mole” (grifo nosso) (argilas moles ou areias

argilosas fofas de deposicdo recente), presenca de area de varzea, entre outros.

Morales (2002) observou uma drastica modificacdo nas propriedades
geofisicas de subsuperficie. Sondagens de elétricas verticais (SEVS) realizadas na area antes
de tornar-se um lixdo (1991), comparadas as realizadas no ano de 1998, mostram reducdes
de até 80 vezes da resistividade, o que evidencia, segundo o autor que o lencol freético esta
sendo atingido, pela infiltragio e deslocamento do chorume tanto vertical como
horizontalmente, facilitado pela presenca de camadas arenosas na area onde estdo

depositados os residuos sélidos.

O chorume com toda sua carga organica e bacterioldgica, metais pesados e
outros poluentes escoa na direcdo do Rio Guama através dos Igarapés Jaruca, Santana de
Aura e Santo Antbnio, sob a acéo do fluxo e refluxo da maré que penetra na area de depdsito
do lixo. E provavel que atualmente os valores dos parametros tracadores de chorume
descritos por Morales (2002) apresentem concentragfes superiores, visto que as condi¢des
de infraestrutura do aterro estdo mais criticas e nenhuma medida de mitigag&o e recuperacéo
da area foi implantada (MATOS et al., 2011).

O aterro sanitario de Marituba entrou em operacao em 2015 em substituicdo
ao lixdo do Auréa e recebe, diariamente, o lixo de Marituba, Belém e Ananindeua. O aterro
retine uma série de processos devido ao descumprimento as normas legais e regulamentares
de deposicao e armazenamento de residuos sélidos, deixando-os descobertos, expostos,

causando poluicdo atmosférica, com emissao de odores e gases.

A SEMAS solicitou a regularizacdo do aterro, com algumas das seguintes

medidas: instalacdo de sistema de drenagem pluvial definitivo; cobertura definitiva dos
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residuos expostos; cobertura da lagoa de chorume que esta descoberta; tecnologia destinada
a amenizar o odor; plano de investigacdo ambiental para constatar possiveis irregularidades,
como contaminagdo de solo ou corpo hidrico, dentre outros. No dia 21 de marco de 2017
houve uma tentativa de visita técnica na area. Contudo, devido a notificacdo da SEMAS e

frequentes protestos da populagéo o acesso ao empreendimento n&o foi permitido.

Nos municipios da regido de Belém, é comum o despejo irregular de lixo nas
ruas e nas margens dos canais que atravessam as cidades, conforme pode ser observado na
Figura 26, na Figura 27, na Figura 28, na Figura 29, na Figura 30 e na Figura 31. O material
acumulado sobre o solo produz chorume, assoreamento e possiveis alagamentos junto aos
canais e bueiros. Em Belém, embora a SESAN ofereca servicos de coleta de entulhos,
desobstrucao de canais, pontos de entrega voluntaria de residuos e programas de educacgéo
ambiental, é notéria a necessidade de ampliarem-se esses servicos para a populagdo. A
Figura 32 exibe o Centro Municipal de Triagem de Materiais Reciclaveis de Belém.

Figura 26 - Descarte irregular de lixo na avenida Figura 27 - Descarte irregular na Travessa
Gal. Teodoro/Av Eng Fernando Guilhon, Belém. Perebebui, Belém.

Figura 28 - Descarte irregular na Rua do Canal Figura 29 - Descarte irregular na Vila da Barca
Agua de Cristal. (Belém), onde é comum a presenca de animais.
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Figura 30 - Aglomerado de lixo na Rua Dr Assis Figura 31 - Moradora a descartar lixo na Av.
X Av. Almirante Tamandaré. Bernardo Sayao, Belém.
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Figura 32 - Centro Municipal de Triagem de Materiais Reciclaveis/Passagem Sol Nasce para
Todos/Belém.

Segundo Morales (2002) a poluicao das aguas pela disposicdo inadequada de
residuos sélidos pode ser fisica, quimica e biol6gica, sendo que as principais alteracdes
fisicas séo relacionadas ao aumento da turbidez e variacdes de gradientes de temperatura. A
poluicdo biolégica caracteriza-se pelo aumento de coliformes totais e fecais, ja a poluicéo
guimica reduz drasticamente o nivel de oxigénio e aumenta a DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio). Outras propriedades quimicas da agua como a dureza, a condutividade e o pH

podem ser alterados e tornar o sistema aquético impréprio para o uso humano.
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Nos locais de deposi¢cdo de residuos sélidos, ha uma grande variedade de
contaminantes potenciais. Destacam-se o nitrato, metais pesados e fases oleosas leves, além
de organismos patogénicos. Assim, € importante conhecer a origem do material despejado
nos terrenos para subsidiar a caracterizacdo da carga contaminante. Faz-se necessario
considerar, ainda a geracdo de uma sobrecarga hidraulica, relacionada, especialmente, as
chuvas da regido de Belém, que sdo abundantes, e ainda sua capacidade para lixiviar ou ndo

tais contaminantes, a depender do local disposto e do solo.

De acordo com o sistema POSH, a origem dos residuos e a incidéncia
pluviométrica no local de despejo dos residuos sdo as varidveis determinantes para a
classificagdo do potencial de geracdo de carga contaminante no subsolo por meio de aterros

sanitérios e lixdes, conforme apresentado anteriormente no Quadro 5.

Na regido de Belém, o baixo controle sobre a disposi¢éo dos residuos e a baixa
disponibilidade de opcdes para o correto encaminhamento de residuos perigosos propiciam
o descarte de material com elevado potencial de gerar carga contaminante, muitas vezes sem

o devido acompanhamento e registro.

De acordo com as visitas de campo, 0s aspectos construtivos dos lixdes e
aterros sanitarios indicam um baixo controle no que diz respeito a prevengédo de vazamentos
ou coletas de chorume e dguas residuais, somado ao fato de ndo haver a devida compactagéo
de cobertura, controle de vetores ou de acesso conforme pode-se observar nas Figura 33,

Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38. Dessa forma, o potencial de gerar

carga contaminante relacionado aos lixdes e aterros sanitarios da area de estudo foi

-y

considerado elevado.
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Figura 33 - Tentativa de visita técnica ao aterro  Figura 34 - Protesto de moradores do bairro Sédo
sanitario de Marituba. Jodo contra o aterro sanitario de Marituba
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Figura 35 - Lixao no bairro das Flores, em
Benevides.
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Figura 36 - Lixao, em Benevides. Disposi¢
residuos diretamente sobre o solo.

Figura 37 - Lixao de Santa lzabel do Para.
Disposicao do lixo sobre o solo.

Figura 38 - Lixdo de Santa Izabel do Para. O
chorume proveniente de residuos sélidos
misturam-se as aguas pluviais.
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3.2.3.4 Postos de Combustiveis e Oficinas Mecanicas

Os postos de combustiveis sdo responsaveis por muitos casos de
contaminacdo de mananciais subterrdneos por manipularem volumes consideraveis de
hidrocarbonetos arométicos e halogenados, benzeno e fendis, armazenados em tanques
subterréneos, de dificil inspec¢éo visual sobre a ocorréncia de vazamentos. Assim, a presenca
de postos de combustiveis ou locais de armazenamento com tanques subterrdneos deve ser
considerada como fonte moderada quanto a capacidade de gerar carga contaminante no
subsolo. As principais causas séo tanques corroidos com uma forte ligacao entre a incidéncia
e 0 tamanho dos vazamentos e a idade dos tanques instalados (principalmente, acima de 20
anos se ndo recebem manutencgédo regular). Tubulacdes também podem romper devido ao
trafego de veiculos pesados ou a baixa qualidade da instalacdo (FOSTER et al., 2002). Como
exemplo, do potencial de contaminagé@o associado a essas fontes, cita-se a ocorréncia de

vazamento de derivados de hidrocarbonetos no Bairro Umarizal (CABRAL, 2007).

O cadastramento de postos de combustiveis foi realizado por meio do banco
de dados da ANP e levantamento de campo. Um total de 368 postos de combustiveis foi
cadastrado na Regido de Belém, sendo que a maior densidade se encontra em Belém e
Ananindeua. Segundo Oliveira (2002), na area de estudo € iminente o risco de contaminacao
por hidrocarbonetos, pois quase todos 0s postos estdo em areas urbanas e a grande maioria
dos tanques subterrdneos de armazenamento esta obsoleta, sem prote¢ao contra corrosao e
sem mecanismos de deteccdo de vazamentos. O mapa de distribuicdo dos postos de

combustiveis € apresentado na Figura 40.

As oficinas mecanicas e lava-jatos foram cadastrados por meio de pesquisas
eletrbnicas e levantamentos de campo. Possuem caracteristicas similares aos postos de
combustiveis, como a manipulacdo de hidrocarbonetos de petréleo, solventes, tintas e outros
produtos quimicos. Por essa razédo, foram classificadas pelo sistema POSH a partir do mesmo

critério dos postos de combustiveis (moderado).

Durante o levantamento de campo foi possivel observar um ndamero elevado
de estabelecimentos irregulares como oficinas e lava-jatos, sem separacdo adequada dos
residuos gerados, conforme mostra a Figura 41, a Figura 42, a Figura 43, a Figura 44, a Figura
45 e a Figura 46.
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Figura 41 - Borracharia com correta separagao Figura 42 - Borracharia sem impermeabilizacéo
de 6leos e graxas (Benevides). do solo, com destino dos residuos para a vala
(Santa Izabel do Pard).

Figura 43 - Trecho com grande concentracdo de Figura 44 - Lava-jato sem descarte correto das
oficinas e borracharias, proximo ao anel viario agua residuais (Belém).
(Marituba).

Figura 45 - Posto de combustivel a ser Figura 46 - Lava-jato proximo ao Canal Agua de
inaugurado, em Santa Béarbara do Para. Cristal, sem correto descarte das aguas
Tanques novos e padrdes conforme as normas residuais (Belém).
ambientais.
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3.2.3.5 Cemitérios e Matadouros

A pratica de enterrar cadaveres humanos e de animais gera uma carga
contaminante pouco consideravel, uma vez que é restrita & area delimitada a cada cova, e
pode ser reduzida com a correta utilizacdo de timulos impermedaveis ou ataudes resistentes
a corrosao. Por esse motivo, 0os cemitérios sdo classificados como potencial reduzido de
contaminacéo (FOSTER et al., 2002). O necrochorume, produzido durante a putrefacéo, pode
entrar em contato com as aguas subterrdneas, principalmente, em areas com intensa
precipitacao pluviométrica e com o nivel do lencol freatico préximo a superficie, num periodo
que pode demorar de 1 a 4 semanas (PACHECO, 1986) ou, ainda, segundo Silva (1994), de

6 a 8 meses.

O Cemitério Sao José, mais conhecido como cemitério do Bengui, em Belém
foi alvo de um estudo geofisico para analisar a contaminagéo e foi fechado a partir dos
resultados provenientes dos resultados de integracdo com as analises de adgua. Também
foram cadastrados matadouros/abatedouros e, para a classificagdo do sistema POSH, séo
considerados de potencial reduzido, devido a disposicao de carcacas de animais mortos
nessa atividade. No caso dessas duas fontes de contaminacdo pontuais, 0os contaminantes

que podem ser encontrados sdo principalmente nitrato e organismos patogénicos.

O cadastramento dessas atividades deu-se por intermédio de pesquisas
eletrbnicas e vistorias de campo (Figura 47, Figura 48, Figura 49 e Figura 50), além de
solicitacdes de bancos de dados de atividades licenciadas junto as Secretarias de Meio
Ambiente dos municipios alvo do estudo e a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMAS),
por meio de oficios protocolados. Um total de 19 estabelecimentos foi registrado, sendo 16

cemitérios e 3 matadouros.
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Figura 47 - Tamulos em péssimo estado de Figura 48 - Situagdo de abandono, Cemitério
preservacgdo, Cemitério Soledade (Belém). Santa Izabel do Para (Belém).

Figura 49 — Tamulos suscetiveis a eroséo, Figura 50 - Tumulos sem protec¢do de concreto,
Cemitério Municipal (Santa Barbara do Pard). no Cemitério Municipal de Santa lzabel do Para.

3.2.3.6 Estacdes de Tratamento de Efluentes

As informacdes sobre os Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES) e as
EstacOes de Tratamento de Efluentes (ETES) existentes na regido de Belém foram obtidas,
principalmente, junto ao “Atlas Esgoto — Despoluigéo de Bacias Hidrograficas de Despolui¢éo”
(ANA, 2017) e complementados pelo Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB)
(BELEM, 2014) e por informagdes enviadas pela COSANPA no ambito desse estudo.

O Quadro 9 apresenta os indicadores de cobertura dos servigcos de esgoto, por
municipio, discriminados em: esgoto coletado, esgoto coletado e tratado, esgoto tratado em
solugdes individuais e esgoto sem coleta e tratamento.
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Quadro 9 — Indicadores de atendimento dos servicos de esgotamento sanitario

indice de | Indice de tratamento | indice de tratamento | Indice sem coleta
Municipio coletade do esgoto coletado com solucao e sem tratamento
esgoto (%) (%) individual (%) (%)

Ananindeua 11,3% 0,0% 44,0% 447%
Belém 20,5% 10,7% 31,1% 48,5%
Benevides 2,2% 0,0% 15,2% 82, 7%
Marituba 4,4% 0,0% 14,5% 81,1%
Santa Barbara do Para 2,8% 0,0% 6,9% 90,2%
Santa Izabel do Para 1,3% 0,0% 10,2% 88,6%

Fonte: Atlas Esgoto: Despoluicéo das Bacias Hidrograficas (ANA, 2017).

As poucas unidades dos SES existentes naregido de Belém foram implantadas
em projetos e obras realizadas no transcurso de quase um século, conforme observado no
Quadro 10, onde é apresentado um resumo de todos os estudos e intervengbes que

resultaram na construgcdo do SES da Regido Metropolitana de Belém.

Quadro 10 - Fases do Sistema de Esgotamento Sanitario da RMB (COSANPA, 2007).

Estudo/Projeto Periodo
Projeto Fox & Partner 1906 a 1912
Reformulagao do Projeto Fox & Partner 1912 a 1915
Projeto Byington & Cia 1955 a 1917
Reformulagao do Projeto Byington & Cia 1971 a 1972
Estudos Para Langamento na Baia de Guajara 1975 a 1977

Plano Diretor do Sistema de Esgotamento Sanitario 1986 a 1987

Macro Drenagem da Bacia do Una - Projeto Una 1987 a 2003
PROSANEAR 1993 - 1997
PROSEGE 1993 a 2005

Com base em Silva (2010) e COSANPA (2007), a seguir, séo feitas breves
descricbes dos projetos mais recentes.

O Plano Diretor de Esgotamento Sanitario (PDES) teve por objetivo contemplar
obras no periodo de 1987 a 2005. Atendia 0s municipios de Belém e Ananindeua, a exce¢ao
dos distritos de Icoaraci, Mosqueiro e Outeiro do Municipio de Belém, totalizando uma area
de 16.833,4 ha. A area atendida com o SES foi dividida em 17 bacias de esgotamento,
agrupadas em 4 (quatro) polos de esgotamento. De acordo com Pereira (1994), o PDES néo
foi utilizado nos projetos e obras realizados nos municipios de Belém e Ananindeua, 0 que
resultou na desatualizagdo durante todo o periodo de vigéncia (1987 — 2005). Assim, essa
tentativa de planejamento acabou ndo resultando em acdes concretas, jA que 0s projetos
seguintes (Projeto Una, PROSEGE e PROSANEAR) foram elaborados de forma isolada e
pontual.
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O Programa de Recuperacdo da Bacia do Una (Projeto Una) baseou-se na
instalacdo de micro e macrodrenagem com obras complementares de aterramento e
pavimentacao de vias, esgotamento sanitario, abastecimento de agua, coleta e transporte de
residuos sélidos, além de educacdo ambiental. Abrange area de 3.664 ha e populacdo de
543.543 habitantes. Foram implantados efetivamente 26.736 tanques sépticos para atender
populacdo de 143.855 habitantes, na qual o efluente dos tanques sépticos é encaminhado

aos canais por meio de redes simplificadas, num total de 143.855 metros.

Atualmente a populacdo atendida por este sistema € de aproximadamente
170.634 habitantes podendo chegar, segundo projecdes, a 283.309 habitantes no ano de
2025. Ja a populagédo de projeto contemplada com sistema de coleta convencional e
encaminhamento a elevatéria do Una é de 13.752 habitantes. Atualmente, residem nesta area
aproximadamente 15.596 habitantes podendo chegar, segundo proje¢des a 25.253 habitantes
no ano de 2025. O Projeto Una é considerado a maior reforma urbana da América Latina, pois
abrange 20 bairros de Belém (60% do municipio), 120 mil familias e investimentos de R$ 306
milhdes de ddlares do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). A macrodrenagem
da Bacia do Uma, contudo, € colocada em xeque pelos moradores, que vivenciam constantes
alagamentos e inundagfes devido a falta de manutencéo na drenagem dos 17 canais que

entrecortam as areas residenciais da bacia.

O projeto PROSANEAR teve por medidas efetivas o sistema condominial de
coleta de esgoto e tratamento em 138 Reatores Anaerdbios de Manta de Lodo (UASB) nos
setores do IPASEP, Coqueiro, Guanabara e Bengui, beneficiando 126.411 habitantes. Foram
construidos 52.491 metros de rede basica e 134.418 metros de rede condominial com 6
estacdo elevatoria de esgoto (EEE) e 6 ETE. Atualmente, nestes setores residem
aproximadamente 151.482 habitantes, sendo muito maior de que a populagdo de projeto. Com
resultados insatisfatorios do projeto, visto que, grande parte das residéncias ndo estdo
interligadas a rede de esgoto, atualmente somente a ETE Sideral encontra-se em

funcionamento sendo observadas varias irregularidades em suas unidades.

O Projeto PROSEGE teve por objetivo a melhoria das condi¢c6es sanitarias dos
bairros da Marambaia e da Guanabara e a protecéo sanitaria dos lagos Bolonha e Agua Preta,
localizados na area do Utinga e utilizados como mananciais do sistema de abastecimento de
adgua da RMB (PEREIRA & MENDES, 2003). As obras da primeira fase foram iniciadas em
novembro de 1993, tendo sido executado nos dois bairros: rede coletora: 101.226 metros;

coletor tronco: 4.660 metros; estacdes elevatdrias intermediarias: 75,11% das quatro
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unidades do projeto; linhas de recalque: 990 metros; ligagdes prediais: 15.654 um. A segunda
etapa contempla estacdes elevatoérias de rede; interceptor: 2.200 metros; e duas estacdes de
tratamento de esgoto: ETE Rua da Mata e da ETE Tavares Bastos. O Quadro 11 apresenta

o0 status relativo a implantacdo de cada fase do SES da regido de Belém.

Quadro 11 - Estudos e projetos para implantacdo do SES no Municipio de Belém (SILVA, 2010).

Periodo Planejamento Implantacéo
1906 a 1912 Projeto Fox & Partner
- Concluséo de 60% da dede coletora.
1912 a 1915 Reformulagao do Projeto Fox & Partner
1916 a 1954 Sem intervengao
. . . Somente conclusdes de algumas obras
1955 a 1967 Projeto Byington & Cia iniciadas no periodo de 1906 a 1915.
< . . . Somente conclusdes de algumas obras
1968 a 1972 Reformulacéo do Projeto Byington & Cia iniciadas no projeto original.
1973 a 1986 Sem intervengao
1986 a 1987 Plano Diretor do Sistema de Esgotamento Sanitario N&o implantado
1987 a 2003 Macrodrenagem da Bacia do Una - Projeto Una Implantado
_ Implantado com grande parte das unidades
1993 — 1997 PROSANEAR fora de operacio
1993 a 2005 PROSEGE Em fase de conclusdo

Conforme exposto no texto e observado no Quadro 9, Belém é o Unico
municipio da &rea de estudo que dispde de Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETES).
Informacgdes sobre as ETEs de Belém séo apresentadas no Quadro 12 e sua localizacao pode
ser visualizada na Figura 51. Ressalta-se que apenas as ETEs que constam no Atlas Esgoto

(ANA, 2017), possuem informagé&o de localizag&o disponivel.

A classificagdo das ETEs no sistema POSH, foi realizada utilizando-se a
mesma metodologia adotada para lagoas de aguas residuais. Nessa metodologia, as
principais variaveis para a classificagcdo sao a origem do efluente e a area ocupada por cada

lagoa, no caso, adaptado para cada ETE.

Os SES de Belém somam 20,5% de coleta de esgoto, sendo que apenas parte
desses efluentes séo tratados e o restante sdo langados aos corpos hidricos adjacentes. Sem
coleta e sem tratamento, os indices dos efluentes chegam a 48,5%. A solucéao individual por

meio de fossas sépticas é feita em 31,1% dos domicilios.
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Quadro 12 — Informacdes sobre as ETEs do Municipio de Belém.

Nome Status Op\e?azgagod(?_ s) il pporéjjotr:]a;;a;;?:to Corpo receptor
ETE SIDERAL |Ativa 260 Reator UASB Canal Massaquara
ETE COQUEIRO* IAtiva 360 Reator UASB Canal Ariri
ETE BENGUI* IAtiva 260 Reator UASB Canal Ariri
ETE PORTO* IAtiva 25 Reator UASB compacto Drenagem
ETE VILA DA BARCA* IAtiva 41 Reator UASB compacto Baia de Guajara
ETE VIVER PRIMAVERA IAtiva 76 Reator UASB enterrado Rio Paracuri
ETE UG/TN IAtiva 31 Reator UASB compacto Drenagem
ETE PRATINHA | IAtiva 30 Reator UASB compacto Baia do Guajara
ETE OUTEIRO IAtiva 25 Reator UASB compacto Igarapé Agua Boa
ETE MOSQUEIRO - VILA |Ativa 70 Lagoa de Estabilizacéo Rio Murubira
ETE UMA IAtiva 777 Emissario Aquéatico/ Diluigdo Baia do Guajara
ETE MOSQUEIRO — AEROPORTO Inativa 130 Lagoa de Estabilizagao Rio Murubira
ETE COMUNIDADE FE EM DEUS* Inativa 60 Reator UASB compacto Drenagem
ETE RUA DA MATA* Inativa 300 Reator UASB + lodo ativado Canal Agua Cristal
ETE TAVARES BASTOS* Inativa 725 Reator UASB + fisico-quimico Canal Agua Cristal
ETE JK Inativa 17 Reator UASB compacto Drenagem
ETE IPASEP* Inativa 45 Reator UASB Baia de Guajara

Fonte: COSANPA (2018)

*Atlas Esgoto: Despoluigao das Bacias Hidrograficas (ANA, 2017).

O plano estabelecido para o futuro, com as metas relacionadas (ANA, 2017),

propde a efetiva implementacdo dos projetos existentes de novos SESs e respectivas ETEs.

Em Belém a solucao individual por fossas sépticas ndo deve ultrapassar 31,1% (Quadro 13).

Quadro 13 — Dados para o Municipio de Belém com indices atuais e propostos (ANA, 2017).

ATLAS DA DESPOLUICAO ANA (ATUAL) % ATLAS DA DESPOLUICAO ANA (PROPOSTO) %
SEM COLETA E SEM TRATAMENTO 48,4 | COMPLEMENTAR 31,6
SOLUCAO INDIVIDUAL 31,1 | SOLUCAO INDIVIDUAL 31,1
SES COMUNIDADE FE EM DEUS 1,8 | SES COMUNIDADE FE EM DEUS 0,8
SES IPASEP 4,5 | SESIPASEP 2,0
SES PORTO 0,4 SES PORTO 0,2
SES BENGUI 4,8 | SES BENGUI 4,2
SES COQUEIRO 9,0 SES COQUEIRO 3,9
SES BELEM I* - SES BELEM | 1,1
SES VILA DA BARCA* - SES VILA DA BARCA 0,3
SES BELEM II* - SES BELEM II 12,6
SES BELEM IlI* - SES BELEM IlI 3,4
SES RUA DA MATA* - SES RUA DA MATA 2,6
SES TAVARES BASTOS* - SES TAVARES BASTOS 6,2

TOTAL 100,0 TOTAL 100,0
*Dados sobre detalhes das SES em Belém nao localizados.
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Em Ananindeua, 11,3% possuem acesso a rede de coleta de esgoto, mas sem
tratamento. Sem coleta e sem tratamento, os indices dos efluentes chegam a 44,7%. A
solucdo individual por meio de fossas sépticas é feita em 44,0% dos domicilios. O plano
estabelecido para o futuro, com as metas relacionadas segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2017)
prop8e que a rede de coleta aumente para 56%, e a solu¢éo individual ndo ultrapasse 0s 44%
(Quadro 14).

Quadro 14 — Dados do Atlas de Despoluicdo (ANA), para o0 Municipio de Ananindeua, com indices
atuais e propostos.

ANANINDEUA
ATLAS DA DESPOLUIGCAO ANA (ATUAL) % ATLAS DA DESPOLUICAO ANA (PROPOSTO) %
SEM COLETA E SEM TRATAMENTO 44,7 | COMPLEMENTAR -
SOLUGAO INDIVIDUAL 44 SOLUGAO INDIVIDUAL 44
COM COLETA SEM TRATAMENTO 11,3 | SES ANANINDEUA 56
TOTAL 100,0 TOTAL 100,0

Em Benevides, registra-se o acesso de apenas 2,2% a rede de coleta de
esgoto. Sem coleta e sem tratamento, os indices dos efluentes chegam a 82,7%. A solucao
individual por meio de fossas sépticas é feita em 15,2% dos domicilios. O plano estabelecido
para o futuro, com as metas relacionadas, segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2017), propde que
a rede de coleta aumente para 84,9% e a solucao individual ndo ultrapasse os 15,1% (Quadro
15).

Quadro 15 — Dados do Atlas de Despolui¢cdo (ANA), para o Municipio de Benevides, com indices
atuais e propostos.

BENEVIDES
ATLAS DA DESPOLUIGAO ANA (ATUAL) % ATLAS DA DESPOLUIGAO ANA (PROPOSTO) %
SEM COLETA E SEM TRATAMENTO 82,7 COMPLEMENTAR -
SOLUGAO INDIVIDUAL 15,1 SOLUGAO INDIVIDUAL 15,1
COM COLETA SEM TRATAMENTO 2,2 SES BENEVIDES 84,9
TOTAL 100,0 TOTAL 100,0

No Municipio de Marituba, apenas 4,4% dos domicilios possuem acesso a rede
de coleta de esgoto. Os indices dos efluentes chegam a 81,1% considerando aqueles
domicilios que ndo contem com coleta e nem tratamento. A soluc&o individual por meio de
fossas sépticas é utilizada em 14,5% dos domicilios. O plano estabelecido para o futuro, com
as metas relacionadas, segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2017), propde que a rede de esgoto
aumente para 17,8%, e que a solucéo individual ndo ultrapasse o indice de 14,5% (Quadro
16).
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Quadro 16 — Dados do Atlas de Despoluicdo (ANA), para o Municipio de Marituba com indices atuais
e propostos.

MARITUBA
ATLAS DA DESPOLUICAO ANA (ATUAL) % ATLAS DA DESPOLUICAO ANA (PROPOSTO) %
SEM COLETA E SEM TRATAMENTO 81,1 COMPLEMENTAR -
SOLUGAO INDIVIDUAL 14,5 SOLUGAO INDIVIDUAL 14,5
COM COLETA SEM TRATAMENTO 4,4 SES MARITUBA 17,8
TOTAL 100,0 TOTAL -

Em Santa Barbara do Para, apenas 2,8% possuem acesso a rede de coleta de
esgoto. Sem coleta e sem tratamento, os indices dos efluentes chegam a 90,2%. A solucéo
individual por meio de fossas sépticas é feita em 6,9% dos domicilios. O plano estabelecido
para o futuro, com as metas relacionadas, segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2017), propde que

a rede de coleta aumente para 90% e a solucéo individual ndo ultrapasse 10% (Quadro 17).

Quadro 17 — Dados do Atlas de Despolui¢do (ANA), para o Municipio de Santa Barbara do Para, com
indices atuais e propostos.

SANTA BARBARA DO PARA
ATLAS DA DESPOLUIGCAO ANA (ATUAL) % ATLAS DA DESPOLUICAO ANA (PROPOSTO) %
SEM COLETA E SEM TRATAMENTO 90,3 | COMPLEMENTAR -
SOLUGAO INDIVIDUAL 6,9 | SOLUCAO INDIVIDUAL 10
COM COLETA SEM TRATAMENTO 2,8 | SES SANTA BARBARA 90
TOTAL 100,0 TOTAL 100,0

Em Santa Izabel do Para inexiste coleta de esgoto. Sem coleta e sem
tratamento, os indices dos efluentes chegam a 89,8%. A solucédo individual por meio de fossas
sépticas é feita em 10,2% dos domicilios. O plano estabelecido para o futuro, com as metas
relacionadas, segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2017), propde um Sistema de Esgotamento
Sanitario que colete 89,8% do esgoto municipal e que as solu¢des individuais ndo ultrapassem
10,2% (Quadro 18).

Quadro 18 - Dados do Atlas de Despoluicdo (ANA), para o Municipio de Santa lzabel do Para, com
indices atuais e propostos.

SANTA IZABEL DO PARA
ATLAS DA DESPOLUIGAO ANA (ATUAL) % ATLAS DA DESPOLUIGAO ANA (PROPOSTO) %
SEM COLETA E SEM TRATAMENTO 89,8 COMPLEMENTAR -
SOLUGAO INDIVIDUAL 10,2 SOLUGAO INDIVIDUAL 10,2
COM COLETA SEM TRATAMENTO - SES STA IZABEL DO PARA 89,8
TOTAL 100,0 TOTAL 100,0
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3.2.3.7 Outras Fontes Pontuais de Contaminacé&o

Adicionalmente, foram cadastradas outras atividades que podem gerar
contaminacdo no subsolo e consequentemente na agua subterrdnea, como a criacdo de
animais, principalmente, frangos e bovinos, casas de acai e unidades de saude, que
contemplam os hospitais e pronto socorro.

As casas de acai (Figura 52) fazem parte da cultura local e estdo relacionadas
a atividade econdmica principal de algumas familias da Regido de Belém. Atividades desse
tipo devem ser consideradas como potencial fonte contaminante, pois os efluentes gerados
pelo processamento de acai, geralmente, sdo descartados no sistema de drenagem urbana
sem tratamento, impactando, negativamente, o0s parametros de qualidade dos
rios/mananciais. Segundo Feio (2014), os resultados fisico-quimicos indicam que essa agua
residual apresenta alto teor de matéria organica com concentracdo média de 823 mg DBOI/L,
e que o volume diario estimado de efluente produzido em 50 bairros da Regido de Belém é
de aproximadamente 485.858 L/d. Essa mesma andlise pode se estender a outras empresas
alimenticias, em geral, e por isso, estdo contempladas neste cadastro. Por estar relacionada
a industria alimenticia (Tipo 1), essa atividade é considerada de potencial reduzido na
classificacdo adaptada de POSH. Os estabelecimentos associados as casas de acai foram
cadastrados por meio de pesquisa eletrénica, do Guia Industrial de 2013 (FIEPA) e durante a

etapa de campo.

As éareas que possuem criagdo de gado e frango podem apresentar
contaminacdo por nitrato, sendo classificadas com potencial reduzido de gerar carga
contaminante, assim como matadouros. Para o levantamento desta atividade, neste estudo,

foram solicitados dados junto & ADEPARA, porém, sem retorno.

Em relacdo as unidades de saude e hospitais (Figura 53), registra-se um
namero de 236 estabelecimentos, e potencial de geracdo de carga contaminante através do
lixo hospitalar. De maneira restritiva, para o sistema POSH, esses locais sdo classificados
com potencial moderado de gerar carga contaminante, pois conforme sera discutido
posteriormente neste item, os locais que possuem saneamento com cobertura inferior a 25%
do municipio e com densidade populacional abaixo de 100 pessoas/ha devem ser assim
classificados. Uma empresa é responsavel pela coleta de residuos hospitalares: Transcabral
Ambiental. Localizada no Distrito industrial de Icoaraci, apds o processo de incineragcdo dos

residuos e tratamento das cinzas na ETE, descarta a 4gua tratada junto ao Rio Maguatri.
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HOSPITAL GERAL
DE MOSQUEIRO

Figura 52 - Casas de acai, com descarte dos Figura 53 - Hospital Geral de Mosqueiro,
residuos junto ao pavimento, Praca Brasil classificado com potencial moderado no sistema
(Belém). POSH.

Adicionalmente, o cadastro de pogos e nascentes complementa, ainda, esta
secdo. Dentre os pogos tubulares, a auséncia de perimetro de prote¢do sanitaria foi registrada
em de uma quantidade de 152 unidades, enquanto, 6 apresentam-se sem informacao,
totalizando 158 pocos tubulares. Todos os 11 pocos escavados cadastrados, assim como as
38 nascentes foram também incluidos aqui, por estarem associados a exposi¢cdo das aguas
subterrdneas mais superficiais. A esses pontos foi estabelecido um potencial poluidor baixo.
O recorte e a localizagéo de estabelecimentos de saude utilizados no levantamento de fontes
pontuais de contaminagéo e dos pocos cadastrados sem protecao, das nascentes e dos pocos
escavados (amazonas) esta apresentado na Figura 54 e na Figura 55, respectivamente.
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3.2.4 Fontes Difusas de Contaminagéo

A caracterizacao das fontes difusas de contaminacdo baseou-se em Foster et
al. (2002), que classifica em duas as fontes de contaminagéo possiveis: 0 saneamento in situ
e as praticas agricolas. A primeira fonte de contaminagdo estd relacionada com os
contaminantes, como o0 nitrato, os contaminantes microbioloégicos e, eventualmente,
compostos quimicos organicos sintéticos. Os contaminantes associados as praticas agricolas

incluem o nitrato e os compostos agroquimicos.

A caracterizacdo das fontes difusas de polui¢do esta, intimamente, relacionada
as condi¢des de uso e ocupacao do solo, na qual é possivel definir as &reas como no mapa
da carga contaminante potencial do subsolo, a seguir. Assim, 0s potenciais poluidores nesta
secdo estdo relacionados as areas com atividades antropicas mais intensivas, sejam
relacionados ao meio urbano ou rural. Logo, buscou-se classifica-los pelo sistema POSH,

conforme o Quadro 19.

Quadro 19 — Fontes de contaminacéo difusas e classificagdo POSH.

Potencial de gerar Fontes de contaminagao
carga contaminante no —— — -
subsolo Saneamento in situ Praticas agricolas
Coberturas da rede de esgoto Culturas comerciais intensivas, geralmente monoculturas
Elevado inferior a 25% e densidade em solos bem drenados, em climas Umidos ou com baixa
populacional superior a 100 eficiéncia de irrigacao, pasto intensivo em campos
pessoas/ha intensamente fertilizados.
Moderado Intermediério entre elevado e reduzido
Coberturas da rede de esgoto . . .
) o : Rotacdo das culturas, terra para pasto extensivo, sistemas
. superior a 75% e densidade h P ~ BV
Reduzido . L de cultivo ecoldgico, plantagdes com alta eficiéncia de
populacional inferior a 50 LT A o
irrigacéo em regibes aridas e semiéridas.
pessoas/ha

A Regido de Belém é classificada em grande parte, nas areas em vermelho,
com potencial elevado de gerar carga contaminante no subsolo em razdo da baixa cobertura
de rede de esgoto aliada a uma elevada densidade populacional, como se pode verificar nas

cidades de Belém e Ananindeua.

Conforme a classificagdo de POSH, as possiveis culturas presentes na area
foram classificadas com potencial elevado de contaminagéo, devido ao clima imido da Regido
de Belém e & adogdo de culturas intensivas, geralmente monoculturas. Baseado na
classificacdo do Mapa de Uso e Ocupacgédo do Solo observa-se que as mesmas, segundo
Gomes (2008), poderiam ser classificadas como risco alto ou médio de contaminacao da adgua
subterranea devido a pratica adotada, em geral, de solo bem manejado. Como mencionado
anteriormente, neste item também n#o houve retorno da ADEPARA com dados para

incrementar a avaliacéo.
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Ainda, segundo Gomes (2008), o potencial de infiltracao classificado como alto
(em decorréncia da alta condutividade hidraulica e da baixa declividade da &rea) indica alta
vulnerabilidade a contaminacdo do compartimento 4gua do lencol freético, com possibilidade
de chegada do produto contaminante até os corpos d’agua mais profundos ou a zona
saturada. Ainda, segundo o autor, o potencial de escoamento superficial classificado como
alto, por sua vez, indica que a area € mais vulneravel a eroséo e a contaminacao dos corpos
d'agua superficiais. Havera perda de fertilidade e remoc¢éo de pesticidas do compartimento

solo, via transporte pluvial, até os cursos d'agua.

Ribeiro (2007) comenta que o monitoramento de pesticidas no ambiente € uma
ferramenta importante para a caracterizacdo e 0 gerenciamento dos riscos ambientais
decorrentes do uso desses produtos em condi¢des reais e pode fazer parte da avaliagdo no
processo de registro de novos produtos ou da reavaliacdo de produtos em uso. A avaliacdo
da mobilidade de pesticidas no solo pode envolver aproximacdes diretas, quando envolvem o
estudo do comportamento do pesticida aplicado no solo; ou indiretas, baseadas na medida de
parametros que utilizam modelos para avaliacdo do potencial de lixiviagdo dos pesticidas.

A Figura 56 mostra o mapa do potencial de geracdo de carga difusa

contaminante no subsolo, obtido a partir da reclassificagdo do mapa de uso do solo.
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3.2.4.1 Saneamento in situ

O déficit do sistema de esgoto sanitario da regido de Belém, associado ao
rapido crescimento populacional, resultou em grandes areas que dependem de sistemas de
saneamento in situ, como latrinas e fossas sépticas. Segundo Foster et al. (2002), isso
acarreta na percolacao do liquido efluente no solo e, em locais com solos permeaveis, resulta
em recarga do aquifero. As partes sélidas, quando ndo adequadamente removidas, sédo

progressivamente lixiviadas pela agua da chuva e/ou outros fluidos que se infiltram.

Os efluentes domésticos sdo compostos principalmente por excrementos
humanos e aguas servidas. Contém aproximadamente 0,2 a 0,6 g/L de matéria organica por
peso e tém altas concentragbes de carbono e nitrogénio na forma reduzida, apresentando
também substéncias organicas antropogénicas e microorganismos patogénicos
(TCHOBANOGLOUS apud WILHELM et al., 1994).

As fossas sépticas podem ser consideradas sistemas geoquimicos, onde os
constituintes dos efluentes reagem entre si, cCom 0 meio poroso e com gases presentes nesse
ambiente (WILHELM et al.,1994). O amodnio liberado desse ambiente é transformado em nitrito
e na sequéncia em nitrato, por processo de oxidagao (nitrificacéo) e penetra livremente no

subsolo, embora possa ser adsorvido pelo solo ou plantas.

O saneamento in situ, aliado aos altos indices de vazamentos na rede de agua,
em geral, resulta em alta sobrecarga hidraulica e elevadas taxas de recarga dos aquiferos
nas areas urbanas. Por esse motivo, essa situacdo gera uma caracteristica de fonte difusa,
pela sua multiplicidade quanto a uma distribuicdo espacial desordenada, impossibilitando a
identificacdo pontual da geracdo de carga contaminante.

De acordo com o Censo 2010 (IBGE, 2010), 54,5% dos domicilios de Belém
estdo localizados nos chamados “aglomerados subnormais”, denominagéo utilizada pelo
IBGE para assentamentos irregulares. Tais ocupacfes podem ser também conhecidas como
favelas, invasdes, grotas, baixadas, comunidades, vilas, ressacas, mocambos, palafitas, entre
outros, sendo que os mais populosos sdo: Baixadas da Estrada Nova Jurunas (53.105
habitantes), Assentamento Sideral (39.706 habitantes), Baixadas do Condor (38.863
habitantes), Bacia do Tucunduba-Terra Firme (35.106 habitantes) e Bacia do Una-Telégrafo
(30.007 habitantes).
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Nessas areas de ocupagcdo espontanea, normalmente s8o ausentes 0S
servicos basicos (saneamento, eletricidade, arruamento, escolas, postos de saude, etc.)
(ZEE, 2010) (Figura 57, Figura 58, Figura 59 e Figura 60).

Figura 57 - Esgoto a céu aberto na llha de Figura 58 - Canaletas da rede de esgoto
Mosqueiro. guebradas na llha de Mosqueiro.

Figura 59 - Moradias, construidas sobre os Figura 60 - Residéncias lancam os efluentes
canais, com despejo in situ de efluentes, Ilha de diretamente sobre o canal, em
Mosqueiro/Belém. Mosqueiro/Belém.

Como pode ser observado no Quadro 20, em 2010, apenas 27,9% dos
domicilios eram atendidos por rede coletora e 31,9% dos domicilios possuiam fossa séptica.
Isso significa que 40,3% dos domicilios localizados nos municipios da regido de Belém
utilizam solucbes alternativas, como fossas rudimentares, valas e cursos d’agua. Dessa

forma, segundo a classificacdo POSH, a regiao de Belém é classificada em grande parte, com
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potencial elevado de gerar carga contaminante no subsolo em razdo da baixa cobertura de

rede de esgoto aliada a uma elevada densidade populacional, como se pode verificar,

principalmente, nas cidades de Belém e Ananindeua.

Quadro 20 — Proporcéo de domicilios atendidos pela rede geral de esgoto ou pluvial e por fossa

séptica — Censos 2000 e 2010 (%)

Total Urbano Rural
Unidade Rede | Rede | Fossa Fossa | Rede | Rede | Fossa Fossa | Rede | Rede | Fossa Fossa
Territorial geral | geral | Séptica | Séptica | geral | geral | Séptica | Séptica | geral | geral | Séptica | Séptica
2000 | 2010 2000 2010 2000 | 2010 2000 2010 2000 | 2010 2000 2010
Ananindeua 6,8 11,5 72,9 43,9 6,9 11,5 73 44 - - 7 0,3
Belém 25,7 37,6 49,4 30,8 25,9 38 49,5 30,9 0,2 0,5 24,1 11,6
Benevides 0,2 1,3 59 16,1 0,3 1,8 64 15,3 0,1 0,7 51,9 17,1
Marituba 0,5 4,3 58,5 14,9 0,5 4,2 60,7 14,7 0 11,7 43,9 29,7
gg'ggrgérbara 03 1 50,8 92| 07| 26 67,3 6.8 -] 03 42,5 10,3
samalzabeldo | 05| 09| 461| 102| 06| 11| 09| 105| 01| 02| 284 9,2
Total 19,4 27,9 55 31,9 19,9 28,7 55,4 32,5 0,1 0,7 39,4 13

Fonte: IBGE - Censo Demografico

Na Figura 61 sao apresentados os tipos de esgotamento sanitario utilizados
nos domicilios, por setor censitario, separados entre Aglomerados Subnormais (AS) e demais
setores do municipio. Na classe “Outros” estdo agrupados os domicilios que destinam o
esgoto para fossas rudimentares, valas, corpos hidricos ou que ndo possuem banheiro ou

sanitario na residéncia.

A situac@o mais critica ocorre nos municipios de Benevides e de Marituba onde
predominam destinos alternativos do esgoto, com destaque para os aglomerados subnormais:
95,2% dos domicilios de Benevides usa outras formas de destino do esgoto, com
predominancia de vala, e 83,7% dos domicilios de Marituba, com destaque para fossas

rudimentares.

Em Ananindeua o porcentual de uso de fossa séptica em domicilios localizados
em aglomerados subnormais e demais domicilios € semelhante (44%). A maior diferenca é
observada na proporcao de domicilios atendidos por rede de esgoto, que chega a 17,6% nos
domicilios localizados fora de aglomerados subnormais, enquanto em aglomerados

subnormais o porcentual de domicilios atendidos por rede de esgoto € apenas 7,6%.
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Figura 61 - Tipo de esgotamento sanitario por domicilio, em 2010, separados por localizacdo em
Aglomerado Subnormal (AS) ou ndo (Fonte: Elaborado a partir de IBGE - Censo Demogréfico).

3.2.4.2 Praticas Agricolas

As areas agricolas também exercem importante influéncia na exposi¢do das
aguas superficiais e subterraneas a contaminacao. Algumas praticas agricolas podem estar
associadas a contaminacéo difusa, principalmente pelo uso de fertilizantes e agroquimicos,
dispersados principalmente pela via aérea ou aquatica, e, portanto, de dificil mapeamento.
Esse é o caso, especialmente, das areas com solos relativamente pouco espessos e de rapida
drenagem. Outros nutrientes essenciais para as plantas, como o potassio e o fosfato, tendem

a ficar retidos no solo sendo sua lixiviagdo para a agua subterranea nao muito significativa.

De acordo com Resende (2002), a principal contribuicdo da agricultura na
degradacdo dos mananciais se da por meio da contaminagcdo dos cursos d’agua por
substancias organicas ou inorganicas, naturais ou sintéticas e, ainda, por agentes bioldgicos.
Além disso, o amplo emprego, muitas vezes de forma inadequada, de fertilizantes e
agroquimicos é tido como um dos principais riscos a manutencdo da qualidade da agua.
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As éareas de cultivo constituem apenas 3,45% da Regido de Belém e estédo
concentradas na por¢cao nordeste, com destaque para os municipios de Santa lzabel do Para
e Santa Barbara do Para. Diferentemente dos demais municipios, Santa Barbara do Para

continua concentrando mais de 68% da sua populacédo na area rural.

Em geral, a ocupacdo das &reas rurais ocorre de forma intensiva e
desordenada, em um contexto ambiental com suscetibilidades relacionadas a solos
constituidos por sedimentos nao litificados e por¢cdes em que o aquifero superficial € muito

raso ou aflorante.

O setor agropecudrio € pouco representativo na Regido de Belém,
correspondendo a apenas 0,52% na composicédo deste indicador (Quadro 21). Santa lzabel
do Para apresentou-se como O municipio onde a agropecuaria € mais expressiva,
representando 16,16% do total. Esse municipio destaca-se pela producdo pecuaria,
possuindo um rebanho significativo de galinaceos, o qual ultrapassou 8,6 milhées de cabecas
no ano de 2015. Além disso, faz parte do polo de producéo de dendé do Guama. De acordo
com PARA (2015), a producdo paraense de dendé é efetuada com a integracdo de
contingente significativo de pequenos agricultores familiares, que passaram a se inserir em

uma cultura de mercado e, dessa forma, puderam elevar o seu nivel de renda.

Quadro 21 — Produto Interno Bruto (PIB) municipal total e participacdo por setor (Fonte: IBGE —
Produto Interno Bruto dos Municipios — ano de referéncia: 2014).

Unidade Territorial % agropecuaria % industria % servigos PIB (Mil Reais)
Ananindeua 0,23 20,12 79,65 5.777.643
Belém 0,25 17,67 82,08 28.706.165
Benevides 0,63 43,39 55,98 1.051.903
Marituba 0,28 15,10 84,63 1.421.180
Santa Béarbara do Para 5,78 27,99 66,23 121.341
Santa Izabel do Para 16,16 13,76 70,08 553.703
Total 0,52 18,61 80,87 37.631.935
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3.3 MAPEAMENTO DO USO DO SOLO

O mapeamento do uso do solo da Regidao de Belém foi elaborado a partir da
andlise e interpretacdo de imagens RapidEye que possuem alta resolu¢do espacial (5 m,
reamostrada) e radiométrica (12 bits). Sua aquisi¢ao foi realizada em cinco bandas de faixas
espectrais que vao do azul (iniciando em 440 nm) ao Infravermelho (encerrando em 850 nm)
com a mesma resolugéo espacial. As cenas RapidEye utilizadas neste trabalho estéo listadas
no Quadro 22.

Quadro 22 — Cenas do satélite RapidEye utilizadas neste trabalho e a data de aquisi¢cdo das imagens.

Cena Data
2238626 03/08/2012
2238627 01/08/2013
2238526 03/08/2012
2238527 01/08/2013
2238528 01/08/2013
2238426 03/08/2012
2238427 03/08/2012
2238428 01/08/2013
2238326 03/08/2012
2238328 01/08/2013

3.3.1 Pré-processamento das imagens

O processamento das imagens RapidEye partem da escolha de uma
composi¢do de bandas que possua realce adequado aos alvos de mapeamento. Para esse
trabalho, apds alguns testes, foi escolhida a composi¢cdo RGB 532 (Figura 62). A geracao das
imagens compostas com essa disposi¢do de bandas foi realizada através da ferramenta
Composit Bands do software ArcGis® 10.3.

Essa ferramenta propicia que um Unico arquivo raster seja gerado a partir da
combinagdo de bandas. Neste estudo foram utilizadas as bandas 5 (Infravermelho préximo —
760 a 880 nm), 3 (Vermelho — 630 a 690 nm) e 2 (Verde — 520 a 590 nm). Geradas as
composicdes, iniciou-se 0 processo de segmentacdo, como propdem Dlugosz et al. (2009):

“[...] O ato de segmentar uma imagem consiste em agrupar pixels com caracteristicas
similares em termos tonais e texturais, formando regi6es homogéneas. Essas regides

séo correspondentes as feicdes da superficie terrestre e irdo servir de base para a
analise e cartografia tematica.” (DLUGOSZ et al., 2009)

Para o processo de segmentacéao foi utilizada a ferramenta Segment Mean Shift
do software ArcGis® 10.3. Na geracdo da imagem segmentada, essa ferramenta possibilita a

escolha de dois importantes parametros:
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(i) Suavizacdo Espacial: nivel de importancia dado as diferencas espectrais.

Foi utilizado o Vetor 17;

(i) Suavizagédo Espectral: nivel de importancia dado a proximidade. Foi usado
o Vetor 10.

Figura 62 — Amostra da composi¢cdo RGB532.

3.3.1.1 Classes de Uso do Solo

As classes de uso e cobertura do solo foram definidas a partir do Projeto
Béasico, que indicava classes ao mapeamento. Como complementagdo a nomenclatura e
tipologia foi consultado o Documento n® 126 da EMBRAPA (WATRIN et al., 1998). Assim, as
classes utilizadas neste mapeamento s&o:

e Area Edificada: cidades, vilas e &reas de rodovias, incluindo areas
residenciais, comerciais e de servicos;

e Capoeira: se refere as formacdes vegetais antrépicas que se estabeleceram
a partir do processo de derruba e queima da floresta para o estabelecimento de atividade
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agropecuaria. Estdo inseridos nesta classe todos os estagios de sucessdo da vegetacao
secundaria que possuem estrutura e densidade variaveis, podendo, muitas vezes, ter nomes
especificos. Neste trabalho séo identificados pelo home genérico de "capoeira”, devido as
limitacbes de mapea-los separadamente (WATRIN et al., 1998);

e Corpo d'Agua: areas ocupadas por corpos d’agua léticos ou lénticos;

e Cultura Permanente: areas de cultivo que nédo sao replantados anualmente
ou em periodo menor. Areas de pomares e florestamento foram adicionadas a esta classe;

e Cultura Temporéria: areas de cultivo que possuem ciclo vegetativo inferior
a um ano;

e Floresta Ombroéfila Densa: apresenta-se como matas pesadas (grande
biomassa), com grande quantidade de espécies por unidade de area (mata mista) e
significativa presenca de epifitas. Nesta unidade estdo incluidas todas as areas de mata
densa com diferencas estruturais proporcionadas pela localizagdo ambiental e posicéo
topografica que ocupam no terreno (WATRIN et al., 1998);

e Mineracdo: areas utilizadas em atividades de mineracdo, como lavra ou
garimpo;

e Pecuéria: areas de pastagens cultivadas ou ndo, que se destinam as
atividades de pastoreio;

e Solo Exposto: areas que estdo sendo preparadas para a implantacédo de
cultura agricola ou pastagem, sendo a taxa de cobertura do terreno inferior a 30%, ou seja,
h& um predominio do solo na resposta espectral. Tal classe pode estar ainda ligada a areas
definidas pelos nucleos populacionais ou, em menor propor¢ao, por pequenas manchas

degradadas sobre solos arenosos (WATRIN et al., 1998).

3.3.1.2 Classificac&do das Imagens

Na classificacdo das imagens utilizou-se uma estratégia mista a partir do dado
segmentado. Para determinados alvos foi possivel realizar a classificacdo supervisionada,
através da ferramenta Maximum Likelihood Classification, em outros alvos, devido,
principalmente, a confusdo na identificacdo com &reas de nuvens e sombras, foi necessaria

a identificacdo de limiares definidores das classes e de transic¢ao.

Na utilizacdo da classificacdo supervisionada foram executadas as seguintes

etapas:

(i) Coleta de amostras das classes;
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(i) Geracdo da assinatura que € um processo que gera, a partir das amostras

coletadas, estatisticas de imagem através da utilizacdo da ferramenta Create Signatures;

(iii) Classificacdo da imagem, por maxima verossimilhanca, utilizando a

ferramenta Maximum Likelihood Classification.

Os produtos gerados pela classificagdo supervisionada foram analisados.
Porém, foi encontrada uma grande quantidade de erros do classificador nas areas de nuvens
e sombras. Para a identificacdo e eliminacdo desses erros de classificacdo foram

identificados, para cada imagem, limiares de valores nas areas de “confusio”.

Tendo esses valores identificados, as areas foram localizadas e, utilizando
imagens de servidores gratuitos (Google Earth® Bing®, etc.), essas areas foram
redesenhadas e reclassificadas. Além das areas de “confusdo” foram identificadas, através
dos limiares, classificacdes equivocadas em areas que nao possuiam influéncia de nuvens e

sombras.

Como processo final de classificacédo, toda a Regido de Belém foi revisada,
buscando a identificacdo e eliminacdo de erros de classificacédo via edicao vetorial e tabular.
A seguir, o banco de dados, até entdo contendo somente identificadores de classe, foi

preenchido com a nhomenclatura das classes.

3.3.1.3 Consisténcia Topologica

Com a é&rea, totalmente, classificada foram realizados processos que garantem
a coesao logica e topoldgica do dado espacial. Para isso foi utilizada a estrutura de topologia
(Topology) que permite, a partir de regras pré-definidas, a validacao das feicdes.

Para a validagdo do mapeamento foram utilizadas duas regras de consisténcia,
como a Must Not Overlap que identifica a &rea de sobreposicdo entre as feicdes e a Must Not
Have Gaps que reconhece areas vazias (buracos) entre os poligonos. A eliminacdo dessas

inconsisténcias foi realizada através de edicao vetorial.

3.3.2 Resultado

Os diversos tipos de uso e ocupacdo do solo, principalmente aqueles
resultantes de atividades antropicas, influenciam em maior ou menor grau nas condi¢ées do

ambiente onde ocorrem. No que se refere a influéncia do uso do solo nos recursos hidricos,
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os impactos mais diretos, principalmente no tocante a qualidade, se dao nos corpos d’agua

superficiais.

Resende (2002) declara que, em principio, os aquiferos encontram-se mais
protegidos da contaminacdo, mas essa pode ocorrer quando a 4gua da chuva ou de irrigacéo,
ao percolar no solo, arrastar consigo substancias dissolvidas que poderédo ter como destino o

lencol fredtico ou os aquiferos profundos.

Os perfis naturais do subsolo atenuam muitos poluentes da agua e séo
considerados potencialmente eficazes para a eliminagcédo segura de excretas humanas e de
aguas residuais domésticas. No entanto, nem todos os perfis do subsolo e estratos
subjacentes sao igualmente eficazes na atenuacao dos contaminantes, e os aquiferos seréo
particularmente vulneraveis a poluicdo onde, por exemplo, estdo presentes rochas altamente

fissuradas consolidadas.

O grau de atenuacao também variara amplamente com os tipos de poluentes
e processos poluentes em qualquer ambiente. A poluicdo dos aquiferos ocorre quando a
carga contaminante gerada por descargas e lixiviados do homem (de atividades urbanas,
industriais, agricolas e mineradoras) € inadequadamente controlada e em certos
componentes excede a capacidade natural de atenuacdo dos solos e estratos sobrepostos
(FOSTER et al., 2013).

Segundo Tucci (2002), as principais condi¢ées de contaminagéo dos aquiferos
urbanos séo devido a:

e Aterros sanitarios contaminam as aguas subterraneas pelo processo natural
de precipitacao e infiltragdo. Por isso, deve-se evitar que sejam construidos aterros sanitarios
em areas de recarga e deve-se procurar escolher as areas com baixa permeabilidade.

e Grande parte das cidades brasileiras utilizam fossas sépticas como destino
final do esgoto. Esse conjunto tende a contaminar a parte superior do aquifero. Esta
contaminacdo pode comprometer o abastecimento de éagua urbana quando existe
comunicacdao entre diferentes camadas dos aquiferos através de percolacao e de perfuracédo
inadequada dos poc¢os artesianos;

¢ A rede de condutos de pluviais pode contaminar o solo através de perdas
de volume no seu transporte e até por entupimento de trechos da rede que pressionam a 4gua

contaminada para fora do sistema de condutos.
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No estudo hidrogeoldgico da Regido Metropolitana de Belém e adjacéncias
(CPRM, 2002a) foi identificado o comprometimento qualitativo de praticamente todos os
cursos d’agua e os aquiferos mais superficiais. Ainda segundo este estudo, as principais
fontes potenciais de poluicdo das aguas subterrdneas correspondem a postos de

combustiveis, a fossas, cemitérios e lixdes.

O resultado do mapeamento do uso do solo na Regiéo de Belém, obtido a partir
do processamento das imagens do satélite RapidEye é apresentado na Figura 63, na Figura
64 e no Quadro 23.

Area Edificada
m Capoeira
Corpo d'Agua

Mineragéo

25,06% Pecuaria
u Solo Exposto

Cultura

0,21%

3,45%J0|7g% 7 |7’9% u Floresta Ombrdfila Densa

Figura 63 — Proporc¢éo das classes de uso do solo na Regido de Belém.

Como pode ser observado no grafico da Figura 63, a Floresta Ombrdfila Densa
configura a principal classe de uso do solo, sendo encontrada em toda a Regido de Belém, e
ocupando 46,58% do total. Os talhdes maiores e menos fragmentados sdo observados nas
porcBes sul e oeste da area, com destaque para o Reflgio de vida silvestre Metropole da
Amazobnia, a APA da llha do Combu, e as ilhas Murucutu, Grande, Jodo Pilato e dos
Periquitos. Quase 60% da Floresta Ombréfila Densa esta localizada nos municipios de Santa

Izabel do Para e Belém.

A Regido de Belém possui um valor significativo de areas aquaticas (classe
Corpos D’agua). A maior concentragdo de corpos d’agua ocorre em Belém (88,7%), sendo
gue os mais representativos sdo as Baias de Marajo6, do Guajara, de Santo Antonio e o Rio

Guama.
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Quadro 23 — Classe de uso do solo por municipio (km?2).

Classe Ananindeua | Belém | Benevides | Marituba Sandtg Eg:gara SantaPI;?ébeI &1y

Area Edificada 44,97 131,78 13,40 15,88 5,74 16,18
Capoeira 17,40 61,73 25,63 12,77 22,00 42,04
Corpo d'Agua 20,15 564,35 7,58 6,92 16,69 20,93
Mineracao 0,95 1,71 0,23 1,67 0,52 0,18

Pecuaria 0,00 2,08 18,92 0,01 15,12 161,74
Solo Exposto 1,28 3,97 2,66 1,13 2,47 8,69

Cultura 0,01 5,73 0,66 13,09 68,16
Floresta Ombrofila | 105,08 | 28041 | 119,08 65,12 202,94 400,99

As Areas Edificadas correspondem ao tipo de ocupacdo antropica mais
representativa na Regido de Belém, recobrindo 8,97% da area total. Na regiao, boa parte da
area urbanizada é caracterizada por ocupacdes precarias, com baixo indice de atendimento
de servigcos de saneamento, o que, associado a elevada densidade demografica, eleva os
riscos de contaminagdo dos recursos hidricos tanto superficiais quanto subterrdneos. As
areas urbanizadas esté@o concentradas na por¢ao sudoeste da area, sendo que 0s municipios

onde sao observadas as maiores areas urbanizadas sao Belém e Ananindeua.

As &reas destinadas a Pecuéria representam 7,79% da Regidao de Belém e
estdo concentradas na faixa leste, com destaque para 0 Municipio de Santa Izabel do Para.
Entre os seis municipios analisados, este € o que possui 0 maior rebanho bovino, com efetivo
de 17.453 cabecgas no ano de 2015 (IBGE, 2015b). Os principais impactos potenciais dessa
atividade aos recursos hidricos correspondem a carga organica difusa gerada pelos animais

e a compactacao do solo provocada pelo pisoteamento do gado.

As areas de cultivo constituem 3,45% da Regido de Belém e estdo mais
concentradas na por¢do nordeste, com destaque para os municipios de Santa lzabel do Para
e Santa Barbara do Pard. De acordo com Resende (2002), as principais contribuicdes da
agricultura na degradacdo dos mananciais se dao por meio da contaminacdo dos cursos
d’agua por substancias organicas ou inorganicas, naturais ou sintéticas e ainda, por agentes
biol6gicos. Além disso, o amplo emprego, muitas vezes de forma inadequada, de fertilizantes

e pesticidas é tido como um dos principais riscos a manutencéo da qualidade da agua.

Quando somadas as areas ocupadas por atividades antropicas na Regido de
Belém, observa-se que estas constituem aproximadamente 20% da &rea total, evidenciando

a prevaléncia de ambientes rurais. Contudo, em geral, essa ocupacdo ocorre de forma
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intensiva e desordenada, em um ambiente estuarino fragil, o que tende a aumentar a pressao

sobre os recursos naturais do local.

Unidades de Conservacao (UC)

Na area estudo estéo localizadas oito unidades de conservacédo, conforme lista

apresentada no Quadro 24.

O Reflgio de vida silvestre Metrépole da Amazbnia possui a maior area,
abrangendo por¢des dos municipios de Ananindeua, Benevides, Marituba e Santa Izabel do
Para. Essa UC é caracterizada por sistemas aquaticos que contemplam o rio Guama,
pequeno furos e igarapés; ecossistemas de terra firme que contemplam copeiras, pastagens
abandonadas e plantacbes de seringueira e urucum; e por ecossistemas de varzea,
caracterizados por florestas preservadas (IDEFLOR-BIO, 2017). Quando analisadas as
classes de uso do solo que ocorrem no local, observa-se amplo predominio da Floresta
Ombrdfila Densa, a qual recobre 98,2% do total da Unidade.

A APA da Regiao Metropolitana de Belém é uma unidade de conservacao
estadual de uso sustentavel, localizada nos municipios de Belém e Ananindeua. De acordo
com o Decreto n° 1.551, de 03/05/1993, a criacdo dessa unidade tem os seguintes objetivos:

1 - assegurar a potabilidade da dgua dos mananciais, através da restauracéo e da
manutencéo da qualidade ambiental dos lagos Agua Preta e Bolonha, do rio Aura e
respectivas bacias hidrograficas; 2 - ordenar o uso do solo; 3 - promover 0 saneamento
ambiental e a urbanizacéo das areas ocupadas; 4 - promover a recuperacao das areas
degradadas, incluindo o seu reflorestamento; preservar a biodiversidade representada
pelas plantas, animais e ecossistemas das florestas de varzea, igapo e terra firme,
remanescentes e em estagio de sucesséo, e promover sua recuperagéo; 5 - preservar
o Sitio Histérico do Engenho do Murutucu; 6 - possibilitar o0 adequado tratamento e
reciclagem dos residuos sélidos, dos afluentes industriais e dos residuos oleosos; 7 -
implementar a educacdo ambiental comunitaria; 8 - apoiar e garantir a continuidade
das pesquisas cientificas desenvolvidas pelas diversas entidades e proteger as areas
institucionais destinadas a este fim; 9 - propiciar o desenvolvimento de atividades
culturais, educativas, turisticas, recreativas e de lazer em espacos especialmente
demarcados; 10 - valorizar os municipios de Belém e Ananindeua, permitindo o
incremento do ecoturismo.

De acordo com o mapeamento do uso do solo realizado neste estudo, 69,0%
desta APA estao ocupados com Floresta Ombrofila Densa. Destacam-se também as areas

edificadas, que ocupam 15,4% da APA.
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Quadro 24 — Unidades de Conservacéo localizadas na Regido de Belém.

Nome Grupo Esfera

Refligio de vida silvestre Metrépole da Amazénia Protec¢éo Integral Estadual
Area de Protegio Ambiental da Regifo Metropolitana de Belém Uso Sustentavel Estadual
Area de Prote¢io Ambiental da Ilha do Combu Uso Sustentavel Estadual
Parque Estadual do Utinga Protec¢éo Integral Estadual
Parque Ecolégico llha do Mosqueiro Protecao Integral Municipal
Parque Ecoldgico do Municipio de Belém Protec¢éo Integral Municipal
Area de relevapte interesse ecolégico parque ambiental Antdnio Danubio Uso Sustentavel Municipal
Lourenco da Silva

Area de relevante interesse ecoldgico museu Parque Seringal Uso Sustentavel Municipal

A Area de Protecdo Ambiental da llha do Combu foi criada em 1997, com
objetivo de proteger e restaurar a diversidade biolégica, bem como, promover o
desenvolvimento sustentavel através do ordenamento dos recursos naturais e da melhoria da
qualidade de vida da comunidade local (IDEFLOR-BIO, 2017). A ilha do Combu é a quarta
maior ilha do Municipio de Belém, caracterizada por ecossistema tipico de varzea, com
paisagem florestal exuberante. No uso do solo mapeado neste estudo, observa-se que esta

APA é bem preservada, com 95,1% da area sendo coberta pela Floresta Ombrdéfila Densa.

O Parque Estadual do Utinga foi criado em 1993 e esté inserido no territorio
dos municipios de Belém e Ananindeua. Segundo Para (2013), tem entre os objetivos
assegurar a potabilidade da agua através do manejo dos mananciais e da recuperacao das
areas degradadas; ampliar a vida util dos reservatorios; proporcionar o desenvolvimento de
atividades dindmicas de educacdo ambiental; possibilitar a realizacdo de pesquisas
cientificas; assegurar o desenvolvimento de atividades turisticas e de lazer e preservar a
biodiversidade. Nesta Unidade de Conservacao predominam as areas de Floresta Ombrofila
Densa, a qual ocupa 73,5 % da area total do Parque. Além disso, 19,9% da area é ocupada
por corpos d’agua, com destaque para os Lagos Bolonha e Agua Preta, responséaveis por

significativa parcela do abastecimento de dgua da Regido Metropolitana de Belém.

O Parque Ecoldgico Ilha do Mosqueiro foi criado em 1988 e tem entre seus
objetivos a protecdo dos mananciais que abastecem de agua a Vila do Mosqueiro e da flora
e fauna remanescentes. Encontra-se bem preservado, sendo que, de acordo com o
mapeamento do uso do solo, 95,4% da &rea do Parque é ocupado por Floresta Ombrdfila

Densa Aluvial.

O Parque Ecoldgico do Municipio de Belém foi criado em 1991, por iniciativa

dos habitantes do bairro, através da Associacdo dos Moradores do Médici, com a
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reivindicacdo de criacdo de uma area com fins de preservacédo a biodiversidade local e com
uma area de visitacdo destinada a populacdo de Belém. Assim como as demais unidades
citadas até o momento, o parque encontra-se bem preservado, com a maior parte da area

sendo ocupada pela Floresta Ombrdfila Densa (95,5%).

A Area de Relevante Interesse Ecolégico parque ambiental Antdnio Danubio
Lourenco da Silva esta localizada no Municipio de Ananindeua, préximo a APA da Regido
Metropolitana de Belém. Foi criado em 2011 e tem como objetivos: manter o ecossistema
natural de importancia regional e local; garantir a preservacéo e a protecao da fauna e da flora
ali existentes; promover a utilizacdo dos componentes naturais na educagao ambiental, com
a finalidade de tornar a comunidade parceira na conservagado do patrimonio natural do
municipio; proporcionar a populacao condigbes de exercer atividades culturais, educativas,
recreativas e de lazer em um ambiente natural equilibrado. Em sua area predomina a Floresta
Ombrdfila Densa, o qual ocupa 52% da area total da unidade, além disso, € a UC com maior
proporcao de areas edificadas, as quais ocupam 45,2% do total.

A Area de Relevante Interesse Ecoldgico Museu Parque Seringal é a menor
unidade de conservacao da Regido de Belém, ocupando pouco mais de 1 ha. Esta localizada
no Municipio de Ananindeua e foi criada em 2012, tendo como objetivos: manter o
ecossistema natural de importancia regional e local; garantir a preservacdo e a prote¢do da
fauna e da flora ali existentes; promover a utilizagdo dos componentes naturais na educagéo
ambiental, com a finalidade de tornar a comunidade parceira na conservacao do patrimonio
natural do municipio; proporcionar a populacdo condi¢cbes de exercer atividades culturais,
educativas, recreativas e de lazer em um ambiente natural equilibrado; resgatar a identidade
patrimonial historica e cultura locais, com destaque a valorizacdo do Ciclo da Borracha no
Municipio de Ananindeua. Os usos do solo predominantes sdo a capoeira, a qual ocupa 63,9%

da area total da unidade, e area edificada, com 31,6%.

No geral, observa-se que as Unidades de Conservacdo da Regido de Belém
estdo bem preservadas. Além disso, destaca-se a motivacdo de criacao de algumas delas,
gue estao voltadas para a preservacao e manutencdo da qualidade da agua dos mananciais

da regiéo.
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3.4 LEVANTAMENTOS GEOFIiSICOS DE SUPERFICIE
3.4.1 Introducéo

Os servicos desenvolvidos neste estudo objetivaram determinar a distribuicéo
espacial, espessura, litofacies e profundidade do nivel d’agua dos sistemas aquiferos
correspondentes ao arcabouco hidrogeolégico da Regido de Belém, através do uso de
técnicas e equipamentos modernos e de alto desempenho, possibilitando a aquisicdo de
dados precisos e confiaveis. Portanto, empregou-se nestes estudos o Método da
Eletrorresistividade, através da técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), além da busca
de dados ja existentes na literatura e outros levantamentos ja realizados no ambito de outros

projetos na area.

Os dados obtidos de estudos anteriores, que contam com a aplicacdo de
métodos geofisicos, foram integrados a este estudo. Assim, foram somadas as quarenta (40)
sondagens elétricas verticais executadas para este projeto as informacfes de vinte e cinco
(25) sondagens elétricas verticais e quarenta e um (41) pocos com perfilagens geofisicas
apresentadas em Mendes (2000) e os dados gravimétricos de Oliveira & Silva (2011). Além
disso, foram também integradas a geofisica as informacdes de quarenta e quatro (44) pogos

tubulares profundos existentes na Regido de Belém (Figura 65).

Da mesma forma que os dados disponibilizados por Mendes (2000), as
informacgdes de Oliveira & Silva (2011), relativas a gravimetria, também foram disponibilizadas
e o0 banco de dados foi utilizado para gerar um novo mapa gravimétrico, o qual foi integrado
as informagbes das SEV’s para interpretacdo, principalmente, da estruturagéo regional da

area investigada.
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3.4.2 Resultados das SEVs
3.4.2.1 SEVs Paramétricas

Com base nas correlacdes feitas e nos resultados obtidos em trabalhos
anteriores (MENDES, 2000; NASCIMENTO, 2003; PALHETA, 2008), a interpretacao sugere
que nas SEV’s é possivel identificar e estimar a profundidade do topo do Pirabas Superior e
do topo do Pirabas Inferior. Dessa forma, as informagdes obtidas através das SEV’s
realizadas permitiram identificar e estimar as espessuras do Barreiras e da unidade Pirabas
Superior, ndo sendo possivel individualizar o Pés-Barreiras. As trés unidades (Barreiras,
Pirabas Superior e Pirabas Inferior), do ponto de vista geoelétrico, apresentam curvas de
variacdo da resistividade tipo H, com pl>p2<p3, sendo que as resistividades da camada 1
(Barreiras) variam entre 400 ohm'm e 2.000 ohm-m, da camada 2 (Pirabas Superior) entre 5
ohm-m e 35 ohm-m, e da camada 3 (Pirabas Inferior) entre 60 ohm-m e 110 ohm-m.

3.4.2.2 SEVs Executadas

As resistividades médias do Barreiras, Pirabas Superior e Pirabas Inferior
observadas nas SEV’s ndo paramétricas sao, respectivamente, 404 ohm-m, 27 ohm-m e 241
ohm-m, com as duas primeiras dentro da faixa definida nas SEV’s paramétricas, e a terceira
com valor um pouco acima do limite maximo verificado nestas Gltimas. No Quadro 25 sdo
apresentadas as resistividades minima, maxima, média e o desvio padréo das resistividades

de cada uma das unidades delimitadas.

Quadro 25 - Valores de resistividade para cada unidade aquifera.

Unidade Aquifera Resis’ti.vidade Resi§tiyidade Resist'ividade Desv~io
Minima Maxima Média Padréo
Barreiras 30 1.000 404 263
Pirabas Superior 6 85 27 20
Pirabas Inferior 26 2.800 241 545

No interior do Barreiras as resistividades variam bastante, revelando que essa
unidade se caracteriza por uma intensa intercalacdo de sedimentos arenosos e argilosos, com

predominio dos primeiros.

No Pirabas Superior as resistividades sdo mais homogéneas e muito baixas,
indicando que nessa unidade ha um predominio de sedimentos mais argilosos na intercalacao
com 0s arenosos. Essa caracteristica torna esse pacote sedimentar, no seu conjunto, menos

interessante do ponto de vista do aproveitamento das dguas subterraneas, embora possam
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ocorrer no seu interior niveis arenosos pouco espessos com alta porosidade e

permeabilidade.

No Pirabas Inferior as resistividades variam bastante e sdo menos precisas,
pois sao definidas, muitas vezes, por um nimero menor de leituras, feitas no final das SEV’s,

nos AB’s maiores, onde também o sinal lido & mais fraco.

O resultado da modelagem permitiu identificar e estimar a profundidade do
nivel fredtico no local de cada SEV, como serd apresentado mais adiante. A resistividade
média observada nas quarenta (40) SEV’s para a zona saturada, ou seja, abaixo do nivel

freéatico, foi de 700 ohm-m.

De um modo geral, as SEV’s realizadas mostraram um padrao bem definido de
altas resistividades para o Barreiras, baixas para o Pirabas Superior e altas para o Pirabas
Inferior, conforme verificado na correlagdo geoldgico-geofisica, apresentada anteriormente.
Algumas SEV’s, no entanto, possuem resposta distinta do padréo geral. Algumas iniciam com
baixas resistividades desde uma profundidade muito pequena, sugerindo que o Barreiras ou
tem uma espessura muito pequena, ou ocorre com uma variagao de facies, tornando-se muito

mais argiloso do que o normal na regiéo.

3.4.3 Reprocessamento de SEVs Existentes

A maior parte das SEV’s levantadas neste projeto esta localizada nos
municipios adjacentes a cidade de Belém. Por outro lado, a grande maioria das SEV’s
levantadas por Mendes (2000) esta localizada na cidade de Belém. A disponibilizacdo dos
dados pelo autor viabilizou a integracédo das informagdes coletadas no ano 2000 aos novos
dados de SEV’s obtidos neste estudo, em 2017. As vinte e cinco (25) SEV’s disponibilizadas
por Mendes (2000) foram colocadas no formato de arquivos de entrada do software de
inversdo Earthimager 1D®, desenvolvido por AGI Advanced Geosciences Inc., que foi usado
na inversao das SEV’s realizadas neste estudo, e foram gerados os modelos 1D usando os
mesmos parametros de inversdo usados para estas Ultimas. Os dados de Mendes (2000)
foram reprocessados utilizando o mesmo software Earthimager 1D®, visando obter uma

padronizag&o dos resultados obtidos com as deste estudo.

Embora no detalhe possam ocorrer diferencas nos modelos obtidos por
Mendes (2000) e no processamento atual, considera-se que, na esséncia, a interpretacdo de
Mendes (2000), que identifica dois grandes sistemas aquiferos, sendo um até cerca de 160

metros de profundidade e o outro a partir dessa profundidade, mantendo-se como uma
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referéncia para este estudo, ja que no levantamento atual foi possivel identificar o limite entre
o Pirabas Superior e o Inferior na mesma faixa de profundidade, ou seja, em torno de 160

metros. Os resultados da modelagem 1D sao apresentados no ANEXO V.

Dentre as vinte e cinco SEV’s disponibilizadas por Mendes (2000), dezesseis
(16) forneceram informacgdes até a base do Pirabas Superior e vinte e uma (21) até a base do

Barreiras. Vinte e duas (22) SEV’s permitiram estimar a profundidade do freatico.

3.4.4 Reprocessamento dos Perfis Geofisicos Existentes

Foram disponibilizados quarenta e duas (42) perfilagens geofisicas de pocos,

contendo, normalmente, métodos raios gama, resistividade e potencial espontaneo (SP).

Dos pogos perfilados por Mendes (2000), vinte e trés (23) forneceram
informacdes que foram utilizadas e somadas as das SEV’s realizadas. Dentre esses, 20
definiram a profundidade da base do Barreiras, dezessete (17) da base do Pirabas Superior
e trés (3) sdo da base do Pirabas Inferior. O critério de interpretacdo foi examinar os perfis
gama e de resistividade, considerando que o contato do Barreiras com o Pirabas Superior é
marcado por um aumento de gama e/ou uma reducédo da resistividade, enquanto no contato
entre o Pirabas Superior e o Inferior ocorre o contrario. Os dezenove (19) pocos perfilados
que nédo foram utilizados ou eram muito rasos ou 0s contrastes gama e resistividade entre as

unidades ndo eram bem definidos.

3.4.5 Mapas Gravimétricos Reprocessados

A partir do banco de dados gravimétricos da CPRM (OLIVEIRA & SILVA, 2011)
foram gerados os mapas Bouger (Figura 66), Bouger Regional (Figura 67) e o Residual com
filtro gaussiano de 20 km (Figura 68). Além desses, foi gerado o Mapa Bouger Regional com
filtro gaussiano de 10 km (Figura 69). Esse ultimo permitiu identificar com mais detalhes os
distintos blocos gravimétricos. Os blocos gravimétricos altos e baixos delimitados sao
interpretados como sendo provocados por altos e baixos do paleorrelevo do embasamento
cristalino da bacia e os seus limites podem estar relacionados com zonas de falhas separando

blocos soerguidos e rebaixados do embasamento.
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3.4.6 Integracdo e Interpretacdo dos Dados Geofisicos

A andlise dos dados geofisicos obtidos, compostos pelas 40 SEV'’s realizadas
no projeto, pelas 25 SEV’s e os 23 perfis geofisicos de pogos disponibilizados por Mendes
(2000), além dos dados gravimétricos disponibilizados no relatério da CPRM (OLIVEIRA &
SILVA, 2011), foi feita correlacionando as informacdes aos dados de 44 pocos profundos do
banco SIAGAS/CPRM, situados em locais proximos as informacdes geofisicas.

As conclusbes dessa etapa, no que diz respeito a utilizacdo desses métodos
dentro do ambito do projeto, estdo apresentadas no Relatério Técnico Teméatico de
Investigacbes Geofisicas, disponivel neste estudo apenas em meio digital, e refletem o
alcance que os limites da Regido de Belém e a distribuicdo espacial das investigacdes

permitiu abordar.

3.5 ENSAIOS DE INFILTRACAO

Os ensaios de infiltracdo séo utilizados comumente na determinagdo da
condutividade hidraulica de meios saturados e ndo saturados. Esse parametro permite
distinguir e classificar areas em funcao das velocidades verticais de percolacdo da agua. O
resultado almejado consiste na obten¢do da condutividade hidraulica vertical, importante para

avaliar as condic¢des de infiltracao dos solos e, assim da recarga dos aquiferos.

A Regido de Belém é caracterizada por ter uma parcela consideravel
modificada pela urbanizagdo, principalmente devido a expansdo da ocupacdo urbana. No
geral as areas urbanizadas tém a infiltracdo da agua no solo prejudicada devido a
impermeabilizac@o por vias e constru¢des prediais; além das constantes modificagbes das

condi¢cBes naturais devido a remogé&o do solo original, acréscimo de aterro no terreno.

Para a determinag&o da condutividade hidraulica vertical in situ dos solos na
regido estudada utilizou-se o método open end hole ou “ensaio de ponta aberta”, em 40
pontos Figura 70, selecionados em fungéo das condi¢des dos solos locais, facilidade e rapidez
na execucdo dos ensaios. As profundidades de investigacédo definidas foram 0,5m, 1,0 m e

1,50 m, e os pontos de ensaio estdo apresentados no Quadro 26.

Os ensaios foram distribuidos na &area estudada nas areas de recarga,
preferencialmente em divisores de micro bacias e/ou terrenos de instituicées publicas. Foram
selecionados ainda pontos em comunidades de baixa renda, proximo aos poc¢os onde foram
realizados ensaios de bombeamento. As fotografias da Figura 71 ilustram alguns locais de

execucdo desses ensaios.
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Quadro 26 — Locais selecionados para a realizacéo de testes de infiltracéo.

Ponto UTM_E UTM_S Localizagao
Ponto 01 | 777.743 9.837549 | Portal da Amazénia
Ponto 02 | 784.289 | 9.838.811 | Pogo 7° Setor COSANPA
Ponto 03 | 777.832 9.838.955 | Praga D. Pedro Il, em frente ao prédio da Prefeitura Municipal de Belém
Ponto 04 | 778.867 9.839.369 | Praga da Republica
Ponto 05 | 779.275 9.841.849 | Cemitério da Soledade
Ponto 06 | 779.346 9.838.577 | Praca Batista Campos
Ponto 07 | 780.158 | 9.837.574 | Jurunas (Campo entre Dr. Moraes/F. Guilhon)
Ponto 08 | 781.154 | 9.836.963 | Cremacdao (Av. Pe. Eutiquio)
Ponto 09 | 783.028 | 9.836.531 | UFPA Inst. Geociéncias (Biblioteca)
Ponto 10 | 783.003 | 9.836.807 | UFPA Inst. Geociéncias
Ponto 11 | 780.714 | 9.839.310 | Museu Paraense Emilio Goeldi (Alcindo Cacela/ Magalh&des Barata)
Ponto 12 | 780.617 | 9.839.450 | Museu Paraense Emilio Goeldi (Gentil Bittencourt/ 9 de Janeiro)
Ponto 13 | 782.840 | 9.841.646 | Bosque Rodrigues Alves
Ponto 14 | 783.075 | 9.842.062 | COSANPA 5° Setor
Ponto 15 | 781.975 | 9.860.361 | Outeiro S&o Jo&o
Ponto 16 | 784.483 | 9.848.070 | Augusto Montenegro/ Independéncia
Ponto 17 | 783.028 | 9.854.719 | SAAEB/COSANPA Conj. Eduardo Angelim
Ponto 18 | 806.327 | 9.848.587 | Escola Alice Fanjas
Ponto 19 | 780.742 | 9.855.709 | SAAEB/COSANPA Souza Franco — Icoaraci
Ponto 20 | 781.004 | 9.858.390 | SAAEB/COSANPA Outeiro
Ponto 21 | 783.686 | 9.861.146 | SAAEB/COSANPA Outeiro Agua Boa
Ponto 22 | 781.468 90.871.807 | COSANPA Praia do Bispo — Mosqueiro
Ponto 23 | 784.562 9.875.616 | COSANPA Murubira — Mosqueiro
Ponto 24 | 783.850 | 9.841.292 | CPRM Belém
Ponto 25 | 781.296 | 9.859.797 | SAEEB/COSANPA Paracuri ll
Ponto 26 | 781.826 | 9.871.881 | SAEEB/COSANPA 52 Rua Mosqueiro
Ponto 27 | 800.323 | 9.864.685 | Aterro Sanitario Sta. Barbara
Ponto 28 | 801.176 | 9.863.976 | Campo de Futebol — Santa Barbara do Para
Ponto 29 | 801.662 | 9.863.863 | “Minha Casa, Minha Vida” — Santa Barbara do Para
Ponto 30 | 807.108 | 9.848.558 | SAAE Benevides
Ponto 31 | 800.794 | 9.855.781 | SAAE Benevides — Escola Eunicio Santos
Ponto 32 | 800.379 | 9.855.227 | SAAE Benevides
Ponto 33 | 817.287 | 9.857.322 | Posto — Santa Izabel do Para
Ponto 34 816.925 9.855.360 | “Minha Casa, Minha Vida” — Santa Izabel do Para
Ponto 35 | 787.123 | 9.845.251 | COSANPA - Poc¢o Guanabara Il — Ananindeua
Ponto 36 | 791.165 9.852.031 | COSANPA - Poco PAAR 5 — Ananindeua
Ponto 37 | 782.611 9.865.491 | Outeiro Pré-Amar
Ponto 38 | 795.658 | 9.848.422 | COSANPA — C-569 — Marituba
Ponto 39 | 798.724 | 9.846.874 | COSANPA — Beija-Flor — Marituba
Ponto 40* | 798.471 | 9.857.643 | Campo de Futebol — Murinim - Benevides

N/D = Nao Definido; Prof. = Profundidade (m).
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(9) (h)

Figura 71 — Ensaios de infiltracdo realizados: area da COSANPA 8° Setor, Belém (Ponto 07) (a) e (b);
SAAE Benevides (Ponto 30) (c) e (d); Projeto “Minha Casa Minha Vida” em Santa Izabel do Par&a (Ponto
34) (e) e (f), SAAEB/COSANPA Souza Franco - Icoaraci (Ponto 19) (g) e (h).
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3.5.1 Condutividade Hidraulica Vertical

Dos ensaios realizados foram obtidos a condutividade hidraulica vertical (Ky)

para cada profundidade investigada dos pontos selecionados. A mediana do K, em cada ponto

foi adotada como a condutividade hidraulica vertical do local investigado. O Quadro 27 mostra

os valores de Kyem m/dia e cm/seg para comparagao.

Quadro 27 - Valores medianos de Kvem m/dia e cm/seg obtidos nos testes de infiltragdo executados.

Pontos | Kv Med (m/dia) | Kv Med (cm/seg)
1 1,74 2,01.10®
2 0,84 9,82.10*
3 1,98 2,29.10°3
4 0,13 1,53.10%
5 0,2 2,4.10*
6 1,32 1,52.10°3
7 0,64 7,43.10%
8 0,42 4,92.10*
9 0,11 1,31.10%
10 0,02 3,15.10°%
11 1,04 1,2.10°%
12 0,16 1,96.10*
13 0,46 5,39.10*
14 0,18 2,19.10*
15 9,1.10-5 1,1.107
16 0,33 3,82.10%
17 0,41 4,75.10*
18 0,2 2,32.10*
19 0,83 9,68.10*
20 1,08.10-3 1,3.10°®
21 0,91 1,05.10°3
22 0,16 1,91.10%
23 0,1 1,21.10%
24 0,45 5,22.10*
25 1,9.10-4 2.107
26 0,14 1,64.10*
27 0,26 3,02.10%
28 0,2 2,38.10*
29 0,12 1,43.10%
30 1,28 1,48.10°
31 0,12 1,46.10
32 0,19 2,31.10%
33 0,27 3,14.10*
34 0,62 7,28.10
35 3,8.10-4 4.107
36 1,72.10-3 2.10¢
37 1,23.10-3 1,4.10°
38 1,85.10-4 2.107
39 2,5.10-5 2,9.10°8
40 0,15 1,8.10*

De acordo com os resultados, o maior valor da condutividade hidraulica (K,) foi

identificado no ponto 3 (Praca Dom Pedro 1l), centro da cidade de Belém. O valor identificado
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de K, foi de aproximadamente 1,98 m/dia ou 0,0022 cm/seg; entretanto, deve-se considerar
que naquele ponto foi executado somente o furo de 0,5 m de profundidade, ndo sendo
possivel executar os demais furos por ser uma regido aterrada, de acordo com a descricéo
do substrato coletado no local. O menor valor da condutividade hidraulica (Kv), por sua vez,
foi identificado no ponto 39, situado na estacdo da captacdo da COSANPA Beija Flor no
Municipio de Marituba. Naquela regido, o valor de Kv obtido foi da ordem de 2,5.10° m/dia ou
2,9 x 10® cm/seg. Vale destacar que, neste ponto, foi executado somente o furo de 0,5 m, em

fungéo da dificuldade de penetragéo (aterro).

A partir da disposi¢céo dos resultados observou-se que a relagdo entre nimero
de ensaios realizados e a sua distribuicdo geografica nao permitiu extrapolacées espaciais.
Além disso, os resultados foram influenciados pela presenca de coberturas de aterro, e, com
isso, pela dificuldade de executar os ensaios em furos mais profundos. Houve também
dificuldades relacionadas ao acesso as areas mais distantes dos centros urbanos, além de
fatores como niveis d’agua rasos e inseguranga para a realizagao dos testes, o que incorreu

em realocacgéo de diversos pontos.

Assim, para melhor interpretacdo dos resultados dos testes de infiltracdo
apresenta-se um sumario estatistico basico e um histograma com a curva de distribuicao
normal. A seguir sdo apresentados o0s parametros que compuseram o referido sumario
(Quadro 28). Salienta-se que foram utilizados os dados de infiltracdo considerando a unidade

em metros por dia.

Quadro 28 - Sumario estatistico para os ensaios de infiltracéo.

Parametro Condutividade hidraulica vertical (m/dia)

Max 1,98
Min 2,5.10°%

Media 0,40
Mediana 0,20
Tamanho 40,00
Desvio padréao 0,49
Est. Classes 6,32
Classes 6,00
Incremento 0,33
Incremento 2 0,049

Considerando-se os dados obtidos na etapa anterior da analise estatistica,
foram gerados os dados para a constru¢do do histograma. Optou-se por dividi-lo em sete (7)

classes, das quais foram determinadas as respectivas frequéncias (Quadro 29).
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Quadro 29 - Parametros obtidos para geracao do histograma.

Classes Corte Frequéncia
1 0,330664 26
0,661304
0,991944
1,322584
1,653224
1,983864
2,314504

N|lojfo|bd|lW|IN
RPRP|OjlW|lW|O®

Assim, o histograma gerado é apresentado na Figura 72, a seguir.

Histograma
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Condutividade Hidraulica Vertical Média em m/dia

Figura 72 - Histograma dos dados de infiltracdo em m/dia.

O histograma apresentou distribuicdo assimétrica negativa (a direita),
evidenciando que a moda é menor que a mediana, que por sua vez, € menor que a media
aritmética. A verificacdo da distribuicdo dos resultados dos ensaios sobre os diferentes tipos
de uso e ocupacédo do solo, em destaque as areas rurais x urbanas podem ser visualizadas

na Figura 73, que distribui os resultados das sete classes apresentadas no histograma sobre
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0 mapa de uso de solos. Como comentado anteriormente, os pontos em que foram calculados
apenas os dados referentes ao primeiro ensaio (0,5 m) forneceram valores mais altos,
influenciando na avaliacdo da infiltracdo. Percebe-se que a variagdo dos valores, em relacédo

a sua frequéncia, é pouco variavel.

Ressalta-se, ainda, que em varios pontos foram encontrados aterros e nao
solos naturais. Assim, os resultados obtidos ndo refletem necessariamente as condi¢des de
infiltracao superficial natural do terreno, e, portanto, salienta-se a importancia de observar que
numa area urbana, onde a impermeabilizacdo tende a ser maior, mesmo os locais

selecionados como area verde podem apresentar alteragcbes quanto a sua composicao
natural, incorrendo em dificuldades no que diz respeito a infiltracdo da agua da chuva.
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3.5.2 Analises Granulométricas

Foram realizadas andlises granulométricas por peneiramento em amostras de
solo de 37 pontos, dentre o total de 40 pontos selecionados para os ensaios de infiltracdo. As
curvas granulométricas das amostras representam somente as fragbes areia e cascalho,
todavia, o percentual de material siltico-argiloso também foi calculado. A finalidade da analise
granulométrica € mostrar a distribuicdo percentual das classes de tamanho dos gréos
constituintes do agregado de solo para, entédo classifica-lo quanto a textura. Essa distribuicdo

€ representada graficamente pela curva granulométrica (Figura 74).

Curva granulométrica
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Figura 74 — Exemplo de apresentacdo da curva granulométrica.

Existem varias classificagcbes granulométricas, mas uma muito utilizada pelos

geologos ¢é a classificacao de Wentworth (Quadro 30).

Quadro 30 - Classificacdo de Wentworth para materiais geoldgicos.

Dimensdes Material
2 -64 mm Cascalho
1-2mm Areia muito grossa
0,5-1mm Areia grossa
0,25-0,5mm Areia média
0,125 - 0,25 mm Areia fina
0,0625 - 0,125 mm Areia muito fina
0,039 - 0,0625 mm Silte
< 0,039 Argila
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Esta classificacdo foi empregada nas analises granulométricas realizadas
neste projeto. No exemplo da Figura 74, as divisdes de tamanho segundo a escala Wentworth

estdo representadas por linhas verticais tracejadas, em azul.

As analises granulométricas permitem extrair informa¢cdes muito Uteis para

analise dos materiais ou sedimentos amostrados.

O diametro efetivo (dig) corresponde ao percentual de 10% das particulas
menores do material peneirado. Este pardmetro € utilizado para estimar a permeabilidade de

materiais arenosos por meio da equacéo:

P = C.dloz
Onde: K= coeficiente de permeabilidade; C=constante adimensional.

A permeabilidade intrinseca (P) é uma constante representativa das
caracteristicas apenas do meio poroso, sendo fungéo especialmente do tamanho dos seus
poros. A permeabilidade intrinseca tem dimensdes de area. A relagdo de com a condutividade

hidraulica é dada por:

Onde: K é a condutividade hidraulica; P € a permeabilidade intrinseca do meio;

¥ € 0 peso especifico do fluido; e p é a viscosidade do fluido.

O coeficiente de uniformidade (C.n) € a razdo entre os diametros
correspondentes a 60% (deo) € 10% (d10), tomados na curva granulométrica, de acordo com a
equacao abaixo:

_ deo

Cun = —
le

Quanto mais uniforme o material, menor o valor do C,n, como mostrado no
Quadro 31.

Quadro 31 - Classificagdo dos materiais segundo o coeficiente de uniformidade

Coeficiente de uniformidade (Cun)
Cun < 5 muito uniforme

Cun < 5 <15 medianamente uniforme
Cun > 15 ndo uniforme
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O resumo dos resultados das analises granulométricas € mostrado no Quadro

32.

Quadro 32 - Andlises granulométricas e resultados quanto a classificacao (textura) e uniformidade.

Amostra d10

1 0,106 0,327 3,09 71,93 Areia muito fina Muito uniforme
2 0,116 0,387 3,34 60,69 Areia muito fina Muito uniforme
3 0,143 3,104 21,70 47,98 Areiafina N&o uniforme
4 0,108 0,312 2,89 72,70 Areia muito fina Muito uniforme
5 0,144 3,156 21,84 41,93 Areia fina N3o uniforme
6 0,108 0,315 2,92 67,57 Areia muito fina Muito uniforme
7 0,128 0,630 4,92 53,56 Areiafina Muito uniforme
8 0,128 0,793 6,20 53,02 Areia fina Medianamente uniforme
9 0,103 0,283 2,74 79,61 Areia muito fina Muito uniforme
10 0,106 0,305 2,88 77,35 Areia muito fina Muito uniforme
11 0,112 0,335 3,00 67,02 Areia muito fina Muito uniforme
12 0,107 0,310 2,89 67,64 Areia muito fina Muito uniforme
13 0,104 0,307 2,94 82,42 Areia muito fina Muito uniforme
17 0,137 2,107 15,32 63,08 Areia fina N3o uniforme
18 0,154 3,618 23,43 58,19 Areiafina N&o uniforme
19 0,135 2,957 21,90 67,49 Areiafina N&o uniforme
20 0,104 0,294 2,83 76,88 Areia muito fina Muito uniforme
21 0,111 0,410 3,68 77,85 Areia muito fina Muito uniforme
22 0,165 4,365 26,42 26,66 Areiafina N&o uniforme
23 0,106 0,315 2,97 84,68 Areia muito fina Muito uniforme
24 0,119 2,724 22,93 64,52 Areia muito fina Ndo uniforme
25 0,126 2,000 15,86 69,89 Areiafina N&o uniforme
26 0,111 0,359 3,24 77,83 Areia muito fina Muito uniforme
27 0,117 0,467 3,97 68,33 Areia muito fina Muito uniforme
28 0,100 0,247 2,48 74,82 Areia muito fina Muito uniforme
29 0,101 0,169 1,67 76,23 Areia muito fina Muito uniforme
30 0,184 4,848 26,37 20,07 Areiafina N&o uniforme
31 0,108 0,463 4,27 75,05 Areia muito fina Muito uniforme
32 0,104 0,265 2,55 78,31 Areia muito fina Muito uniforme
33 0,096 0,229 2,38 80,78 Areia muito fina Muito uniforme
34 0,096 0,229 2,37 78,91 Areia muito fina Muito uniforme
35 0,120 0,735 6,12 58,79 Areia muitofina Medianamente uniforme
36 0,118 1,935 16,42 58,44 Areia muito fina N&o uniforme
37 0,105 0,346 3,29 64,85 Areia muito fina Muito uniforme
38 0,128 3,118 24,30 62,59 Areia fina N3o uniforme
39 0,155 3,666 23,59 31,65 Areiafina N&o uniforme
40 0,133 2,476 18,56 78,29 Areiafina N&o uniforme

de0

% Silte+Argila

Classificagao

Uniformidade

As amostras de solo representam misturas de areia com silte e argila, nas quais
a proporc¢ao percentual de material siltico-argiloso varia de 20% a 85%. A fragéo arenosa em

65% das amostras é constituida por areias muito finas a finas, e por areias finas nos 35%
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restantes. As areias sao muito uniformes em 60% das amostras, ndo uniformes em 35% e
medianamente uniformes em apenas 5%. Comparando-se 0s valores predominantes de
condutividade hidraulica vertical obtidos nos ensaios de infiltracdo, da ordem de 0,5 m/d ou
5,8 E* cm/s, com as caracteristicas granulométricas das amostras, os resultados mostram-se

concordantes com dados apresentados por Fetter (2001) para areias finas, silticas e argilosas.

O Quadro 34 foi elaborado de forma a permitir um confronto entre os valores

de condutividade e da textura dos solos, resultantes das analises.

Quadro 33 - Valores medianos de Kvem m/dia e cm/seg obtidos nos testes de infiltragdo executados.

Pontos | Kv Med (m/dia) | Kv Med (cm/seg) Textura
1 1,74 2,01.103 Areia muito fina
2 0,84 9,82.10* Areia muito fina
3 1,98 2,29.103 Areia fina
4 0,13 1,53.10* Areia muito fina
5 0,20 2,4.10* Areia fina
6 1,32 1,52.103 Areia muito fina
7 0,64 7,43.10* Areia fina
8 0,42 4,92.10% Areia fina
9 0,11 1,31.10* Areia muito fina
10 0,02 3,15.10° Areia muito fina
11 1,04 1,2.103 Areia muito fina
12 0,16 1,96.10* Areia muito fina
13 0,46 5,39.10* Areia muito fina
14 0,18 2,19.10* Areia muito fina
15 9,1.10° 1,1.107 Areia muito fina
16 0,33 3,82.10* Areia muito fina
17 0,41 4,75.10*4 Areia fina
18 0,20 2,32.10* Areia fina
19 0,83 9,68.10* Areia fina
20 1,08.103 1,3.10¢ Areia muito fina
21 0,91 1,05.103 Areia muito fina
22 0,16 1,91.10* Areia fina
23 0,10 1,21.10* Areia muito fina
24 0,45 5,22.10* Areia muito fina
25 1,9.10% 2.107 Areia fina
26 0,14 1,64.10* Areia muito fina
27 0,26 3,02.10* Areia muito fina
28 0,20 2,38.10* Areia muito fina
29 0,12 1,43.10* Areia muito fina
30 1,28 1,48.103 Areia fina
31 0,12 1,46.10* Areia muito fina
32 0,19 2,31.10* Areia muito fina
33 0,27 3,14.10* Areia muito fina
34 0,62 7,28.10 Areia muito fina
35 3,8.10% 4.107 Areia muito fina
36 1,72.10°3 2.10°¢ Areia muito fina
37 1,23.103 1,4.10° Areia muito fina
38 1,85.10% 2.107 Areia fina
39 2,5.10° 2,9.108 Areia fina
40 0,15 1,8.10* Areia fina
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Quando colocados lado a lado, pode-se observar que os resultados obtidos
para infiltracdo (condutividade hidraulica vertical) ndo refletem padrdes correspondentes
diretamente as texturas verificadas, uma vez que a maioria sdo classificadas como areias
finas ou muito finas, ndo sendo possivel tracar uma relacdo direta entre ambas as

caracteristicas das amostras coletadas.

Assim, os resultados dos ensaios de infiltracdo mostram que a cobertura de
solo na Regido de Belém é constituida, predominantemente, por areias muito finas a finas,
com elevado percentual de material siltico-argiloso, cuja condutividade hidraulica vertical é de
até 0,5 m/d.

E importante observar que em varios locais ensaiados foram encontrados
aterros, de modo que os resultados podem nao refletir as caracteristicas de permeabilidade

dos solos naturais.

3.6 TESTES DE AQUIFERO

Foram realizados oito testes com pares de pogos de bombeamento e de
observacado para determinagdo dos parametros hidrodindmicos dos aquiferos da Regiédo de
Belém. Os locais de execucéo dos testes foram selecionados de maneira a distribui-los ao
longo de toda Regido de Belém, buscando a melhor espacializacdo, e respeitando as
condicdes requeridas para realizagcdo dos ensaios, quais sejam:

e Conhecimento das caracteristicas construtivas e litologicas dos pares de

poGos;

e Posicionamento do poco de observacdo num raio compativel com a

extensdo do cone de rebaixamento do po¢co bombeado;

e Disponibilidade de utilizacdo dos pares de pocos por periodo maximo de

48 horas, sem afetar o abastecimento dos usuéarios das captacoes.

Os resultados dos testes de aquiferos executados com pares de pogos
tubulares profundos tém a finalidade de determinar os parametros hidrodindmicos do meio
rochoso, como condutividade hidraulica (K), transmissividade (T), coeficiente de
armazenamento (S) e porosidade efetiva (&), os quais permitem caracterizar e predizer o
comportamento do aquifero em resposta as interferéncias exteriores, como extracéo de agua,
infiltracdo de contaminantes, etc. A Figura 75 mostra a distribuicdo espacial dos testes de

aquifero realizados.
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3.6.1 Testes Realizados

Os testes foram realizados no periodo de 14 de junho de 2017 a 01 de abril de
2018 (Figura 76). Dois testes foram executados em pocos perfurados no Aquifero Pirabas e
6 testes foram executados em pogos perfurados no Aquifero Barreiras, cujos resultados
obtidos encontram-se listados no Quadro 34.

© (d)

Figura 76 — Testes de aquifero. (a) poco bombeado, em Belém; (b) medi¢éo de
vazao durante o teste, em Cotijuba; (c) po¢co de observacdo, em Benevides; e (d) poco de
observacao, em Belém (PA).
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Quadro 34 — Resumo dos resultados dos testes de aquifero (Barreiras e Pirabas) na Regido de Belém.

Curva

G (m*/h)

M.E. (m) N.D.(m)

5 (mj)

T (me/d)

Interpretagio

Esp. {m)

K {mid)

Aquifero

Conclusdo

Fi UCB-1 Rebaixamento 222,00 12,85 2872 15,87 170 Inconclusiva (1)
Erofil Po UCB-1 Hantush-Jacob Rec u.peraqao 1772 170 10,42 Pirabas Conclusivo
Pobs Uce-2 Rebaixamento 222,00 10,25 12,26 201 170 Inconclusivo (1)
Pobs UCB-2  Hantush-Jacoch  Recuperago 1820 170 1112 3,828E-04 Conclusivo
Po PBEM-1  Hantush-Jacch Rebaixamento 3324 9,25 19,15 9.9 21 30 0,69 Conclusivo
— Po FBM-1  Hantush-Jacch Rec u.peraqéa 235 30 7.83 Rarairas Inconclusivo (4]
Pobs FEM-2 Rebaixamento 3324 1,72 1.34 0,12 25 Inconclusiva (2)
Pobs FEM-2 Recuperagdo 25 Inconclusiva (2)
Po CT1 Hantush-Jacob Rebaixamento 5,05 420 7,30 25 12 15 0,280 Conclusivo
Fo CT1 Re = i
Profill cgperaqaa Bameiras  neonclusivo (3)
Pobs CT-2 Rebaixamento 5,05 445 4.47 0,02 Inconclusiva (2)
Pohs CT-2 Recuperagao Inconclusivo (2)
Fi FZ-1 Rebaixamento 4225 17,29 35,12 18,83 a0 Inconclusiva (5)
Pi FZ-1 E= i
Profill Rec u.peral;ao 80 Bameirgs  neonclusivo (3)
Pobs FZ-2 Hantush-Jacoh Rebaixamento 42385 146 16,04 1,44 262 65 3,85 1,90E-06 Conclusivo
Pohs FZ-2  Hantush-Jacob Recuperagio 252 65 338 1.50E-06 Conclusivo
P GP-1 Rebaixamento 5,00 3,91 10,50 G,5% 20 Inconclusiva (1)
Brofil =) GP-1 Rec u.peraqéo 20 Bameiras  Inconclusiva (4)
Pobs GP-2  Hantush-Jacob  Rebaixamento 5,00 10,25 13,45 3.2 264 30 0,09 4 28E-05 Conclusivo
Pobs GP-2
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Para determinacdo dos parametros hidrodindmicos 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 verificagdo do comportamento e da consisténcia dos

dados. Nesta etapa, as curvas foram designadas conclusivas ou inconclusivas,

respectivamente, para distinguir aquelas passiveis de utilizacdo para calculo dos parametros

hidrodindmicos, daguelas com comportamento desconforme (ver andlises dos testes no

relatério técnico-temético relacionado).

As curvas selecionadas foram inseridas no software Agtesolve e os parametros

foram calculados por meio da solucdo de Hantush-Jacob para aquiferos semiconfinados.

Os resultados apontaram:

Aquifero Pirabas: transmissividades de 641 m#d a 1.890 m¥d;
condutividades hidraulicas de 6,41 m/d a 11,12 m/d; e coeficiente de
armazenamento de 8,98E* a 3,90E™.

Aquifero Barreiras: transmissividades de 2,64 m2d a 252 md;
condutividades hidraulicas de 0,09 m/d a 3,88 m/d; e coeficiente de

armazenamento de 1,90E*® a 4,28E*.

Os resultados dos testes de bombeamento realizados nos aquiferos Barreiras

e Pirabas revelaram valores de parametros hidrodindmicos consistentes com o modelo

hidrogeol6gico conceitual elaborado para os reservatoérios subterrdneos da Regido de Belém.

Vérios problemas foram constatados durante a realizacdo dos testes de

bombeamento, destacando-se:

Interferéncias externas, como oscilagbes de nivel por efeito do
bombeamento de pocos nas imediagdes, comuns em areas urbanas;
Poucas informacfes sobre as caracteristicas construtivas dos pocos
utilizados nos testes de bombeamento;

Desconhecimento das espessuras reais dos aquiferos;

Oscilagbes de tensdo na rede elétrica, afetando o rendimento do
equipamento de bombeamento e, consequentemente, a vazao extraida
pelo poco;

Recuperacdo muito rpida nos pogos bombeados, sugestiva de auséncia
de véalvula de retencdo na bomba submersa. A falta de valvula de retencao

prejudica o teste de recuperacao de niveis.
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Esses fatores afetaram e inviabilizaram o uso de algumas curvas de
rebaixamento e recuperacdo dos pocos para célculo dos parametros hidrodindmicos sem,

contudo, comprometer os resultados alcancados.
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4 BANCO DE DADOS

Um sistema de informacado geogréfica € capaz de armazenar tanto os atributos
descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados geogréaficos (CAMARA,2006).
Isso possibilita inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de diversas fontes, bem como, oferece mecanismos para combinar essas
informacfes através de algoritmos de manipulacdo e andlise, possibilita realizar consultas,

recuperar e visualizar o contetdo da base de dados geogréficos.

As estruturas de dados utilizados em banco de dados geogréficos podem ser
divididas em duas grandes classes: vetoriais e matriciais. O formato vetorial é utilizado para
representar as coordenadas das fronteiras de cada entidade geografica através pontos, linhas
e poligonos (CAMARA, 2006). S&o exemplos de feicdes representadas pontualmente nesse
trabalho os pocgos cadastrados na Regido de Belém, as estacbes de monitoramento
fluviométrico e pluviométrico e as fontes pontuais de poluicdo. Como exemplo de linha neste
trabalho a rede hidrogréfica, os trechos rodoviarios, os lineamentos, as isolinhas de
resistividade, de profundidade. Os poligonos, por sua vez, foram usados para representar
unidades como setores censitarios, sub-bacias hidrogréficas, areas legalmente protegidas,

limites das unidades geoldgicas.

As feicbes geométricas (ponto, linha e poligono) utilizadas para representacéo
dos elementos estabelecem as relagfes espaciais entre 0s elementos geograficos, ou seja,
relagbes espaciais existentes entre si e entre 0s outros elementos, denominadas relacdes
topoldgicas. A topologia permite estabelecer as seguintes relagbes entre os elementos
(FRANCISCO, 2014):

e Pertinéncia / Contingéncia — os arcos definem os limites dos poligonos

fechados delimitando uma éarea;

e Conectividade — os arcos sao conectados com outros a partir de nos,

permitindo a identificagcdo de rotas e de redes, como rios e estradas; e

e Contiguidade — os arcos comuns definem a adjacéncia entre poligonos

Na estrutura matricial € usada uma grade regular para representar, célula a
célula, o elemento de interesse. Nesse formato, a cada célula atribui-se um cédigo referente
ao atributo estudado, sendo que o espaco é representado como uma matriz, composto de
linhas e colunas. Na representacdo matricial, supde-se que o espago pode ser tratado como

uma superficie plana, onde cada célula estd associada a uma porcdo do terreno
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(CAMARA,2006). Neste trabalho, sdo exemplos de estruturas matriciais os modelos de

terreno, os dados interpolados de profundidade, resistividade e analises quimicas.

Como maior parte dos dados utilizados no presente trabalho sdo provenientes
de fontes secundérias, tendo como fonte diversas instituicdes e sendo disponibilizados em
diversos formatos, os dados coletados foram avaliados quanto a existéncia ou ndo de erros
topoldgicos e passaram por um processo de padronizacdo quanto ao sistema de coordenadas
e recorte geogréfico. A seguir sdo descritas as principais atividades desenvolvidas durante a

compilac@o do banco de dados geogréfico do presente trabalho.

4.1 COLETA DE DADOS

Na elaboracdo dos “Estudos Hidrogeologicos para Gestdo das Aguas
Subterrdneas da Regido de Belém/PA” compilou-se uma extensa quantidade de dados
relacionados as aguas subterrdneas de Belém e municipios adjacentes, bem como de temas
correlatos, como uso do solo, qualidade das aguas, uso das aguas, saneamento, urbanizacao.
Esta base com o levantamento de dados secundarios e aqueles coletados neste estudo estédo

organizados em formato filegeodatabase, compativel com o software ArcGis® 10.5.

Neste projeto foram obtidas informag¢des priméarias e secundérias as quais
passaram pelos seguintes procedimentos antes da incorporag¢éo ao banco de dados:

e Tratamento e padronizagdo: foram utilizados dados de diversas fontes, o0s
guais estavam em diferentes formatos (kml, xls, shp, mdb). Um exemplo critico no que se
refere & necessidade de padronizacdo, corresponde aos diversos cadastros de pocos
existentes na area. Esses cadastros além de terem sido disponibilizados em diferentes
formatos, ndo possuem uma padroniza¢do quanto aos atributos;

e Correcdo de erros topolégicos: a aplicacédo de regras de topologia permite
identificar erros relacionados a adjacéncia, conectividade e coincidéncia dos vetores;

e Padronizagdo do datum e da projegéo cartografica: utilizou-se o SIRGAS
2000 (planimétrico) e Imbituba (altimétrico) adotado pelo IBGE como datum do Sistema
Geodésico Brasileiro. Por isso, os dados obtidos em diferentes sistemas de coordenadas
foram reprojetados antes da inser¢cdo no banco;

¢ Adequacédo dos dados ao recorte espacial da Regido de Belém: efetuou-se
a adequacao aos limites da area de estudo quando os dados geograficos de fontes
secundarias recobriam diversas extensdes, como a area de um municipio, a area de um

estado, os limites de uma carta topografica ou entdo toda a extensao do territério nacional.
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4.2 ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS

O banco de dados geogréaficos associado a este estudo esta organizado
conforme apresenta a Figura 77.

SIGBEL

Mapas (pdf, jpg) Lyr MXD Dados

Dicionério
de campos

Banco de
dados
(gdb)

Figura 77 - Estrutura do banco de dados (SIGBEL).

Todos os arquivos gerados (figuras, projetos e legendas) foram relacionados
em diretérios de acordo com a organizacdo dos relatérios correspondentes, em que
aparecem, com a respectiva numeracdo, de modo a buscar maior facilidade na localizacdo do
material.

Na pasta “Mapas” estdo dispostos todos os mapas em formato .pdf ou .jpg
elaborados no ambito dos estudos, organizados de maneira a corresponder com o relatério
ao qual pertencem. Os mapas produzidos contém informacdes sobre o sistema de
referéncia/fuso utilizado, grade de coordenadas, escala gréfica e numérica e fonte das
informagfes utilizadas. Na Figura 78 €& apresentado como exemplo 0s arquivos
disponibilizados na pasta “Mapas” correspondente ao Relatério Técnico Tematico -

Hidrogeoquimica.
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» SIGBEL » Mapas » Relatorio_Tecnico » Hidrogeoguimica

Mome

'EI Anexo_xi_Figura_i_Cendutividade_Eletrica_A3.pdf
'EI Anexo_xi_Figura_i_5TD_A3.pdf

X Anexo_xi_Figura_iii_pH_A3.pdf

'E] Anexo_xi_Figura_iv_Alcalinidade_A3.pdf
'EI Anexo_xi_Figura_ix_Sulfato_A3.pdf

'EI Anexo_xi_Figura_v_Sodio_A3.pdf

'EI Anexo_xi_Figura_vi_Calcio_A3.pdf

'E] Anexo_xi_Figura_vii_Cloreto_A3.pdf

'EI Anexo_xi_Figura_viii_Mitrato_A3.pdf

'EI Anexo_xi_Figura_x_Ferro_A3 pdf

'EI Anexo_xi_Figura_xi_Manganes_A3.pdf

'E] Figura_2_Pontos_Amostrados_A3.pdf

'EI Figura_3_Amostragens_especificas_A3.pdf

Figura 78 — Exemplo de arquivos disponibilizados na pasta Mapas.

Na pasta “Layers” serdo encontrados o0s arquivos em formato .lyr, nos quais
estdo contidas as simbologias que foram utilizadas nos mapas apresentados ao longo dos
estudos. Na Figura 79 é apresentado 0 exemplo da pasta

“Layers > Relatorio_Tecnico > Hidrogeoquimica”.

SIGBEL »# Layers * Relatorio_Tecnice * Hidrogeoquimica

Mome

<7 SUBVW_BEL_2H_BAR.lyr

<> SUBVW_BEL_2H_MLIyr

< SUBVW_BEL_2H_PL.lyr

<> SUBVW_BEL_2H_PS.lyr

<7 SUBVW_BEL_180_BAR.lyr

<> SUBVW_BEL_180_NLlyr

<> SUBVW_BEL_180_PLlyr

< SUBVW_BEL_180_PS.lyr

<7 SUBVW_BEL_ALCALINIDADE.lyr

< SUBVW_BEL_AMOSTRAGEMCAMPANHAS. lyr
< SUBVW_BEL_AMOSTRAGENSESPECIFICAS.lyr
< SUBVW_BEL_AREAESTUDO.lyr

Figura 79 — Exemplo de arquivos disponibilizados na pasta Legendas.
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A pasta “MXD” contém os projetos ou layouts (.mxd) gerados para compor 0s
mapas apresentados nos relatorios, dentre os quais se podem encontrar logos, informacoes
sobre o sistema de referéncia/fuso utilizado, grade de coordenadas, escala gréfica e
numeérica, e fonte das informacg@es utilizadas. Na Figura 80 pode ser visualizado o exemplo
da pasta correspondente aos arquivos utilizados no Relatério Técnico Tematico de

Hidrogeoquimica.

SIGBEL » Mxd @ Relatorio_Tecnico @ Hidrogeoguimica

Mome

g Anexo_xi_Figura_i_Condutividade_Eletrica_A3.mxd
Q| Anexo_xi_Figura_ii_STD_AZ.rmxd

Q| Anexo_xi_Figura_iii_pH_A3.mxd

@ Anexo_xi_Figura_iv_Alcalinidade_A3.red

g] Anexo_xi_Figura_ix_Sulfato_A3.muxd

g] Anexo_xi_Figura_v_Sodio_A3.mxd

g] Anexo_xi_Figura_vi_Calcio_A3.mxd

@ Anexo_xi_Figura_vii_Cloreto_A3.mzd

'@ Anexo_xi_Figura_viii_Mitrato_A3.maxd

g Anexo_xi_Figura_x_Ferro_A3.rxd

g Anexo_xi_Figura_xi_Manganes_A3.mxd

g Figura_2_Pontos_Amostrados_A3.mxd

@ Figura_3_Amostragens_especificas_AZ.rmxd

g] Figura_12_Diagramas_de_5tiff_campanhal_A3.mexd

Figura 80 — Exemplo de arquivos contidos na pasta Projetos.

7

O banco de dados propriamente dito € apresentado em formato .gdb, e
armazena todas as informacgdes espaciais em arquivos nos formatos vetorial e raster, os quais
foram coletados durante o estudo. Os arquivos vetoriais estdo organizados em colecdes de

classes de acordo com o tema do dado, como pode ser observado na Figura 81.
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&0l ArcCatalog - C\SIGBEL\Dados\SIGBEL_BASE_DADOS.qdb\SUBFD_BEL_HIDROGEOLOGIA — O *

File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help

&y & B8 QB EI&I| g o s
|C:\SIGBEL'\Dados'\SIGBEL_BASE_DADOS gdb"SUBFD_BEL_HIDROGEOLOGIA v

._‘2 Ii:lj l@r =
Catalog Tree % X | Cortents Preview Description

£ SIGBEL * | [)SUBFT_BEL_DADOSESPESSURAAQUIF

£J Anexos (=) SUBFT_BEL_EQUIPOTENCIAISBARREIRAS

= [ Dados [ SUBFT_BEL_HIDROGEOLOGIA

S L8 SIGBEL_BASE_DADOS.gdb () SUBFT_BEL_POCOSTESTADOS
TP SUBFD_BEL_AREAESTUDO [E)SUBFT_BEL RECARGADESCARGA

20 SUBFD_BEL_AREASESPECIAIS

20 SUBFD_BEL_CADASTROPOCO

20 SUBFD_BEL_DEMANDA

20 SUBFD_BEL_FONTEPOLUIDORA

[0 SUBFD_BEL_GEOFISICA

20 SUBFD_BEL_GEOLOGIA

20 SUBFD_BEL_GEOMORFOLOGIA

= [ SUBFD_BEL_HIDROGEOLOGIA
("] SUBFT_BEL_DADOSESPESSURAAQUIF
[=] SUBFT_BEL_EQUIPOTENCIAISEARREIRAS
(E1) SUBFT_BEL_HIDROGEQLOGIA
("] SUBFT_BEL_POCOSTESTADOS
[E) SUBFT_BEL_RECARGADESCARGA

20 SUBFD_BEL_HIDROGEOQUIMICA

20 SUBFD_BEL_HIDROGRAFIA

20 SUBFD_BEL_HIDROLOGIA

20 SUBFD_BEL_LIMITEPOLITICO

(20 SUBFD_BEL_PEDOLOGIA

20 SUBFD_BEL_PLANEJAMENTOGESTAQ

20 SUBFD_BEL_SISTEMATRAMSPORTE

(20 SUBFD_BEL_SOCIOECOMOMIA

(20 SUBFD_BEL_USOSOLO

2 SUBRS_BEL_ALCALINIDADE

# SUBRS_BEL_BOUGUERFILTRO20KM

i SUBRS_BEL_BOUGUERREGIONAL10KM

i SUBRS_BEL_BOUGUERREGIONAL20KM

2 SUBRS_BEL_BOUGUERRESIDUAL20KM v

£ >

File Geodatabase Feature Dataset selected

Figura 81 - Estrutura do banco de dados.

Os arquivos contidos no banco foram nomeados conforme as regras e padrdes
de nomenclatura de objetos das Agéncia Nacional de Aguas (ANA), versdo 2.07. Na Figura
82 séo listados os componentes utilizados na montagem da nomenclatura dos arquivos. E na

Figura 83 é apresentada a estrutura dos nomes dos campos dos arquivos contidos no banco.
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[El%:] SUBFD_B DROGEOLOGIA
[=){ susfT|Bel IpADOSESPESSURAAQUIF
= SUBFT_BEL_EQU]bOTENClAWSBARRElRAS
()] S|BHT_BEL| HIDROGEOLOGIA
[%5) SBHT_BEL| POCPSTESTADOS
() SuBHAT_BEL| RECARGADESCARGA

Substantivo composto com valor semantico atribuido ao objeto,
sem acento ou qualquer outro caractere especial, iniciadoem
maiuscula e, preferencialmente, ndo abreviado, para maior clareza

Simbolo separador

Trigrama identificador do projeto

Prefixo com o tipo de objeto, tem o propésito de classificar os objetos em
grupos conforme a categoria desses. FT: Objetos com as caracteristicas de
feature with geometry que possuem necessariamente estrutura vetorial

Simbolo de trés letras que deve ser escolhido para representar e identificar, univocamente,
o sistema.

Figura 82 — Descricdo dos componentes utilizados nas nomenclaturas dos arquivos do banco de

dados.
&) ArcCatalog - \\BRASIL\Andamento\ANA_AGENCIA NACIONAL DE AGUAS\ANA_BELEM_EHIDG\SIG\ANA_BELEM_EHIDG_BASE_DADOS.mdb\SUBFD_BEL_HIDROGEOLOGH
File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help
alEsE B x QEERO ;
\\BRASIL\Andamento\ANA_AGENCIA NACIONAL DE AGUAS\ANA_BELEM_EHIDG\SIG\ANA_BE - |
EAESES IS
Catalog Tree # X | Corterts Preview Descrption
3 ANA_BELEM_EHIDG_BASE_DADOS.mdb A
o = T £AQ c0 [ €AQ CR R I
# [P SUBFD_BEL_AREAESTUDO sevor | %m :
# 5 SUBFD_BEL_AREASESPECIAIS [fsevoz | 794682
# [ SUBFD_BEL_CADASTROPOCO [ [sevos | 796217 |
# [ SUBFD_BEL_DEMANDA 2 :g\‘jg: ! ;g?;;; {
¢ ‘Hiu SUBFD_BEL_FONTEPOLUIDORA sevoe | so3rer|
# [ SUBFD_BEL_GEOFISICA Sevor | 804703
# 7 SUBFD_BEL_GEOLOGIA SEV-08 | 805430
# [T SUBFD_BEL_GEOMORFOLOGIA SEV-08 | 806348 |
(2 SUBFD_BEL_HIDROGEOLOGIA :i‘\j:“’ ! g?::;
() SUBFT_BEL_DADOSESPESSURAAQUIF sevoz | 208310
=) SUBFT_BEL_EQUIPOTENCIAISBARREIRAS SEV-13_| 812014
([ SUBFT_BEL_HIDROGEOLOGIA SEV-14_| 813480
%2) SUBFT_BEL_POCOSTESTADOS :iz:z } :ﬁ‘:
. () SUBFT_BEL_RECARGADESCARGA < x iaesel
# @ SUBFD_BEL_HIDROGEOQUIMICA sevis | 2950751
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Figura 83 — Descricdo dos componentes utilizados nas nomenclaturas dos campos de arquivos do
banco de dados.

Além dos diretérios mencionados acima, também esta disponivel arquivo no
formato .xls, denominado Dicionario_campos_ANA_Belem, no qual sdo descritos todos 0s
arquivos, as fontes dos dados, bem como, os campos existentes em cada arquivo e sua

respectiva descri¢ao.
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5 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

5.1 HISTORICO DE OCUPACAO

A consolidacdo do espaco urbano de Belém remonta aos primérdios da
colonizacdo portuguesa, tendo, ao longo dos séculos, percebido seu crescimento
condicionado pelo papel que a cidade desempenhava no contexto das relagées econdémicas
gue se estabeleciam entre a regido amazonica brasileira, a metrépole portuguesa e o mercado

mundial.

Na medida em que abrigava fun¢des de sede administrativa e politica, passou
também a concentrar a maioria das casas bancarias e o comércio, sendo acompanhado pelo
crescimento da populacdo (ZEE, 2010). Desde o século XVII, a economia da regido baseou-
se na exploracdo de produtos através de ciclos extrativistas (temperos, artigos alimenticios)
gque constituiram uma rede de pequenas localidades de apoio a armazenagem dos produtos
escoados pelo porto de Belém (CARDOSO & NETO, 2013). Por sua localizagdo geogréfica
estratégica, para onde converge toda a calha dendritica da bacia Amaz6nica, Belém possuiu
um papel relevante na conquista e ocupacao do territério amazonico, com destaque para a

intermediagao das relacdes comerciais com a Europa (IPEA, 2015).

De acordo com IPEA (2015), a partir da década de 1960, com o processo de
integrac@o nacional realizado por meio da abertura de rodovias federais, Belém passa a se
inserir em uma dindmica de urbanizacdo denominada de rede urbana complexa, na qual os
fluxos comecam a convergir para a cidade ndo mais apenas através das vias fluviais, mas
também, e principalmente, a partir dos eixos rodoviarios. Esse novo padrdo de urbanizagéo
da origem ao processo de metropolizacédo, que se deu pela incorporagéo de vilas e cidades

proximas.

A partir da década de 1970, intensificou-se uma migracao que se iniciou com a
abertura da Rodovia Belém-Brasilia (BR-010). Muitos dos novos moradores, ao chegarem a
Belém, depararam-se com o esgotamento das areas de terra firme dentro da Primeira Légua
Patrimonial?, restando a ocupacédo das areas de baixadas, que sofriam inundagdes com as

cheias dos corpos hidricos; ou, como segunda opg¢éo, de areas melhores do ponto de vista

! primeira Légua Patrimonial trata-se de uma porgéo de 4.110 hectares, doada em 10 de outubro de 1627
e demarcada oficialmente em 1703, obedecendo ao tragco de uma légua em arco quadrante das margens do rio
Para em direcdo ao sul e do Guaméa em direcéo ao norte. Essa doacao foi efetuada por meio de carta de sesmaria
pelo entdo governador do Maranhao e Grao-Para, Francisco de Carvalho, a Camara Municipal de Belém.
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geotécnico, mas localizadas em outros municipios que tinham condicdes piores de

acessibilidade.

A ocupacdo das baixadas, areas alagaveis ocupadas por popula¢des do interior
do estado, constitui o tipo mais antigo de favelizacdo com registro histérico na RM de Belém
(IPEA, 2015). Nesse periodo teve inicio uma politica habitacional, direcionada pelo governo
federal, de construcdo de conjuntos habitacionais nas areas posteriores a Primeira Légua
Patrimonial, a qual visava direcionar a expansao urbana da cidade e diminuir a densidade
populacional do centro. Contudo, 0 mesmo ndo ocorreu com 0S Servigos, COMErcios e arranjos
institucionais, que continuaram “confinados” na Primeira Légua, n&do acompanhando a
expansao para 0s novos espacos de moradia dentro da RM de Belém. Paralelamente, houve
expansao de condominios fechados, de carater residencial e perfil de alta e média renda nos
eixos viarios da Rodovia Augusto Montenegro e BR-316, contudo, sem expansao significativa
de equipamentos publicos ou infraestrutura urbana (IPEA, 2015).

Ao longo do tempo, vém ocorrendo mudangas nos limites politicos dos
municipios pertencentes a Regido Metropolitana de Belém. Em 1970, no poligono
corresponde a area de estudo, estavam localizados quatro municipios: Ananindeua, Belém,
Benevides e Santa Izabel do Para (Figura 84). O Municipio de Belém, além da &rea atual,
ocupava parte do territério que hoje pertence a Ananindeua, enquanto o limite de Ananindeua
se estendia por area hoje pertencente ao Municipio de Marituba. Essa mudanga ocorreu
devido a revisdo dos limites municipais de Belém e Ananindeua ocorrida durante a década de
1990.

Atualmente, a RMB é constituida por sete municipios, Belém, Ananindeua,
Marituba, Benevides, Santa Izabel do Para, Santa Barbara do Para e Castanhal, sendo este

altimo incorporado em 2011.

A Regido de Belém €& composta por seis municipios, com excecdo de
Castanhal. Devidos as emancipacdes ocorridas na década de 1990: em 1991, o distrito de
Santa Barbara, pertencente ao Municipio de Benevides foi elevado a categoria de municipio,
com a denominacdo de Santa Barbara do Para; e, em 1994, o distrito de Marituba foi

desmembrado de Benevides, sendo elevado a categoria de municipio.
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Figura 84 — Evolucédo dos limites municipais na Regido de Belém (Elaborado a partir dos limites
vetoriais municipais disponibilizados por IBGE).

5.2 DINAMICA POPULACIONAL

A populagédo dos municipios da Regido de Belém apresentou crescimento nas
Ultimas décadas, passando de 685.616 habitantes em 1970, para 2.229.910 habitantes em
2016 (Quadro 35).

A maior parte da populagcéo residente na area estudo esta concentrada na
capital do Estado, Belém, onde residem 1.446.042 habitantes, segundo estimativa do IBGE
para 2016. Nos ultimos anos, as areas de baixadas e terras altas passaram por processos de
redefinicdo, de forma que, a urbanizagdo tem se intensificado de maneira irregular e

diferenciada.

131
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regido de Belém/PA



e

Com a pressao populacional exercida pela concentracao e valorizacdo das

areas “altas” passou a ocorrer a periferizacao das baixadas, se expandindo pelos espacos

urbanos e territoriais dos municipios de Belém, Ananindeua e Marituba (ZEE, 2010).

Quadro 35 — Populacgéo residente por municipio.

Unidade Territorial 1970 1980 1991 2000 2010 2016*
Ananindeua 22.527 65.878 88.151 393.569 471.980 510.834
Belém 633.374 933.280 1.244.689 1.280.614 1.393.399 1.446.042
Benevides 13.867 22.315 68.465 35.546 51.651 59.836
Marituba 74.429 108.246 125.435
Santa Barbara do Para 11.378 17.141 20.077
Santa lzabel do Para 15.848 24.044 33.329 43.227 59.466 67.686
Total 685.616 1.045.517 1.434.634 1.838.763 2.101.883 2.229.910

Fonte: IBGE - Censo Demogréfico. * IBGE — Estimativa da populacéo residente enviada ao Tribunal de Contas da Unido, referente
a data de 1° de julho de 2016.

De acordo com o Censo 2010 (IBGE, 2010), 54,5% dos domicilios de Belém
estdo localizados nos chamados aglomerados subnormais?, sendo que os mais populosos
sdo: Baixadas da Estrada Nova Jurunas (53.105 habitantes), Assentamento Sideral (39.706
habitantes), Baixadas do Condor (38.863 habitantes), Bacia do Tucunduba-Terra Firme
(35.106 habitantes) e Bacia do Una-Telégrafo (30.007 habitantes).

Nessas areas de ocupagdo espontanea normalmente sdo ausentes 0s servigos
basicos (saneamento, eletricidade, arruamento, escolas, postos de salde, etc.) (ZEE, 2010).
Por outro lado, nos bairros de classe média e alta, desde a década de 1960, tem ocorrido um
processo de verticalizagdo, o qual é responsavel pelo adensamento de construgdes nas areas
de terracos (terras altas) e se expande na medida em que se amplia a melhoria dos

equipamentos nestas areas (ZEE, 2010).

Na década de 1970, 92,38% da populacéo localizada dentro dos limites da
Regido de Belém estava concentrada em Belém. Contudo, essa concentragdo vem caindo
nas ultimas décadas, tendo chegado a 64,85% em 2016. Essa reducdo da participacdo de
Belém na populacdo total da regido esta relacionada tanto a baixa taxa de crescimento
populacional da Capital, quanto ao crescimento mais acentuado nas cidades do entorno
(Quadro 36).

2 De acordo com IBGE (2010), é o conjunto constituido por 51 ou mais unidades habitacionais caracterizadas por auséncia de
titulo de propriedade e pelo menos uma das caracteristicas abaixo:

- Irregularidade das vias de circulagio e do tamanho e forma dos lotes e/ou

- Caréncia de servigos publicos essenciais (como coleta de lixo, rede de esgoto, rede de agua, energia elétrica e iluminagdo
publica).
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Quadro 36 — Taxa de crescimento anual da populagcéo por municipio.

Unidade Territorial 1970/1980 1980/1991 1991/2000 2000/2010
Ananindeua 11,33 2,68 18,09 2,04
Belém 3,95 2,65 0,32 0,94
Benevides 4,87 10,73 -7,02 4,24
Marituba 4,25
Santa Béarbara do Para 4,66
Santa Izabel do Para 4,26 3,01 2,93 3,61
Total 4,31 2,92 2,80 1,50

Fonte: Calculado a partir de IBGE - Censo Demogréfico.

Ananindeua é atualmente o segundo municipio mais populoso do Estado.
Segundo estimativa do IBGE para 2016 (IBGE, 2016), o municipio conta com 510.834
habitantes. A cidade comecgou a ser povoada a partir do estabelecimento de uma parada e/ou
estacdo da Estrada de Ferro de Braganca, no territério onde hoje esta instalada a sede
municipal. Originalmente considerada cidade dormitério, apresentou um elevado crescimento

nas Ultimas décadas.

Na década de 1970 iniciou-se a construcdo do primeiro conjunto habitacional
Cidade Nova (ao todo sdo 9), um programa de habitacdo de ambito federal sob
responsabilidade da Companhia HabitacZo do Estado do Par4 (COAHB). As margens desse
processo de expansdo de conjuntos habitacionais foram surgindo &reas de ocupacgédo
irregular, sendo que, em 2010, 61,2% dos domicilios de Ananindeua estavam localizados em
aglomerados subnormais, com destaque para o aglomerado de PAAR onde residem mais de
29.686 pessoas (IBGE, 2010).

Marituba é o terceiro maior municipio da Regido de Belém, tendo alcancado
125.435 habitantes em 2016, segundo estimativa do IBGE (IBGE, 2016). O povoado que deu
origem ao Municipio de Marituba também surgiu em funcéo da Estrada de Ferro de Braganga,
0 qual abrigava os operarios de manutencdo e demais funciondrios dessa estrada. O
crescimento desordenado de Belém e a busca por moradia mais barata levou ao inchacgo de
Ananindeua e Marituba, sendo que, de acordo com o Censo 2010, Marituba ocupa lugar de
destaque no ranking de favelizacdo, uma vez que 77,2% dos domicilios estéo localizados em
aglomerados subnormais, destacando-se os assentamentos Nova Unido e Almir Gabriel onde

residem 15.498 e 12.459 habitantes, respectivamente.

Santa lIzabel do Para é o municipio mais a leste da Regido de Belém, este

municipio possuia 15.848 habitantes em 1970, enquanto em 2016 a populacdo do municipio
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chegou a 67.686. A ocupacéo inicial do municipio também esta relacionada a construcdo da
ferrovia Belém-Braganca, enquanto mais tarde o dinamismo da area é influenciado pela
localizacdo nas margens da rodovia BR-010, o qual corresponde ao eixo de infraestrutura

dinamica dentro do Estado.

Entre a década de 1970 e 2010, a populacdo do municipio cresceu em média
3,4% ao ano, sendo que o periodo de maior crescimento ocorreu em 1970 e 1980, quando a

taxa de crescimento anual chegou a 4,3%.

A Col6nia de Benevides foi fundada em 1875 em uma regido identificada pelas
autoridades provinciais como area de "matas virgens", "vastas terras desertas" e "fecundo e
riquissimo solo". O Nucleo Colonial de Benevides tinha como finalidade ser um espaco de
producdo para abastecimento dos mercados do Para, bem como, servir de referéncia
enquanto estratégia governamental de conquista e ocupacdo de uma area

predominantemente de floresta.

Atualmente, Benevides possui 59.836 habitantes, nimero inferior ao existente
antes das emancipacdes da década de 1990. Apesar de ter perdido populagdo, 0 municipio
apresentou crescimento populacional médio de 3,3% ao ano entre 1970 e 2010.

Santa Barbara do Para é o menor municipio da Regido de Belém, com apenas
20.077 habitantes e apresentou crescimento populacional de 4,7% ao ano entre 0s censos de
2000 e 2010.

No Quadro 37 sdo apresentadas as taxas de urbanizacdo dos municipios da
Regido de Belém nas ultimas décadas. Observa-se a maior variacdo na taxa de urbanizacao
ocorreu no Municipio de Ananindeua, o qual era majoritariamente rural até 1980, mas que
apresentou taxa de urbanizacdo superior a 80% no censo seguinte (1991), chegando a

ultrapassar a taxa de urbanizacdo de Belém a partir do censo de 2000.

Quadro 37 — Taxa de urbaniza¢do do municipio.

Unidade Territorial 1970 1980 1991 2000 2010
Ananindeua 12,98 10,40 84,00 99,76 99,75
Belém 95,18 88,33 68,22 99,35 99,14
Benevides 25,30 29,84 12,21 58,83 55,98
Marituba 87,18 98,96
Santa Béarbara do Para 35,23 31,84
Santa Izabel do Para 32,14 59,12 71,19 76,52 72,31
Total 89,61 81,50 66,59 97,23 96,90

Fonte: IBGE - Censo Demografico.
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De acordo com Castro (2004):

"[...] A maior parte da populagdo urbana do Municipio de Belém concentra-se no
continente, porém as varias ilhas quem comp8em o municipio abrigam uma parcela
de sua populacdo. Administrativamente é constituido por uma regido continental, com
173,7864 km? (34,36%) de extensdo e outra insular, com 332,0367 km? marcada por
uma complexa rede hidrografica formada por inimeros rios, igarapés, furos e canais".
(CASTRO, 2004; pg. 24).

No periodo mais recente (2000-2010) o maior aumento na taxa de urbanizagao
ocorreu no Municipio de Marituba. De acordo com IPEA (2015), este municipio vem
apresentando uma tendéncia de conurbacdo mais evidente em relacdo ao Municipio de
Ananindeua, o que deve intensificar o processo de conurbag¢do da malha urbana entre os

municipios de Belém, Ananindeua e Marituba.

Santa Izabel do Paré e Benevides deixaram de ter predominio da populacdo
rural no periodo, mas ainda apresentam taxas de urbanizacdo bem inferiores aos trés
municipios citados no paragrafo anterior. Por outro lado, em Santa Barbara do Para pouco

mais de 30% da populagéo reside em areas urbanas.

De acordo com Castro (2004):

"[...] A cidade de Belém junto com dezenas de pequenas cidades de seu entorno,
representa certamente a experiéncia de maior adensamento demografico de toda a
regido Amazodnica. Os municipios da Regido Metropolitana de Belém (RMB)
comportam quase dois milhées de habitantes (IBGE, 2000). Neste subespago tém
sido registradas, nos Ultimos 20 anos, as mais altas taxas de ocupacao humana da
Amazdnia, além da maior concentragdo de indUstria com base nos recursos regionais
(madeira, pescado, minério, alimentos, entre outros) e de servicos". (CASTRO, 2004;

pg. 21).

Para calcular a densidade demogréafica dos municipios, foram utilizadas areas
diferentes nos periodos pré e p6s 1991. Para os trés primeiros anos (1970, 1980 e 1991) foi
utilizada como referéncia a area obtida a partir da malha municipal de 1970 (IBGE, 1970),
engquanto no calculo da densidade dos anos 2000 e 2010 foram utilizadas as areas atuais dos
municipios (IBGE, 2015a).

Como pode ser observado no Quadro 38, a densidade demogréafica vem
aumentando no decorrer do tempo, sendo que 0s maiores valores sdo encontrados em
Ananindeua, Belém e Marituba. De acordo com IPEA (2015), este fator tem relacdo com a
extensao territorial e o padrao de ocupacdo dos municipios da RM de Belém. Ananindeua
possui ocupagdo mais densa, situada em mais de um nucleo (Rodovia BR-316, conjuntos
habitacionais, como o Cidade Nova, distritos), e territério proporcionalmente compacto. Ja

Belém, além da é&rea continental, possui por¢cdes insulares, as quais possuem baixa
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densidade demogréfica, o que influencia na reducéo da densidade total do municipio (Figura
85).

Quadro 38 — Densidade demografica em Habitante/km2.

Unidade Territorial 1970* 1980* 1991* 2000 2010
Ananindeua 132,14 386,44 517,10 2.065,94 2.477,53
Belém 583,44 859,70 1.146,55 1.208,81 1.315,27
Benevides 24,64 39,65 121,64 189,25 274,99
Marituba 720,21 1.047,43
Santa Béarbara do Para 40,91 61,62
Santa lzabel do Para 22,13 33,57 46,54 60,23 82,86
Total 270,46 412,43 565,92 724,81 828,52

Fonte: Elaborado a partir de: IBGE - Censo Demogréfico e area dos municipios obtida a partir de vetor com a divis&o territorial
disponibilizada pelo IBGE. Para os anos 1970, 1980 e 1991 foram utilizadas as areas referentes aos limites anteriores aos ajustes
citados no inicio do item; para 2000 e 2010 foi utilizada a area atual dos municipios no calculo da densidade.
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5.3 ASPECTOS ECONOMICOS
5.3.1 Produto Interno Bruto (PIB)

A soma do PIB dos municipios da Regido de Belém representa 30,2% do PIB
total do Estado do Pard (Quadro 39). O setor de servicos € 0 que mais se destaca na
composicao do PIB dos municipios da area de estudo (80,87%), sendo que a maior proporcao

dos servicos ocorre na capital Belém (82,08%).

De acordo com IPEA (2015), o setor terciario no Estado do Para é caracterizado
por apresentar forte presenca do comércio de pequeno e médio porte e por servicos de baixa
qualificacdo. Este perfil da economia representa baixo valor agregado, remuneragfes em
estratos inferiores do mercado de trabalho e reduzidos investimentos em tecnologia, pesquisa

ou desenvolvimento de produtos, e, ainda, um alto indice de informalidade.

A producéo industrial é responsavel por 18,61% do PIB na Regidao de Belém.
Destaca-se 0 Municipio de Benevides com a maior participacédo do setor industria (43,39%).
Nesse municipio o complexo industrial Ecoparque abriga a fabrica da Natura e possui espaco

para sediar outras empresas interessadas em compor o polo industrial sustentavel.

s

O setor agropecuario é pouco representativo na Regido de Belém,
representando apenas 0,52% na composicdo deste indicador. O municipio onde a
agropecuaria é mais expressiva é Santa lzabel do Para, representando 16,16% do total.
Destaca-se pela produgéo pecuéria, possuindo um rebanho significativo de galinaceos, o qual
ultrapassou 8,6 milhdes de cabecas no ano de 2015. Além disso, faz parte do polo de
produco de dendé do Guama. De acordo com PARA (2015), a producéo paraense de dendé
é efetuada com a integracdo de contingente significativo de pequenos agricultores familiares,
que passaram a se inserir em uma cultura de mercado e, dessa forma, puderam elevar o seu

nivel de renda.

Quadro 39 — Produto Interno Bruto (PIB) municipal total e participagé@o por setor (2014).

Unidade Territorial % agropecuaria % industria % servicos PIB (Mil Reais)
Ananindeua 0,23 20,12 79,65 5.777.643
Belém 0,25 17,67 82,08 28.706.165
Benevides 0,63 43,39 55,98 1.051.903
Marituba 0,28 15,10 84,63 1.421.180
Santa Bérbara do Para 5,78 27,99 66,23 121.341
Santa lzabel do Para 16,16 13,76 70,08 553.703
Total 0,52 18,61 80,87 37.631.935

Fonte: IBGE — Produto Interno Bruto dos Municipios (ano de referéncia: 2014).
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5.3.2 Renda

Aplicando-se uma analise integrada nos dados obtidos, pode-se observar que
a populacgédo residente na regido de Belém apresenta uma situagcédo generalizada de baixa
renda domiciliar. Conforme ilustrado pela Figura 86, ha um indice de 67,4% da populacdo
possuindo rendimento mensal domiciliar per capita de até um salario minimo, ou sem

rendimento.

u Sem rendimento nominal
1,33% mensal
3,40% f m Até 1/8 salario Minimo
mDe 1/8 a 1/4 salario minimo

mDe 1/4 a 1/2 salario minimo

mDe 1/2 a 1 salario minimo

17,45% De 1 a 2 salarios minimos
uDe 2 a 3 salarios minimos
mDe 3 a 5 salarios minimos

De 5 a 10 salarios minimos

Mais de 10 salarios
minimos

Figura 86 — Rendimento nominal mensal domiciliar per capita na regido de Belém (Elaborado a partir
de IBGE - Censo Demograéfico).

Y

Adicionalmente a condicdo de pobreza em que se encontra a populagéo
residente na regido de Belém, observa-se ainda o problema da concentracao de renda. As
faixas de rendimento nominal mensal domiciliar per capita dos municipios estudados foram
separadas de acordo com as localizagbes dos domicilios (as quais foram classificadas de
acordo com a sua situacao no que diz respeito a condigdo de aglomerado subnormal: sim ou
ndo), como mostra o Quadro 40. Assim, verifica-se que a maior expressao dos domicilios
entre as faixas de renda “sem rendimento” até renda atingindo 1 salario minimo, localizados
nos municipios de Ananindeua, Belém e Marituba estdo relacionados aos aglomerados

subnormais.
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Quadro 40 — Rendimento nominal mensal domiciliar per capita por municipio, separado por setores
caracterizados como aglomerados subnormais.

Unidade . . . . Santa Barbara | Sta. Izabel
Territorial Ananindeua Belém Benevides Marituba do Para do Para
Aglomerado . = . = . = . = = =
subnormal Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Nao Nao
SR 3.656| 1.666|11.228| 6.649| 21| 504| 1.116| 234 322 655
A6 1/8 SM | 2241| 474| 5126| 2014| 20| 472| 695| 121 313 798
Maisde 18 | g.q0| 5388|10873| 7.874| 20| 1.818| 2.438| 557 751 2191
a 1/4 SM
g"‘i"fédseM”“ 22.900| 8.284|52467|24290| 67| 4.089| 6.834]| 1.775 1.400 4.639
g"‘i"‘;ﬁﬁe V2 1 55016 14.396 | 62.797 | 40.981| 58| 4.206| 6.928 | 2.194 1.146 4235
2"‘;‘;2613 10.672 | 12.427| 29117 | 37.326 | 22| 1.702| 2.579| o971 377 1.795
g"‘gfﬂgeza 2002| 4527| 6681|17549| 4| 384| 419| 178 89 431
gﬂg;‘gesa 990| 3.101| 3.915|17.742| 3| 193] 151| 112 48 248
Mais de 5 a 397| 1.520| 1.874|14828| 0 73| 53| M 19 103
10 SMs
'\S"Sl'ss de 10 106| 369| 479| 6367 0 29 71 10 6 23

Fonte: IBGE - Censo Demografico. SR = Sem rendimento; SM = Salario minimo

5.4 INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO (IDH)

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) da Regido de Belém
€ de 0,729, em 2013, com base nos censos demogréficos entre 2000 e 2010, do IBGE. Nesse
periodo o indice da Regido de Belém passou de 0,621 para 0,729, superando o atual IDHM
nacional de 0,727 (avanco relativo de 17,4%, o terceiro mais expressivo dentre as regioes
metropolitanas). Os municipios saltaram de uma posi¢cdo de muito baixo desenvolvimento
para médio desenvolvimento. Entretanto, somente 0os municipios de Belém e Ananindeua

estdo situados na faixa de IDHM Alto (acima de 0,700), conforme mostra o Quadro 41.

Quadro 41 — indice de Desenvolvimento Humano Municipal de Belém e regi&o Adjacente.

Unidade Territorial IDHM (1991) IDHM (2000) IDHM (2010)
Ananindeua 0,516 0,606 0,718
Belém 0,562 0,644 0,746
Benevides 0,368 0,529 0,665
Marituba 0,397 0,505 0,676
Santa Barbara do Para 0,369 0,505 0,627
Santa lzabel do Para 0,447 0,535 0,659

Os municipios da Regido de Belém tém apresentado diferentes taxas de
crescimento populacional nas ultimas décadas, mas, no geral, tem ocorrido reducdo nas taxas

de crescimento nos periodos mais recentes.
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6 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

O levantamento de informacbes acerca do meio fisico na Regido de Belém
procurou incluir todo o conhecimento sobre o tema foi realizado de maneira interdisciplinar, a
partir do estudo do clima, da hidrografia, da geomorfologia, dos solos e da geologia. Esses
itens foram pesquisados, em grande parte, com base em dados secundarios, e interpretados

dentro do escopo do projeto.

6.1 CLIMA

De acordo com o sistema de classificacdo global dos tipos climaticos, proposto
por Koppen-Geiger (PEEL et al.,, 2007), a Regido de Belém estad inserida na categoria
equatorial quente imido, com clima tropical chuvoso, com temperatura média do més mais
frio superior a 18°C (A), chuvas abundantes durante todo o ano com totais pluviométricos
iguais ou superiores a 80 mm (F) e com baixa oscilagdo anual de temperatura (i), ou seja,

clima AFi.

A Mesorregido Metropolitana de Belém é caracterizada por mostrar altos niveis
de precipitacdo, devido a sua localizagdo na zona equatorial do globo. O clima na regido &
influenciado por sistemas atmosféricos de meso e grande escala, como linhas de
convergéncias e Zonas de Convergéncias Intertropicais, resultando em grandes quantidades
de chuvas (BASTOS et al., 2002).

Em Belém o regime das chuvas, durante a época mais chuvosa (dezembro a
maio) é explicado pela predominancia da Zona de Convergéncia Intertropical (Figura 87),
associada aos efeitos de mesoescala, como as linhas que se formam na costa da Guiana
propagando-se para oeste em uma linha cumulonimbus. Ao final do periodo chuvoso (junho
a agosto) incide sobre a Regiao de Belém ventos alisios de sudoeste que se formam na faixa
tropical do globo. J&, no periodo de estiagem (setembro a novembro) a precipitacdo é
ocasionada por fendbmenos de mesoescala (BASTOS et al., 2002). A Regido de Belém e os
municipios da regido nordeste do Estado do Para, tém altitudes que variam desde ao baixo
do nivel médio do mar até os 60 m de altitude em alguns locais. Esta por¢cdo possui dois
aspectos importantes relacionados ao clima, como a proximidade com o litoral e a baixa
latitude (COSTA, 2004).
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Figura 87 — Ocorréncia de chuvas ocasionadas pela Zona de Convergéncia Intertropical (modificado
de INMET, 2017).

Em relagdo as temperaturas Belém/PA se caracteriza por estarem sempre
altas, forte conveccdo e alta umidade do ar. Segundo Figueiredo & Mota (2010), as
temperaturas altas estdo associadas ao elevado potencial de radiacdo incidente. A forte
conveccdo e a alta umidade do ar favorecem a ocorréncia de nuvens convectivas e
precipitacdo na forma de pancadas, principalmente a tarde, situacdo caracteristica de regime
de chuva do tipo continental. Ainda segundo estes autores, a frequente formacéo de nuvens

do tipo cumulonimbus favorece a ocorréncia de varios tipos de tempestades.

Um recorte ainda mais especifico para a cidade de Belém se refere aos dados
levantados entre 1961 e 1990 pela Estacao Meteorologica de Belém (INMET, 2016), cujas
médias sdo sistematizadas no Quadro 42, onde se destacam as médias das precipitacdes
esperadas para cada més. Esses resultados definem a normal de chuvas para a Mesorregido
Metropolitana de Belém, uma vez, que representam a média durante o intervalo de 30 anos
(1961-1990). Desta forma, estes dados serdo utilizados para comparar com 0S eventos

climaticos ocorridos em Belém e registrados nesta mesma estagdo meteorologica.
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De acordo com o climograma que mostra as médias pluviométricas mensais na

regido de Belém (Figura 88), ndo ha relacdo direta entre a sazonalidade térmica e a

guantidade de chuvas, pois 0s meses mais chuvosos registraram as menores temperaturas.

Quadro 42 — Normais climaticas da Estac@o Meteorolégica de Belém/PA (1961-1990).

Estacdo Meteorolégica de Belém/PA (1961-1990)
et | e [T [manma ] i et [T T S
& méaximas | minimas absoluta 24h chuva | do ar
) ) ) ) (©) (mm) (mm) (%)
Janeiro 25,6 30,9 22,1 35,9 19,4 385,50 118,2 24 89,7
Fevereiro 25,4 30,5 22,2 34,8 18,8 412,50 117,4 24 91
Margo 25,5 30,4 22,4 37,3 19,8 447,10 136,9 26 91
Abril 25,6 30,8 22,6 35 19,2 353,40 112,8 24 91
Maio 25,8 31,3 22,6 34 19,8 305,50 103,5 23 88
Junho 26 31,7 22,1 35 19,8 155,30 85,4 16 86
Julho 25,7 31,7 21,7 35,3 14 155,50 111 15 85
Agosto 26 32,1 21,7 35,5 18,5 126,40 80,4 12 84
Setembro 26 32,1 21,7 34 18,8 144,80 67,4 15 84
Outubro 26,4 32,2 21,6 35 18,9 114,60 65,4 12 83
Novembro 26,5 32,3 21,9 35 18,6 118,20 66,4 13 83
Dezembro 26,2 31,9 22 37 19 203,00 121,4 17 86
Média Anual 25,89 31,49 22,05 37,30 14,00 2921,80 136,90 221,00 86,81

Fonte: Modificado de INMET (2016).

Médias pluviométricas mensais (1983-2015)

500 -
= Belém 00148002
450 A
" Santa Izabel do Para 00148003
400 A
Castanhal 00147007
350 -
m Mosqueiro 00148012
300 -
T
£ 250 -
o
200 A
150 -
100 -
50 -
D ,
. ) > s (s) o O o o O
R A iy e
NG @ W~ S & S © 2
<© P &8 &

Figura 88 — Climograma para a regiao considerando o periodo homogéneo (adaptado de ANA, 2005).
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6.1.1 Precipitacdo

A precipitacdo € uma das variaveis meteorologicas mais relevantes para os
estudos climéticos e por consequéncia, para os estudos hidrogeol6gicos. Sua importancia se
deve as consequéncias que pode ocasionar tanto para os setores produtivos da sociedade,

gquanto para o setor ambiental, quando ndo ocorridas ou em excesso.

A caracterizacdo pluviométrica neste estudo foi realizada a partir da selecao de
oito estacdes pluviométricas que possuem um intervalo de dados coincidente de 34 anos
consecutivos de 1983 a 2016. O Quadro 43 apresenta as estatisticas obtidas junto as

estacOes pluviométricas selecionadas, cujas localizagfes estéo apresentadas na Figura 89.

Quadro 43 — Precipitagdo média total e nos periodos seco e chuvoso (1983-2016).

Precipitacdo Média (mm)

Estacédo Nome da Estacao Municipio UF Total Periodo | Periodo

seco chuvoso
00048006 | VIGIA VIGIA PA 2739 688 2051
00147007 | CASTANHAL CASTANHAL PA 2534 696 1838
00147008 | SAO DOMINGOS DO CAPIM | SAO DOMINGOS DO CAPIM PA 2216 561 1665
00147010 IGARAPE-AC}U IGARAPE-AQU PA 2403 659 1747
00148002 | BELEM BELEM PA 3157 869 2292
00148003 | SANTA ISABEL DO PARA SANTA IZABEL DO PARA PA 2891 856 2038
00148011 | VILA DO CONDE BARCARENA PA 2143 555 1587
00148012 | MOSQUEIRO BELEM PA 3027 955 2072
Precipitagdo Média (mm) 2639 730 1911

Analisando as estagfes localizadas dentro da Regido de Belém, o maior valor
registrado no pluvibmetro de Belém foi no ano de 1989, com totais acumulados de 3.718 mm,
e o menor indice no ano de 1958, com 2.185 mm acumulados. No pluvibmetro de Santa Izabel
do Para o maior indice foi no ano de 1985 (4.045 mm), enquanto os menores foram registrados
no ano de 2006, com 1.882 mm acumulados. J&, na estacdo de Castanhal, area limitrofe com
a regido de Belém, a precipitacdo maxima encontrada foi de 4.709 mm, no ano de 1994, e a
minima no ano de 2013, com 1.085 mm acumulados. Por fim, na estacdo de Mosqueiro
registraram-se 0os maximos e minimos de 3.887 mm e 1.247 mm, nos anos de 1989 e 2000,

respectivamente.

A Figura 90 apresenta a interpolacao da precipitacao total média verificada nas
estacfes pluviométricas selecionadas. Com base nos dados mensais, evidencia-se a
diferenca entre a ocorréncia de chuvas no litoral (Belém, Santa Izabel do Para e Mosqueiro)
e no interior (Castanhal), sendo que a estacdo de Castanhal registrou dados inferiores as

outras trés em quase todos 0s meses historicos.
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6.1.2 Temperatura

As temperaturas médias, maximas e minimas na Regido de Belém,
representada por dados da estagcdo de Belém, foram 24,6°C, 31,8°C e 22,9°C,
respectivamente (Quadro 44) (EMBRAPA, 2002), apresentando pouca variabilidade térmica
ao longo do ano. Na Figura 91 verifica-se que a distribuicAo mensal das temperaturas

méaximas e minimas do ar e a ocorréncia de pequena flutuacdo térmica durante o ano.

Quadro 44 — Temperatura histérica média e extrema na Regiéo de Belém (1967 — 1996).

i Temperatura do ar (°C)
Méaxima Minima Max. Absoluta Min. Absoluta Média
Janeiro 31,1 22,9 34,3 20,0 26,0
Fevereiro 30,7 23,0 34,7 20,2 25,8
Margo 30,7 23,1 36,0 20,5 26,0
Abril 31,2 23,3 34,0 20,7 26,2
Maio 31,8 23,3 34,6 21,0 26,4
Junho 32,0 22,9 33,9 19,9 26,4
Julho 32,0 22,5 34,0 20,0 26,2
Agosto 32,4 22,6 35,2 20,5 26,5
Setembro 32,5 22,6 35,2 19,4 26,6
Outubro 32,6 22,7 35,0 20,0 26,8
Novembro 32,4 22,9 35,7 20,0 27,0
Dezembro 32,2 23,0 36,6 20,4 26,7
Ano 31,8 22,9 36,6 19,4 26,4

Fonte: EMBRAPA (2002).
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Figura 91 — DistribuicAo mensal das temperaturas méximas, minimas e médias.
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As temperaturas elevadas podem ser explicadas pela localizacdo geogréfica,
nas proximidades da linha do equador e pela baixa altitude local. E observada, ainda, uma
variacdo térmica pequena ao longo do ano, e que esta intimamente ligada com o regime das
chuvas na regido, sendo que na época chuvosa € que ocorrem as menores temperaturas e o

inverso acontece no periodo de estiagem.

6.1.3 Umidade Relativa do Ar e indice Global de Radiacdo

Na Regido de Belém, segundo a EMBRAPA (2002), a umidade relativa do ar
(UR) apresentou uma média anual de 84% e observou-se uma estreita relacdo com a
distribuicdo das chuvas e da temperatura no decorrer dos dias. Na Figura 92 observa-se a
distribuicdo mensal da UR (INMET, 1961 — 1990), na estacdo meteorologica de Belém,
relacionada com a ocorréncia das chuvas (1973 — 2016), sendo que coincidem os valores

méaximos de precipitacdo com os valores maximos de UR.

O indice global de radiacdo solar é a quantidade de energia solar que chega a
superficie terrestre. E a maior fonte de energia para o planeta, sendo fator determinante do
tempo e do clima e, ainda, de diversos processos fisicos, como o aquecimento e a
evaporacgdao, e também de processos biofisicos, como a transpiracdo das plantas e processos
biol6gicos (EMBRAPA, 2011).
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Figura 92 - Distribuicdo mensal da umidade relativa do ar.
148

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

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regido de Belém/PA



Na Regido de Belém, segundo EMBRAPA (2002), a condicdo de baixa latitude
faz com que a altura do sol seja sempre elevada as 12 horas, com a menor altura acima de
60°, determinando, desta forma, um elevado potencial de radiac&o solar incidente nos meses
de maior altitude solar. Porém, a consideravel concentracdo de nuvens na época chuvosa

reduz o potencial de brilho solar e, consequentemente, a radiacéo solar.

Na Figura 93 verifica-se a distribuicdo mensal da porcentagem de insolacdo ou
razao de insolacdo (n/N; onde n é a insolacéo ou brilho solar ocorrido e N é o maximo possivel
de horas brilho solar e a radiacédo solar global estimada em W/m?), onde se pode verificar que
os valores mais elevados de radiag&o solar global estiveram em torno de 500 W/m?2, ocorrendo
nos meses de junho, agosto e de outubro a dezembro, e a menor intensidade (valores abaixo
de 460 W/m2 por dia) ocorrendo entre janeiro e abril (meses chuvosos), além de julho e

setembro.
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Figura 93 - Distribuicdo mensal da raz&o de insolagdo em porcentagem e da intensidade de radiagcéo
solar na Regido de Belém.

A relacdo da altura solar, com a radiacao global, brilho solar e foto periodo em

Belém pode ser observada no Quadro 45.
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Quadro 45 — Altura do sol, radiacao solar, insolacao e foto periodo na Regido de Belém.

Més Altura do sol Radiagao Insolago Duracao Foto periodo Razao ola

(graus) Média (horas) Insolacédo
Janeiro 70 358,52 3,7 12,05 30,71
Fevereiro 78 312,89 2,1 12,02 17,47
Margo 87 398,15 4,1 12 34,17
Abril 79 302,03 2 11,97 16,71
Maio 70 469,44 7,2 11,95 60,25
Junho 66 525,87 9,5 11,94 79,56
Julho 67 390,46 5,4 11,94 45,23
Agosto 75 546,62 8,9 11,97 74,35
Setembro 85 358,32 3,3 11,99 27,52
Outubro 82 542,55 7,9 12,02 65,72
Novembro 72 520,5 7,8 12,04 64,78
Dezembro 68 556,08 9,2 12,05 76,35

6.1.4 Evapotranspiracao Real

A evapotranspiracao real representa as saidas de agua de um sistema atraves

da transpiracdo das plantas e da evaporacao do solo, sendo um dos parametros mais dificeis

de medir em um balanco hidrico, devido a falta de dados. A estimativa de evapotranspiragéo

real em ambientes naturais, abrangendo grandes &reas, é feita por métodos indiretos,

estimando-se primeiramente a evapotranspiracao potencial, a qual sdo aplicados coeficientes

adequados para se obter o grau de evapotranspiragdo real (ETR).

Para este trabalho foi utilizado metodologia de Thornthwaite & Mather (1955),

utilizando o software desenvolvido a partir de planilhas do Microsoft Excel® por Rolim &

Sentelhas (1999), na qual se obtém os valores normais de evaporacdo real e da

evapotranspiracdo potencial, além dos valores de excedente e deficiéncia hidrica. O resultado

pode ser observado no Quadro 46.
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Quadro 46 — Balanco hidrico climatolégico, segundo Thornthwaite & Mather (1955).

Decéndios N (dias) T (°C) P (mm) N (horas) ETP P-ETP (mm) NEG-AC ARM (%) ALT (mm) | ETR (mm) | DEF (mm) | EXC (mm)
Jan 31 26,0 309,7 12,1 143,95 165,8 0,0 100,00 75,25 143,9 0,0 90,5
Fev 28 25,8 337,3 12,0 123,06 214,2 0,0 100,00 0,00 123,1 0,0 214,2
Mar 31 26,0 423,9 12,0 134,38 289,5 0,0 100,00 0,00 134,4 0,0 289,5
Abr 30 26,2 372,1 12,0 126,45 245,6 0,0 100,00 0,00 126,5 0,0 245,6
Mai 31 26,4 293,4 12,0 127,31 166,1 0,0 100,00 0,00 127,3 0,0 166,1
Jun 30 26,4 191,6 11,9 118,32 73,3 0,0 100,00 0,00 118,3 0,0 73,3
Jul 31 26,2 157,9 11,9 118,10 39,8 0,0 100,00 0,00 118,1 0,0 39,8
Ago 31 26,5 112,4 12,0 127,00 -14,6 -14,6 86,43 -13,57 126,0 1,0 0,0
Set 30 26,6 83,9 12,0 131,38 -47,5 -62,1 53,76 -32,66 116,6 14,8 0,0
Out 31 26,8 93,1 12,0 147,54 -54,5 -116,5 31,18 -22,59 115,6 31,9 0,0
Nov 30 27,0 80,3 12,0 154,38 -74,1 -190,6 14,86 -16,31 96,6 57,8 0,0
Dez 31 26,7 168,0 12,1 158,07 9,9 -139,6 24,75 9,89 158,1 0,0 0,0

TOTAIS - 316,6 2.623,5 144,0 1.609,94 1.013,5 - 911 0,00 1.504,5 105,5 1.119,0
MEDIAS - 26,4 218,6 12,0 134,16 84,5 - 75,9 - 125,4 8,8 93,2

T = Temperatura; P = Precipitagdo; N = niUmero de horas de sol; ETP = Evapotranspiragdo Potencial de Thornthwaite & Mather (1955); ALT = Alteracé@o do contetddo de umidade;

ETR = Evapotranspiracdo Real; DEF = Deficiéncia Hidrica; EXC = Excesso hidrico.
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6.1.5 Evapotranspiracdo Potencial

A transferéncia de 4gua de uma superficie qualquer para a atmosfera, por meio
dos processos de evaporacdo e transpiracdo, denomina-se evapotranspiracdo, sendo a
evaporacgao o processo de perda de 4gua, diretamente, das superficies para a atmosfera e a
transpiracdo a perda de agua dos organismos vivos para a atmosfera. A evapotranspiracao
potencial € a quantidade de agua que seria utilizada por uma extensa superficie vegetada
com grama, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo (EMBRAPA,
2011). E uma variavel tdo importante quanto a chuva, pois enquanto uma representa a
quantidade de agua que entra no sistema solo-planta, a outra representa o quanto é perdido
deste sistema para atmosfera e o resultado desta diferenca é o balango hidrico.

Na Regido de Belém a evapotranspiragdo mostra pouca varia¢éo ao longo dos
meses, (entre 118,10 e 158,07 mm), tal como acontece com as temperaturas mensais (Figura
94).
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Figura 94 - Média histérica da evapotranspiracdo potencial em Belém.
6.1.6 Balanc¢o Hidrico Climatoldgico

O balanco hidrico € a contabilizacéo da dgua do solo, sendo que a varia¢do de
armazenamento de agua no volume considerado, ao longo do tempo, representa o balanco

do que entrou e do que saiu de agua em relagcéo ao volume de controle.
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Existem duas maneiras de se conhecer o armazenamento de agua no solo
disponivel em cada época do ano: a) medindo direta ou, indiretamente, a umidade do solo; b)
estimando esse valor por meio de modelos que relacionam as propriedades fisico-hidricas
com o0s componentes de entrada e saida de agua do solo. Esses modelos sdo conhecidos

como balanc¢os de agua no solo ou simplesmente balancos hidricos.

Neste trabalho foi utilizado o modelo de Thornthwaite & Mather (1955) (Quadro
46) para a determinacdo do balanco hidrico climatolégico, o qual é uma medida secundaria,
sem necessidade de medidas diretas. Neste modelo s&o aplicados os valores de precipitacdo
total e a estimativa da evapotranspiracao potencial de cada periodo, o que gera valores de
evapotranspiracao real, deficiéncia ou excedente hidrico, bem como o total de 4gua retida no
solo. Com os dados climaticos levantados neste estudo podemos verificar graficamente a
ocorréncia de excessos e déficits hidricos ao longo do ano na Regiédo de Belém. Na Figura 95
se observam excessos hidricos nos meses iniciais do ano, enquanto que nos meses finais,
nota-se déficit hidrico, onde os valores de retirada de 4gua do solo ficam abaixo dos niveis de
reposicdo (Figura 96). Na Figura 97 podemos observar o comportamento da
evapotranspiracao real, onde se destaca a evolucdo de seus valores conforme o regime de

chuvas diminui, evidenciando o agravamento do déficit hidrico no periodo seco do ano.
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Figura 95 - Extrato do balanco hidrico mensal.

153
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regido de Belém/PA



350

300 -

250 4

200 A

150

mm

100

50

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B Deficiéncia B Excedente Retirada BReposicdo
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Figura 97 - Balanco hidrico normal mensal, com destaque a evapotranspiracao potencial e real.

Seguindo o mesmo padrdo observado, os indices de excesso hidrico sdo
evidentes nos meses de janeiro a julho, enquanto nos meses entre agosto e novembro

destaca-se a falta de agua no solo, com inicio da recuperacdo em dezembro. Em relacéo a
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a

capacidade de armazenamento e armazenamento mensal, notamos que o solo fica com

apenas 14% de agua, em relacdo a sua capacidade total, no més de novembro (Figura 98).

120
100
80 \
60 \

%

2 \\\\ )

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

— CAD e AR

Figura 98 - Capacidade de armazenamento (CAD) e armazenamento mensal (ARM).
6.2 HIDROGRAFIA

A Regido de Belém esta localizada na Regido Hidrogréafica do Tocantins-
Araguaia, correspondendo a parte da Unidade de Planejamento Hidrico 17 — Acara-Guama,
segundo o Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica dos Rios Tocantins
e Araguaia — PERH-TA (ANA, 2009).

Os cursos d’agua mais importantes para a regido sdo os rios Maguari, Aura,
Guama4, Murubira e Pratiquara, diversos igarapés que desaguam nas drenagens principais e,
também, as baias do Marajo, Guajara, Santo Anténio e Sol (MERCES, 1997 apud CATETE,
2010).

O rio Guama margeia a cidade de Belém pelo flanco sul, margem direita,
desaguando na Baia de Guajara e na margem esquerda predomina a rica parte insular da

regido, constituindo um conjunto de aproximadamente 39 ilhas.

A Baia de Guajard, por sua vez, é um sistema fluvial influenciado por mare, e
esse conjunto fluvial tém aguas turvas, devido a grande quantidade de material argiloso em
suspensdo. Segundo Gregorio et al. (2006), a Baia de Guajara estd situada a nordeste da

Baia de Marajo. E um sistema fluvial que sofre a influéncia de mesomarés semidiurnas.
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Na parte sul da Baia, os depdésitos lamosos resultam da quebra de energia de
correntes e decréscimo da competéncia dos rios Guama e Acard. Na zona norte da Baia,
contudo, existem sedimentos arenosos devido a maior influéncia das correntes de maré
oriundas da Baia de Marajo (GREGORIO, 2008).

Ainda segundo Grego6rio (2008), a margem esquerda do rio Guama é marcada
por processos erosivos e a margem direita apresenta extensas planicies de maré lamosa e
consideravel taxa de sedimentacdo. Sao constantes, segundo o autor, as dragagens para
manter navegaveis os canais de acesso ao Porto de Belém e ao terminal Petroquimico
Miramar. O rio Guama é um importante manancial do ponto de vista do transporte aquaviario
na regido e do ponto de vista do abastecimento publico. A COSANPA instalou em seu leito
uma adutora que leva as suas aguas para os reservatorios naturais dos lagos Agua Preta e
Bolonha (BAHIA, 2003).

De acordo com Oliveira & Frédou (2011), a Baia de Maraj6 localiza-se a sul da
llha de Marajo e recebe toda a descarga do Rio Tocantins, além de alguns afluentes e parte
da descarga do rio Amazonas, através do Estreito de Breves

A agua doce invade a baia durante o periodo de maior vazdo do Rio Tocantins
(meses de fevereiro a abril). Seu limite sul se situa nas proximidades de Belém onde o rio
Guama se encontra com o rio Para. Além do valor comercial como rota de comércio maritimo
e logistica portuaria, a Baia de Marajé possui grande relevancia para o desenvolvimento da

atividade pesqueira.

Por ser uma regido de pequenas dimensdes, proéxima a costa e bastante plana,
€ caracterizada por diversos cursos d’agua que nascem e desaguam rapidamente na baia ou
no rio Guama, ndo chegando a constituir bacias hidrogréaficas de maiores dimensdes. Por
esse motivo, esses cursos d’agua sao caracterizados por possuirem pequenas vazoes. Além
disso, também devido as caracteristicas planas da regido, o nivel d’agua das marés e do
regime hidrolégico do Rio Tocantins influenciam muito a hidrologia da regido, que acaba
sendo definida mais pelas variac6es de nivel da baia do que efetivamente pela precipitacédo

ou regimes hidricos dos rios.

Na regido de estudo estdo localizadas 19 pequenas bacias hidrograficas
(Figura 99). A &rea total das bacias hidrogréficas € de 1.695,15 kmz2, ndo sendo equivalente a
area da regido de estudo, visto que a delimitacdo das bacias hidrograficas é realizada em

funcéo da topografia do terreno e ndo em fungéo do limite politico dos municipios.
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Na Regido de Belém existem 11 estacdes de monitoramento fluviométrico. No
entanto, nenhuma delas possui uma série longa de dados de medi¢do de cota e vazdo
disponiveis. Das 11 estacdes presentes, trés possuem dados historicos de medicdo de cota,
e dessas trés, uma possui também dados de medicdo de vazdo. Os dados histéricos estdo
disponiveis para um periodo curto de tempo, no entanto, de apenas sete anos, conforme
apresentado no Quadro 47, A estacao 31850000 também possui medi¢cBes de vazao, para o

mesmo periodo das cotas.

Quadro 47 - Disponibilidade temporal das medi¢cdes de cota das estacfes fluviométricas da Regido
de Belém

Estacao 1964
31800000
31810000
31850000

0% de dados disponiveis
entre 0 e 100% dos dados disponiveis

_ 100% dos dados disponiveis

O Quadro 48 apresentada a lista das 11 estacOes presentes na Regido de

Belém, cujas localizacbes estdo apresentadas no mapa da Figura 100 que, por sua vez,
diferencia as esta¢cdes com e sem dados.
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Quadro 48 — Estac¢des fluviométricas da Regido de Belém e entornos (ANA-Hidroweb).

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

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regido de Belém/PA

Areade
Cédigo Nome Sub-bacia Rio Municipio Responsavel | Operadora | Latitude | Longitude | Drenagem
(km?)
31641000 INHANGAPI RIOS MEgﬂﬁh%%Agﬁ)' GUAMA, | R0 CAFITEUA INHANGAPI SEMAS-PA | SEMAS-PA | -1:31:40 | -48:3:40 -
SANTA IZABEL DO RIOS MERUU, ACARA, GUAMA, SANTA IZABEL DO . o
31642000 PARA OUTROS (31) RIO GUAMA PARA SEMAS-PA SEMAS-PA | -1:29:46 | -48:11:26 -
CAPTACAO D'AGUA | RIOS MERUU, ACARA, GUAMA, . . o
31645000 DA COSANPA OUTROS (31) RIO GUAMA BELEM ANA CPRM -1:27:18 -48:24:6 49.400
31645001 BELEM 1 RIOS MERUU, ACARA, GUAMA, RIO GUAMA BELEM SEMAS-PA SEMAS-PA | -1:27:18 -48:24:5 -
OUTROS (31)
- RIOS MERUU, ACARA, GUAMA, FURO DO - A .
31646000 BELEM 2 OUTROS (31) MAGUARI BELEM SEMAS-PA SEMAS-PA | -1:16:46 | -48:26:33 -
2 RIOS MERUU, ACARA, GUAMA, FURO DAS B . .
31647000 BELEM 3 OUTROS (31) MARINHAS BELEM SEMAS-PA SEMAS-PA | -1:15:33 | -48:25:46 -
31775000 BARCARENA 2 RIOS MEgﬂgh%CSAgﬁ GUAMA, RIO ACARA BARCARENA SEMAS-PA SEMAS-PA | -1:33:30 | -48:30:19 -
31800000 BOA VISTA RIOS MERUU, ACARA, GUAMA, RIO APEU CASTANHAL ANA ANA 1211 | -47:58:56 122
OUTROS (31)
31810000 MACAPAZINHO RIOS MERUU, ACARA, GUAMA, RIO APEU CASTANHAL ANA ANA 1:23:14 | -47:59:10 219
OUTROS (31)
RIOS MERUU, ACARA, GUAMA, SANTA IZABEL DO o o
31850000 PORTO DE MINAS OUTROS (31) RIO CARAPUCU PARA ANA ANA -1:21:11 -48:9:12 65,3
32100000 BENEVIDES RIOS GURUPI, TURIAGU E RIO BENFICA BENEVIDES SEMAS-PA SEMAS-PA | -1:18:44 | -48:18:22 -
OUTROS (32)
159




760000

llha do

9880000

llha de
Cotijuba

Furo
Marinhas

SANTO
ANTONIO
DO TAUA

820000

o

840000

oy

9889000

‘ Sem dados
|:| Bacia do Ig. Pau Grande

- Bacia do Ig. Tucunduba

Bacia do Rio Caraparu
~~—— Hidrografia

il

Bacia do Rio Maguari

Rodovia

Bacia sem identificagao

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

llha do S
Outeiro MR—MG/BRM T §
CASTANHAL
Bacia do Rio 31800000
31850000¢ carapary
31810000
g
4= i
INHANGAPI &
Urbanos
1642000 d
llha do Combu
BARCARENA \ BUJARU ‘ ,
0
/ - — 0 5 10 k
m
N 4 | ! |
775000 ggAcara.
760|000 80000 80 g0 00 820|000 8
LEGENDA
[=] Capital Estadual % Massa d'agua [ | Bacia do Ig. Una - Sao Francisco || Bacia do Rio Maracaquera Figura 100 — Mapa de localizagédo das estacoes fluviométricas
®  Sede Municipal G Area de Estudo |:| Bacia do Ig. Urbanos |:| Bacia do Rio Mata - Fome
_ : L. N T . . i ) i . i Sistema de Coordenadas: UT™
Estagdo Fluviométrica | i Limite municipal |:| Bacia do Ig. Uriboquinha D Bacia do Rio Paricatuba
. Datum Horizontal: SIRGAS 2000
‘ Cota Sub-Bacia Hidrografica - Bacia do Ig. de Valdecaes - Bacia do Rio Taiagui ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A Unidade: Viotos
@ Cotaevazio | Baciadolg Aura [0 Bacia do Rio Arac [0 Bacia do Rio Taua ANA GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS Foalizacao I
|| Bacia do Ig. Bolonha Agua Preta [ ] Bacia do Rio Benfica ] A/ DA REGIAO DE BELEM/PA Data: Junho/2018

Arquivo:

Figura_100_Mapa_Estacoes_Fluviometricas_A3

Fonte:

Rodovias: SEMAS/PA. Limites politicos: IBGE, 2010.
Hidrografia: CPRM. llhas: adaptado de SEMAS/PA
Estagoes fluviométricas: ANA, 2016

Escala:

1:290.000




Os graficos contendo as medi¢cdes das cotas realizadas nas estacoes
31800000, 31810000 e 31850000 e de vazado realizada na estacdo 31850000 estdo

apresentados na Figura 101.
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Figura 101 — Monitoramento fluviométrico.

Devido a caréncia de dados de monitoramento fluviométrico, o calculo das

vazdes médias e vazdes com 95% de permanéncia do tempo foram realizadas utilizando as

vazdes especificas definidas no PERH-TA (ANA, 2009), que correspondem a 17,28 L/s.km2 e

5,59 L/s.km2, respectivamente. No Quadro 49 estdo apresentadas as vazfes calculadas a

partir dessas vazdes especificas para as 19 bacias hidrogréaficas da Regido de Belém.

As vazdes totais apresentadas na ultima linha sdo apenas indicativas da

disponibilidade hidrica total da regido, visto que as bacias sdo isoladas, contribuindo

diretamente para rios de fora da Regido de Belém, ou para a baia. Nao ha um ponto de

acumulo das bacias hidrogréficas onde, efetivamente, se observe as vazfes totais médias de

29,29 m3/s ou com 95% de permanéncia, de 9,47 md/s.
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Quadro 49 — Vaz6es médias e com 95% de permanéncia no tempo.

Bacia Hidrogréfica Area (km2) | Qos (M¥s) | Qmed (M¥s)
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 7,37
Bacia sem identificacéo 67,41 0,38 1,16
Bacia do Rio Taua 407,42 2,28 7,04
Bacia do Rio Paricatuba 126,59 0,71 2,19
Bacia do Rio Araci 91,36 0,51 1,58
Bacia do Rio Taiagui 78,60 0,44 1,36
Bacia do Rio Benfica 149,49 0,84 2,58
Bacia sem identificacédo 24,86 0,14 0,43
Bacia do Igarapé Pau Grande 64,29 0,36 1,11
Bacia do Igarapé Uriboquinha 7,78 0,04 0,13
Bacia do Igarapé Bolonha - Agua Preta 35,93 0,20 0,62
Bacia do Rio Maguari 25,18 0,14 0,44
Bacia do Rio Mata - Fome 18,12 0,10 0,31
Bacia do Igarapé de Valdecédes 22,20 0,12 0,38
Bacia do Igarapé Una - S&o Francisco 33,46 0,19 0,58
Bacia do Igarapé Tucunduba 12,92 0,07 0,22
Bacia do Igarapé Urbanos 15,02 0,08 0,26
Total 1.695,15 9,47 29,29

O maior ponto com acimulo de vazfes se da na foz da Bacia do Rio Caraparu,
em Santa lzabel do Para, maior bacia definida na Regido de Belém, com 426,39 km2. A Qgs

nessa bacia é de 2,39 m3/s e a vazao média de 7,37 m3/s.

Apesar das vazdes dos rios dentro da Regido de Belém serem de pequenas
dimensbes, o limite sul da area é delimitado pelo Rio Guama, de grandes dimensfes. A
estacdo 31645000 (captacao d'agua da COSANPA) informa uma area de drenagem de 49.400
km2 a montante dela. Utilizando as vazbes especificas da UHP-17, foram obtidas vazdes
médias Qmed = 853,63 m3/s e Qg5 = 276,15 m3/s.
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6.3 GEOMORFOLOGIA

Os terrenos sedimentares recentes de ocorréncia na Regido de Belém
apresentam, em geral, geometrias tabulares, que configuram superficies planas, no que diz
respeito a representacao de relevo. As paisagens resultantes apresentam-se monoétonas no
que diz respeito ao desenho produzido por modelados de dissecagédo. Contudo, chama-se
especial atencéo ao recorte peculiar da hidrografia da regido, favorecido pelo baixo gradiente
topogréfico experimentado por essas geometrias planas, e que serdo abordados juntamente

com as outras caracteristicas geomorfologicas.

Os estudos geoldgico-geomorfolégicos desenvolvidos por CODEM (1975),
indicam que na regido de Belém ocorrem as seguintes unidades: terrenos sedimentares do
Quaternario-Pleistoceno; terrenos Quaternarios Holocenos; zonas rebaixadas e terracos
fluviais inundaveis e planicies fliviomarinhas:

e Terrenos sedimentares do Quaternario-Pleistoceno: unidade de maior

expressdo no Municipio de Belém e correspondem a pediplanos
aplainados. S&o feicdes que se sustentam por niveis concrecionarios que
podem corresponder a base dos sedimentos Pés-Barreiras.

e Terrenos Quaternarios Holocenos: correspondem as areas de baixadas

e estdo bem representados nos bairros Jurunas, Guama e Batista Campos.

e Zonas rebaixadas e terracos fluviais inundaveis: correspondem aos

depositos que se sobrepdem aos terrenos quaternarios mais antigos. Esta
relacionada as menores cotas topograficas e geralmente coberta por
material argiloso.

e Planicies fluviomarinhas: estéo relacionadas as areas de manguezais,

praias, rios e igarapés onde se depositam sedimentos arenoargilosos.

De acordo com Cortez et al. (2000), as principais unidades morfoestruturais
resultante dos processos geomorfolégicos das paisagens encontradas na regido
metropolitana de Belém sdo constituidas pelo Planalto Rebaixado da Amazbnia e pela
Planicie Amazénica. O Planalto Rebaixado da Amaz6nia apresenta um relevo com extensas
superficies planas, suavemente onduladas e dissecadas, tendo se desenvolvido em rochas
do Grupo Barreiras e do Pé6s-Barreiras. Os sistemas de colinas, no Planalto Rebaixado da
Amazobnia, funcionam como interflivios, destacando-se como principal o divisor entre as
drenagens da bacia do Rio Guama e das bacias dos Furos Maguari e das Marinhas. A Planicie

Amazobnica situa-se acompanhando as margens do rio Guama, do Furo Maguari, do Furo das

163
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regido de Belém/PA



Marinhas e dos baixos cursos de seus afluentes. E caracterizada por uma area plana, formada
por depdsitos aluviais Quaterndrios, com areas alagadas e inundaveis periodicamente pelas

chuvas e pelas marés.

De acordo com Jodo et al. (2013), essas vastas terras baixas encontram-se
usualmente acima das cotas das cheias fluviais. Em termos descritivos, segundo 0s mesmos
autores, encontram-se na area estudada duas unidades geomorfoldgicas: Illha de Marajoé e

Golfao Marajoara, e Tabuleiros da Zona Bragantina.

A unidade Geomorfologica llha de Maraj6 e Golfdao Marajoara ocorre de
maneira subordinada na porcéo oeste da llha do Mosqueiro, englobando também outras
porcdes da regido insular da Baia do Guajara. IBGE (1995) a subdivide em duas unidades
geomorfoldgicas: Planicies Fluviomarinhas e Tabuleiros do Baixo Rio Amazonas. A llha de
Marajé se destaca do continente por uma complexa rede interligada de canais (furos e
paranas), como o Furo de Breves no Rio Para, que conecta o ambiente deltaicoestuarino da
foz do Rio Amazonas e a Baia de Guajara na desembocadura do Rio Tocantins.

Essa unidade consiste, portanto, de vastas planicies flavio-lacustres e flavio-
marinhas constituidas por sedimentos inconsolidados de idade holocénica. Abrange a area
estudada em suas porgdes insulares e nas terras banhadas pela Baia de Guajara. Tratam-se
de terrenos argilosos e ricos em matéria organica, com predominio de Gleissolos e Neossolos
Fulvicos eutréficos ou distroficos e Plintossolos Haplicos distroficos. Subordinadamente,
ocorrem Latossolos Amarelos distréficos, Neossolos Quartzarénicos, Gleissolos Salicos e
Solos de Mangue (EMBRAPA, 2001).

J& os Tabuleiros da Zona Bragantina € uma unidade que ocupa a maior porgao
da area estudada. De acordo com Jodao et al. (2013), limita-se, a sul e sudeste, pela Superficie
do Rio Gurupi, pelos Baixos Platbs da Bacia do Parnaiba e pela Depressdo do Baixo
Tocantins-Araguaia. A leste, os tabuleiros estendem-se para o Estado do Maranh&o, enquanto
a oeste, o0 seu limite da-se pelas planicies fluviais que margeiam o Rio Tocantins e a Baia de
Guajara. Por fim, a norte, a unidade esté limitada com a planicie costeira paraense, por vezes
de forma abrupta, através de falésias e paleofalésias (Figura 102). Esse dominio é
exclusivamente representado por extensos tabuleiros de baixa amplitude de relevo
(invariavelmente inferiores a 30 m). Nas areas mais proximas ao litoral esses tabuleiros estao
embasados em rochas sedimentares pouco litificadas, de idade Terciaria ou Tércio-
quaternaria do Grupo Barreiras e dos denominados Sedimentos Pds-Barreiras,

frequentemente recobertas por coberturas detritolateriticas.
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Figura 102 — Falésias observadas em por¢8es costeiras da Regido de Belém.

Sobre esses terrenos desenvolve-se, originalmente, a Floresta Ombrdfila
Densa de Terras Baixas (IBGE, 2004). Jodo et al. (2013) identifica que a regido de Belém é
composta por sedimentos pouco consolidados e, portanto, com alta friabilidade, sendo
vulneraveis a formacdo de depressdes e ravinamentos, com taludes instaveis. Os solos,
extremamente argilosos, compactados e impermeabilizados, apresentam tendéncia a erosao
laminar. O terreno tem uma geometria que permite o registro de superficies extremamente
horizontalizadas, numa tendéncia geral a, moderadamente, fraturadas. Onde ha encostas o
relevo encontra seus principais acidentes. Ainda, os horizontes calcarios, geralmente
sotopostos as unidades geologicas aflorantes, podem ser espessos, e, por apresentar
suscetibilidade a processos de dissolugcao quimica, podem gerar dolinas e sumidouros de
drenagem, que se manifestam na forma de colapsos do terreno e subsidéncias.

Outra caracteristica importante do relevo, e que foi observada durante a fase
de campo deste trabalho é a ocorréncia local de horizontes lateriticos atuando como agentes

de sustentacédo do relevo.

6.4 SOLOS

Para a caracterizacao e classificacéo taxonémica dos solos da cidade de Belém
foram consideradas as caracteristicas diferenciais para a distincdo da classe do solo e de
unidades de mapeamento, seguindo a classificacdo do mapa de solos do Brasil (EMBRAPA,
2011) e as recomendacdes de EMBRAPA (2013). A Figura 103 ilustra os tipos de solo
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existentes na area estudada. Nessa regido ocorrem solos bem drenados e de baixa fertilidade
natural, espessos e lixiviados (Mata de Terra Firme), predominando Latossolos Amarelos
distréficos. Subordinadamente se observam Plintossolos Haplicos distréficos, Plintossolos
Pétricos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Quartzarénicos. Nos amplos fundos de
vales dos rios principais, predominam, nos baixos cursos, Gleissolos Haplicos distroficos e

eutroficos e, nos meédios cursos, Neossolos Flavicos eutréficos (EMBRAPA, 2001).

A regido de Belém em seu interior, bem como quase toda a regido de entorno,
€ composta por solos classificados como Latossolo Distréfico com caracteristicas de
Plintossolo Pétrico Concrecionario. Ja, na parte litoranea da cidade, bem como toda a regiéo
metropolitana, predominam solos classificados como Gleissolo Haplico (EMBRAPA, 2011).

SOLOS DAS AREAS ALTERADAS DA REGIAO DE INTEGRAGAO DO GUAJARA (PA)
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Figura 103 — Tipos de solos que ocorrem na area estudada.

Segundo EMBRAPA (2013), o Latossolo é o tipo de solo predominante no
Brasil, caracteristicamente bem drenados, profundos, porosos e com boa permeabilidade.
Séo, geralmente, acidificados e de baixa fertilidade natural. No caso da regido de Belém, onde
ha a presenca de Latossolo Amarelo, destacam-se caracteristicas de solos amadurecidos,
com pH variando de acido a muito acido. Os teores de argila apresentam ampla variacéo, o

166
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regiéo de Belém/PA



que Ihe confere uma textura classificada entre média e muito pesada. Ainda, é um tipo de solo
favoravel a mecanizagéo agricola, sendo, contudo, passivel de compactacdo. O enraizamento
em profundidade é limitado, em resposta a sua classificagdo como distréfico e também pela
ocorréncia de elevada coesdo de particulas, tornando-o muito duro. Essas caracteristicas,
portanto, indicam a presenca, ainda, de Plintossolo Concrecionario nos solos estudados
(Figura 104).

Na regido litoranea, onde predomina o Gleissolo Haplico, o solo carrega uma
caracteristica de autofertilizagdo, provocado pelo processo de gleizacdo. No relevo plano e
sob alagamento, desencadeia-se uma série de reacdes de oxirreducédo, através das quais o
pH do solo atinge 5.5. Neste cenario, o aluminio precipita, sai da solucao, liberando oxidrilas,
com a consequente elevagédo do pH do solo. A textura é argilosa e a estrutura, com o solo
seco/umido é forte e com consisténcia dura e firme, enquanto que a consisténcia com o solo

molhado se mostra plastica e pegajosa (EMBRAPA, 2006).

Figura 104 - Crosta lateritica que aflora no Municipio de Benevides.

Esse tipo de solo possui grau de limitacdo por deficiéncia de fertilidade forte,
explicada pelo nivel de saturacéo de bases muito baixo. O grau de limitacdo por deficiéncia
de agua é nulo, ja que o excesso de agua é condicdo necessaria na formacao deste solo, e a
sua presenca esta associada a locais com presenca de lencol freatico proximo a superficie.
Tem forte grau de limitacdo por excesso de agua, ja que é solo mal drenado, hidromérfico, e
nulo grau de limitag&o por susceptibilidade & erosao (CAPECHE, 2008).
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6.5 GEOLOGIA
6.5.1 SINTESE DO ARCABOUCO GEOLOGICO

Os depdsitos cenozoicos do Pard sdo reunidos nas formagbes Pirabas
(Neooligoceno/Eomioceno), Barreiras (Meso a Neomioceno) e coberturas sedimentares
inconsolidadas designadas Pds-Barreiras, acumuladas no Pliopleistoceno. Esses depdsitos
ocorrem em diferentes contextos estruturais, como na sub-bacia de Cameta, na porgéo leste
do Sistema de Grabens do Marajo, e plataformas Bragantina e do Para (ROSSETTI, 2006a).
O arcabouco estrutural da Bacia do Marajo e regido (Figura 105) foi esbocado por Costa et al.
(2002) a partir de evidéncias apoiadas por métodos gravimétricos, magnéticos e sismicos, e

revelou a presenca de bacias rifte subjacentes a espessa sucesséo terciaria.
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Figura 105 — Arcabouco tectbnico da porgao norte do Brasil (COSTA et al. 2002).
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Considerando o arcabougo proposto por Costa et al. (2002), esquematizado na
Figura 106 a sucessdo sedimentar sobrejacente as rochas do embasamento, presente na
porgéo da Plataforma ou Zona Bragantina na Regido de Belém (PA), deve ser composta pelas
formacdes Itapecuru (porcao inferior), Pirabas (por¢do média) e Barreiras (porgao superior).
Coberturas quaternérias delgadas derivadas da alteragdo da Formacé&o Barreiras, designadas

de unidade Pds-Barreiras, e sedimentos aluvionares completam o quadro litoestratigréfico.

ESTRATIGRAFIA
BACIADE
| UNIDADE 20 A BRAGANTIA
DADE | | ;roesTRATIGRAFICA e
LCDFICADG DE| ROSZETTI POSSETTI 2] ESTE
POSEETTICO00) | (2001 0 GES (20013 TRAEALHO
1 : Unid. 4 | Unid. 3
AT Sem estude C ega | Unid. 2
il Unid. 2 | Unid. 1
A b P
§ =83 SE3 SB3
alo  |D=iF ! ;
ﬁ & o = L imidiainpena)= Jnid. 3 B gk, 2 B
E g :-‘--' -
= H
(==
=]
i
| ™S
=
OLIGOCEND
5 UPERIOR =8 dado
CRETACED

Figura 106 — Coluna estratigrafica da Zona Bragantina em diversas regides da costa norte do Brasil
(modificado de ROSSETTI et al., 2013).
Dessas unidades apenas a formacao Barreiras e o P6s Barreiras afloram de
forma escassa na regido, ndo sendo conhecido assim as relagdes de contato entre Barreiras
e Pirabas, tampouco entre o Pirabas e o Itapecuru.

A Formacao Itapecuru é definida como um conjunto de litologias arenosas, de
coloracdo cinza esverdeado a vermelho, intercaladas por folhelhos cinzaesverdeados
(CAMPBELL, 1949). E provavel que esta unidade se assente diretamente sobre rochas do
embasamento neoproterozoico. Todavia, sua ocorréncia e espessuras ainda sao

169
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regido de Belém/PA



controversas na Plataforma Bragantina, devido & escassez de informacdes, ndo havendo

consenso entre 0s pesquisadores.

A Formacdo Pirabas compreende uma sucessdo carbonatica contendo
intercalacdes secundarias de folhelhos negros a esverdeados e arenitos amarelados (PETRI,
1957; FERREIRA, 1966). Segundo Goées (1990), subdivisbes litofacioldgicas propostas para
a Formacéo Pirabas ndo apresentam posicionamento estratigrafico Unico, nem séo restritas
geograficamente, consideracBes que apontam para processo de recorréncia de facies na

sedimentacgéo da unidade.

A Formacao Barreiras compreende a unidade litoestratigrafica superposta a
Formacéo Pirabas, caracterizada por depésitos siliciclasticos de cores variegadas (SA, 1969).
Distribui-se nas porcdes sudoeste, sudeste e norte da Regido de Belém e mostra-se
associada a crostas lateriticas ferruginosas (Figura 107).

Apesar da ampla distribuicdo geogréfica, o detalhamento dos depdésitos da

Formacdo Barreiras é, ainda, inadequado a formulacdo de modelos paleoambientais e,
principalmente, a sua correlacdo em escala continental (ROSSETTI, 2006a).
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Os sedimentos Pds-Barreiras correspondem a depositos de latossolos
amarelados e arenosos, finos a médios, em geral macicos, sobrepostos & Formacao Barreiras
(ROSSETTI et al. 2013). Afloram nas porc¢des nordeste, centro e noroeste da area e incluem
depositos pleistocénicos de paleocanais fluviais, edlicos e praiais; e depdsitos holocénicos

representados por aluvides, collvios e ellvios.

A deposicdo da sucessao cretacea-terciaria na Bacia do Marajo foi controlada,
segundo Costa et al. (1993) por tectdnica e variacdes climaticas. Segundo os autores, falhas
normais NW-SE, inclinadas para NE, e falhas transcorrentes NE-SW, funcionaram como
zonas de transferéncia associadas ao Ultimo episodio de manifestagdo extensional na
margem equatorial brasileira, propiciaram o condicionamento estrutural. Variagdes eustaticas,
provocadas por mudancas climaticas, geraram flutuagdes do nivel relativo do mar e afetaram
0 padréo de sedimenta¢édo (ROSSETTI, 2001).

6.5.2 ASPECTOS ESTRUTURAIS

Neste item sdo abordados os aspectos estruturais relacionados com as
informagfes obtidas a partir da elaboragdo das secdes geoldgicas e geofisicas, com a
interpretacdo de mapas estruturais e mapas com profundidade da base da Formacao
Barreiras, base do Pirabas Superior e topo do embasamento cristalino, definidos a partir do

estudo geofisico realizado neste trabalho.

A partir da reinterpretacdo dos dados gravimétricos foi elaborado o Mapa
Bouger gerado a partir dos dados gravimétricos da CPRM (Figura 108) que mostra a

geometria da superficie do embasamento na area estudada.

Quase toda a area dos municipios de Santa Barbara do Pard e Benevides e
parte do Municipio de Santa Izabel do Para se posicionam em um alto do embasamento com
relagcdo a area dos municipios de Belém e Ananindeua. Desde Icoaraci até o norte da llha de
Mosqueiro ocorre um grande baixo do embasamento. Este bloco afundado € controlado a
leste por falhas regionais orientadas N30°E. Uma falha deste sistema passa junto ao canal
gue separa a llha de Mosqueiro do continente. A sul, este bloco é limitado por uma falha
regional N60°W que passa na llha de Outeiro. Estas duas zonas de falha foram também

identificadas no levantamento gravimétrico.

As secdes geoldgicas e geofisicas, 0s mapas da base das formacdes Barreiras

e Pirabas e o mapa geoldgico permitem verificar que a area estudada estd compartimentada
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em diversos blocos controlados pelas grandes estruturas nordeste e noroeste que secionam

0 substrato rochoso na por¢ao onde esta inserida a area estudada.

O mapa da Figura 108 mostra que, de acordo com a geofisica, as maiores
espessuras da Formacao Barreiras sdo verificadas em um grande bloco que inicia na llha de
Mosqueiro e se estende para sudeste, englobando significativa por¢do dos municipios de
Santa Barbara do Para e Benevides. A geometria deste bloco sugere que ele esteja controlado
por duas falhas N45°-60°W e duas N30°E. No Municipio de Santa lzabel do Para ocorrem
dois blocos de menores dimensfes que também estdo aparentemente controlados por duas
falhas N45°-60°W e outras duas N30°E.

Além desses blocos, a referida figura mostra que a sul do Municipio de
Ananindeua ocorre outro bloco que se estende em sentido sul (Rio Guama), ja fora da area
estudada. A llha de Combu, também se posiciona sobre um bloco baixo que inicia
aproximadamente em Icoaraci e se estende em sentido oeste. Nestes dois blocos, parece que
o condicionamento estrutural ocorre através de falhas N30°W e falhas orientadas N-S. No
caso da Formacdo Pirabas, os blocos com as maiores espessuras sd0 0S mesmos, com

pequenas variacoes.

A interpretagdo do mapa geoldgico, dos mapas geofisicos e das secdes
geoldgicas e geofisicas elaboradas neste trabalho (Figura 109) permitiu a identificacdo dos
principais blocos geoldgicos, compartimentados por falhas existentes no ambito da area
estudada. O mapa estrutural e a se¢éo geoldgica Mosqueiro — Santa Izabel do Para mostram
gue a metade noroeste da llha de Mosqueiro, constitui um bloco alto com relagdo & metade
sudeste onde ocorre o canal que separa esta ilha do continente. Este bloco alto é limitado por
uma falha N70°E, definida no estudo geofisico e, ao longo do canal, ocorre a falha N30°E que

limita dois blocos, estruturalmente, distintos.

A medida que se aproxima do Municipio de Santa Barbara do Para os contatos
entre as unidades geol6gicas ocorrem em cotas, gradativamente, mais elevadas. Cabe
ressaltar que a secdo geofisica A-B (Figura 110) demonstra que nesta porcdo da area
estudada ocorre um alto do embasamento. Do ponto de vista estrutural, o fato de os blocos
mostrarem um escalonamento, com elevacdo a medida que se dirigem para sudeste, pode
indicar a influéncia deste alto estrutural ou entdo de esses blocos estarem condicionados por

falhas com orientacdo nordeste.
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A correlacdo das informacfes geoldgicas e geofisicas permitiu verificar que
entre a ilha de Mosqueiro e o Municipio de Santa Izabel do Para existem dois blocos baixos
principais. Um deles inicia ha metade sudeste da llha de Mosqueiro, em sentido a cidade de
Santa Barbara do Pard, além do limite de sua area urbana para sudeste, com a parte mais
afundada situada junto ao canal, controlado por uma falha regional N30°E. O outro bloco baixo
se situa entre 0os municipios de Benevides e Santa Izabel do Para, com a parte mais profunda

situada onde se construiu 0 po¢o 1500004625.

A interpretacdo da secao geoldgica C-D (Belém — Santa lzabel) (Figura 111),
orientada SW-NE, permitiu que se identificassem os blocos condicionados por falhas
pertencentes ao sistema N45°-60°W. A geometria das formagdes Barreiras e Pirabas mostra
que existem dois blocos baixos. Um deles, situados entre os municipios de Ananindeua e
Marituba, e outro entre os municipios de Benevides e Santa Izabel do Para. Do ponto de vista
hidrogeoldgico, estes dois blocos baixos constituem areas, potencialmente, favoraveis a
explotacdo de 4gua dos aquiferos Barreiras e Pirabas.

A interpretacdo da secdo geoldgica E-F (Belém — Benevides) (Figura 112)
mostra que em Icoaraci, na margem da Baia de Guajard, ocorre um bloco alto e que, a medida
que se dirige para sudeste, ocorre afundamento gradativo, controlado por falhas regionais
N30°E, com blocos afundados posicionados para sudeste. A leitura do mapa geolégico sugere
que o bloco alto esta separado do bloco baixo pela mesma falha regional N30°E que passa

no canal e separa a llha de Mosqueiro do continente.

Levando-se em consideracdo a geometria das formacgOes Barreiras e Pirabas,
pode-se admitir que a presenca de blocos soerguidos e rebaixados, observados em diferentes
setores da area estudada, se relacionam a presenca de falhas e reativagbes neotectdnicas
ocorridas nessa area desde o Oligoceno. Pelo fato de haver altos estruturais do
embasamento, identificados pela gravimetria, mapas de profundidades da base do Barreiras,
do Pirabas Superior e do Pirabas Inferior, provavelmente, o paleorelevo do embasamento
também exerce controle na disposicdo das camadas das referidas formacbes e,

consequentemente, na identificacdo de areas aquiferas.
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6.5.3 ESTRATIGRAFIA
6.5.3.1 Formacéo Pirabas

A Formacdo Pirabas aflora descontinuamente nos estados do Para, Maranhao
e Piaui, sendo uma das unidades litoestratigraficas que melhor documenta o Cenozoico
marinho brasileiro (MAURY, 1925).

Seu rico e variado conteludo fossilifero sugere presenca de trés facies
ecologicas denominadas Castelo, Capanema e Baunilha Grande, associadas,
respectivamente a ambientes de mar aberto, laguna e mangue (FERREIRA, 1966; 1980;
1982; FERREIRA & CASSAB, 1985; FERREIRA & FRANCISCO, 1988).

No Estado do Para, essas rochas afloram principalmente, na regiéo litoranea
do Nordeste do estado, nos municipios de Salin6polis, Capanema e Sao Jodo de Pirabas, de
onde derivou a sua denominacdo. E constituida, em geral, por rochas carbonaticas
depositadas durante o Mioceno Inferior (MAURY, 1925; PETRI, 1957; FERREIRA, 1966;
FERREIRA, 1982; FERNANDES, 1984).

Tavora et al. (2005) fizeram uma sintese de 197 artigos, monografias,
dissertacOes, teses e resumos simples ou expandidos divulgados em congressos, simpésios
e encontros, publicados até o ano de 2002. Essa organizacdo em ordem cronolégica permite
ao leitor acompanhar o progresso das pesquisas geoldgicas e paleontolégicas realizados na

Formacéo Pirabas.

A proposta inicial de subdivisdo dos sedimentos Pirabas foi realizada por Petri
(1957) que, baseando-se, exclusivamente, em foraminiferos, estabeleceu as biofacies
Castelo, Canecos e Baunilha Grande, abrangendo, respectivamente, afloramentos do atual

litoral paraense, Zona Bragantina e Furo de Baunilha Grande (GOES, 1990).

De um modo geral, os trabalhos posteriores adotaram, com pequenas
modificacbes, essas denominagbes, muitas vezes utilizando-as com conotagéo
litoestratigrafica. Desta forma, Ferreira (1977), apresentou o posicionamento, contendo da
base para o topo, as seguintes facies: Castelo, Baunilha Grande e Capanema (antiga
Canecos). Entretanto, trabalhos posteriores empregam outros empilhamentos estratigraficos
(e.g., URDININEA, 1978; TRUCKENBRODT, 1981; FERREIRA, 1980; 1982; FRANCISCO &
FERREIRA, 1988).
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Posteriormente, com base em analises facioldgicas, Gées (1990) verificou que
as subdivisdes litofaciolégicas estabelecidas para a Formacao Pirabas ndo apresentam um
posicionamento estratigrafico Unico, nem sao restritas geograficamente. Os perfis realizados
em Atalaia, Aecuru e Capanema, indicaram a ocorréncia das diferentes facies, descritas como
Castelo, Baunilha Grande e Capanema em todos os pontos indistintamente, sob a forma de

intercalacdes.

A autora descreve facies constituidas por biocalciruditos, biocalcarenitos
estratificados, biocalcarenitos ndo estratificados, margas, e, subordinadamente, biohermitos,
folhelhos (negros e verdes) e calcilutitos. Os ambientes de deposi¢do variaram entre ilhas de
barreira, laguna (incluindo mangues) e plataforma carbonatica submetida a acéo de ondas de
tempestade (GOES, 1990), sob condi¢des de forte controle tectdnico, com o desenvolvimento
de vales incisos, que se encaixam ao longo de zonas de falhas (ROSSETTI & GOES, 2004).

Tavora & Silva Junior (2002), através de estudos petrograficos, diagenéticos e
geoquimicos dos carcindlitos da ecofacies Baunilha Grande, identificaram sete fases
eodiagenéticas, possivelmente, simultdneas: substituicdo da matéria organica por calcita,
piritizacdo da matéria organica, fosfatizacdo da matéria organica, compactagdo mecanica,
formacdo de franja de CaCOs, dissolugdo local de CaCOs ja precipitado nos poros e

substituicdo de calcita por silica.

A Formacdo Pirabas mostra uma variagdo no conteldo mineralégico
constituido, basicamente, por calcita, dolomita, quartzo, esmectita, gipsita, pirita e tragos de
hematita, muscovita, albita, anortita, microclinio, caulinita e anatasio. O contetdo mineraldgico
varia ao longo das zonas da plataforma, assim como o conteudo fossilifero. A quantidade de
calcita estd, diretamente, relacionada a periodos de expansdo da plataforma
interna/intermediaria com maior disponibilidade de CaCO3; no ambiente. Por outro lado, as
propor¢des de dolomita, quartzo, gipsita e pirita estédo diretamente associadas a periodos de

maior taxa de evaporacao e influxos continentais na plataforma interna.

Com relacdo ao contato entre a Formacao Barreiras e a Formacao Pirabas
dentro da Regido de Belém é um assunto também controverso entre os pesquisadores, tendo
em vista que este ndo é aflorante. Assim, as interpretacfes a partir dos perfis de pogos é
dificultada devido as diferentes formas de descricdo do perfil litolégicos dos pogos. Todavia,
observou-se que alguns pocos situados na por¢ao costeira, nas ilhas de Mosqueiro e Outeiro
(SIAGAS — 1500004658, Mosqueiro) (Figura 113) e o (SIAGAS — 1500005519, Outeiro),

exibem uma camada de argila arenosa cinza esverdeada que pode ser considerada como o
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contato entre essas unidades naquele local, situado a aproximadamente 100 metros de
profundidade (Figura 114).

7 7

Ainda assim, é sabido que nem sempre esse contato é claro entre essas
formacBes e que essa camada nhdo € uma camada-guia em toda a area. O contato pode se
da em diversas profundidades, como podera ser visto no Volume 2 deste relato Final, guando

se apresenta as interpretacoes de perfilagens geofisica de pocos.
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Identificacdo SIAGAS: 1500004658

Localizac&o: COSANPA - Mosqueiro

Coordenadas UTM: 9875559N 784535E
L. 0 Solo areno-argiloso branco avermelhado
— Argila plastica amarelo alaranjado.
C Argila arenosa amarelo alaranjado
— 20 Areia grossa argilosa .amarelo avermelhado
C Argila vermelho
— Argila plastica cinza esbranquigado.
— 40
L Argila plastica cinza esverdeada.
— 60
o 80 Argila plastica cinza esverdeada c/quartzo.
_— 100 Argila arenosa cinza esverdeada.
120
L 140 Argila arenosa cinza esbranquigado, c/quartzo.
- 160 Areia grossa branca, quartzosa.
C Areia fina a média branca.
— 180
- Argila plastica esverdeada.
— 200
220
C Areia média branca c/quartzo.
— 240
L Folhelho esverdeado.
— 260
280

Figura 113 — Peffil litolégico do pogo 1500004658 em Mosqueiro.
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Identificacéo SIAGAS: 1500005519

Localizagdo: COSANPA - Conjunto Cordeiro de Farias - Outeiro

Coordenadas UTM: 9850606N 782129E
—_— Solo argiloso amarela
— 20
— 40
— Arenito meédio vermelho (avermelhado), com intercalagdes de argilitos cinza
C esverdeados
— 60
— 80
r Avrenito médio cinza
100
— Argilito verde acinzentado intercalado com arenito
L 120
— 140
C Arenito grosso-fina cinza esbranquigado com intercalagdes de argila cinza
L esverdeada
T
— 180 Argilito verde acinzentado
— 200
— 220 Arenito fino a medio cinza, localmente grosseiro
— 240
L 260 Argilito verde acinzentado
280

Figura 114 - Perfil litologico do pogo 1500005519 em Outeiro.
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6.5.3.2 Formacéo Barreiras

As primeiras referéncias sobre os depdsitos Miocénicos na regido norte do
Brasil séo bastante remotas (PENNA, 1876; CARVALHO, 1926; KATZER, 1933). No entanto,
a caréncia de estudos sedimentol6gicos e estratigraficos detalhados durante muitos anos,
confundiram a relacdo entre as unidades litoestratigraficas Pirabas e Barreiras.

A Formacdao Barreiras é constituida por sedimentos siliciclasticos e ocorre em
uma estreita faixa desde a costa do Rio de Janeiro até o Amapa. As facies siliciclasticas
consistem em arenitos quartzosos, depdsitos heteroliticos, argilitos e, menos comumente,
conglomerados de coloracdes negra, verde oliva, cinza ou, ainda, variegada (i.e.; violacea,
amarelada a avermelhada) (ROSSETTI, 2006a).

Na Regido de Belém esses sedimentos foram depositados em ambiente
estuarino e subambientes de planicie de maré (COSTA et al., 1993; GOES &
TRUCKEMBRODT, 1980; ROSSETTI et al., 1989).

Com idade atribuida ao Plioceno/Pleistoceno, por meio de correlagbes com
depodsitos homonimos que ocorrem no nordeste brasileiro (MUSSA, 1958; AMADOR, 1982
apud ROSSETTI, 2006a), somente a partir de estudos palinolégicos foi possivel constatar que
a deposicao desta, foi precedente, em grande parte ocorrida no Mioceno Médio (ARAI et al.,
1988; ARAI, 1997; LEITE et al., 1997 apud ROSSETTI, 2006a). Esses dados, juntamente,
com interpretacdes facioldgicas, permitiram inferir, ainda, a influéncia marinha na deposigao
dos litotipos da Formacgéo Barreiras (ROSSETTI et al., 1989; 1990), levando ao modelo de
interdigitacdo desta com a Formacao Pirabas (ARAI et al., 1988; GOES, 1990), reforcando
sugestdes anteriores j& apresentadas na literatura (e. g., ARANTES et al., 1972).

Na llha do Mosqueiro, situada na por¢cao noroeste do Municipio de Belém, a
Formacdao Barreiras foi descrita em detalhe a partir de falésias nas praias do Paraiso, Grande
e Baia do Sol (BORGES & ANGELICA, 1986; IGREJA et al., 1990; COSTA et al., 1991). A

Figura 115 ilustra o perfil lateritico imaturo em Mosqueiro.

Na base dos perfis os autores reconheceram uma camada argilo-arenosa de
coloracdo cinza esbranquicada a cinza escura, com tons avermelhados, arroxeados e
amarelados gerados pelo intemperismo. Tem laminacdo plano-paralela, flaser, wavy,
estrutura macica, camada rica em restos de plantas fossilizadas, gretas de contracdo e

estrutura diapirica. Logo acima da base ocorre uma rocha lateritizada representada por argilito
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goethizado, com espessura entre 20 a 50 cm, localmente descontinuo, enquanto na Praia da

Baia do Sol, entremeia uma camada argilo-arenosa.

T

E
I'.;’ i
3
o

Tl
-

Formagdo Barreiras

-y
8

Figura 115 - Perfil geoldgico representativo das trés camadas que constituem as falésias da llha de
Mosqueiro e adjacéncias. A = camada arenosa; B = camada arenoargilosa a arenoconglomerdtica; C
= camada argiloarenosa (modificado de IGREJA et al., 1990).

Sobreposto ao argilito goethizado, em contato gradual e discordante, encontra-
se um arenito, caracterizado por areia granulosa, conglomerado basal, intraformacional e a
base de seixos de quartzo, contendo na matriz material silticoargiloso. Nessa camada ocorre
estratificacdo cruzada de pequeno a médio porte, estrutura de escavacgédo, espinha de peixe
e preenchimento. Encontra-se fortemente lateritizada, onde se destacam estruturas colunares

e blocos métricos de concrec¢des ferruginosas (PALHETA, 2008).

Atuam como intervalos aquiferos as camadas de arenitos médios ou grossos
de origem fluvial, que intercalam esta sequéncia pelitica. O perfil litologico do poco
1500005306, do cadastro SIAGAS, localizado na Vila de Americano no Municipio de Santa
Izabel do Par&, mostra que existem varios horizontes de arenitos intercalados nesta sequéncia

pelitica que atuam como intervalos aquiferos (Figura 116).
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Identificagdo SIAGAS: 1500005306
Localizaggo: VILA DE AMERICANO - SANTA ISABEL DO PARA

Solo areno-argiloso amarelo avermelhado

Argila amarelo esverdeado

Areia argilosa amarela

Areia média branca

Areia argilosa amarela

Areia média branca

Avreia argilosa amarelo avermelhado

Areia média branca

Argila arenosa amarelo esverdeado

Figura 116 - Perfil litoldgico da Formacgé&o Barreiras no Municipio de Santa Izabel do Para.

Para Rossetti (2006b), as analises de superficies de descontinuidades
mapeaveis em escala regional, combinadas com as caracteristicas faciol6gicas e seus
padrBes estratais sugerem um ambiente deposicional relacionado a sistemas de vales
estuarinos incisos, com deposicao descontinua devido a influéncia de episodios multiplos de

variacado do nivel do mar de alta frequéncia superpostos a uma tendéncia geral transgressiva

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

Volume 1 — Diagndstico do meio fisico da regido de Belém/PA



a mar alto. Ainda segundo a autora: “...] A natureza estuarina é destacada com base na
abundancia de depdsitos formados por processos de maré, na variedade de ambientes
deposicionais tipicos de sistemas estuarinos incluindo-se abundantes canaliza¢des, no
relacionamento com estratos atribuidos a plataforma rasa e plataforma restrita, e na
associacao icnoldgica com representantes tipicos de ambientes litoraneos estressantes e com

influéncia de agua salobra”.

6.5.3.3 Unidade Pos-Barreiras

Inicialmente, definidos por Silva & Loewenstein (1968), os sedimentos Pdés
Barreiras correspondem a depésitos de latossolos amarelados e arenosos finos a médios e,
em geral, maci¢cos, sobrepostos a Formacdo Barreiras (ROSSETTI et al.,, 2013), com
espessura variando entre 5 a 30 metros, cujos estudos mais destacados foram desenvolvidos
na regido nordeste do Parad e no Maranhdo, em funcéo da existéncia de inUmeras falésias

costeiras, minas a céu aberto, barrancos de rios e cortes de estradas (TATUMI et al., 2008).

Estudos sedimentoldgicos e estratigraficos detalhados definiram os sedimentos
P6s Barreiras como depositos sedimentares, reconhecendo a importancia de processos
eodlicos e gravitacionais (i.e., fluxo de detritos), além da possivel influéncia de processos
marinhos em reentrancias costeiras, bem como depoésitos de cordao litoraneo, planicie de

maré, canal e mangue na deposicao dessa unidade (TATUMI et al., 2008)

Estudos geofisicos (e. g., ROSSETTI et al., 1989; ROSSETTI, 2004), com GPR
ou georadar, identificaram trés unidades estratigraficas na Praia do Atalaia, Municipio de
Salindpolis, regido nordeste do Para. A Unidade 1, inferior, consiste em um intervalo com 6
metros de espessura média dominado por reflexdes pobremente definidas e de baixa
amplitude, e que intergradam com reflexdes de média escala do tipo tangencial obliquo, sendo
identificadas estruturas tipo hummocky. A Unidade 2, intermediaria, possui cerca de 9 metros
de espessura e inclui, principalmente, reflexdes obliquas de larga escala, cujas configuracdes
variam de paralela, tangencial, sigmoidal a sigmoidal-complexa. A Unidade 3, superior,
corresponde a um intervalo entre 3,5 e 9 metros de espessura, sendo dominada por reflexdes
hummocky, seguidas por reflexdes de média escala dos tipos obliquo, paralelo a subparalelo,

e em corte-e-preenchimento.

Aplicando a técnica de datacdo por luminescéncia opticamente estimulada

(LOE) na regido nordeste do Para, Tatumi et al. (2008), verificaram que a deposi¢céo desses
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estratos ocorreu no final do Pleistoceno tardio ao Holoceno, tendo sido registrado idades entre
430.000 (+ 60.000) e 3.400 (£ 400) anos AP.

Estudos de Rossetti et al. (2013), aplicando a mesma técnica de datacdo dos
sedimentos expostos no litoral maranhense verificaram idades que indicam deposicdo do

Neo-Pleistoceno ao Neo-Holoceno

Do ponto de vista estratigrafico, Costa & Horbe (1995) em seu trabalho
consideram como Sedimentos PGs Barreiras os depdsitos arenosos que ocorrem na parte
superior das falésias e admitem que sejam originados a partir do desmantelamento in situ dos
sedimentos da Formacao Barreiras. Da mesma forma, S& (1969) admite que praticamente
toda a superficie da ilha de Mosqueiro € constituida por latossolos derivados dos lateritos.
Ressalta, no entanto, que as porc¢des de areias quartzosas brancas que surgem em meio a

estes latossolos, sdo originadas por processos de lixiviagcdo in loco destes latossolos.

Palheta (2008), em estudo na llha de Mosqueiro, também considera como
Sedimentos Pos Barreiras somente a camada superior arenosa, que aparece sotoposta as
crostas lateriticas ou saprolitos mosqueados da Formacao Barreiras. A leitura dos blocos
estruturais elaborados a partir de perfis litolégicos por aquele autor permite verificar que os
sedimentos considerados como PGés Barreiras possuem espessura que variam de 0,50 a 6,00
metros. Igreja et al. (1990) apresentaram um perfil geolégico representativo das trés camadas
que constituem as falésias da llha de Mosqueiro e adjacéncias. Nesse perfil os autores

consideraram como Sedimentos Pds Barreiras somente a camada arenosa superior.

Considerando-se os estudos de Palheta (2008), Igreja et al. (1990) e Tatumi et
al. (2007), pode-se admitir que a camada arenosa superior corresponde aos Sedimentos Pos-
Barreiras e o siltito caulinico e os arenitos ferruginosos correspondem ao Sedimentos

Barreiras.

Por outro lado, Palheta (2008), com base em Oliveira (2002) e Matta (2002), no
gue tange as caracteristicas hidrogeoldgicas da Regido Metropolitana de Belém, assume uma

espessura de aproximadamente 30 metros para o Sistema Aquifero PGs Barreiras.

Para Oliveira (2002) “...] O primeiro dominio hidrogeolégico é do tipo poroso,
constituido pelos sedimentos da Cobertura Detritico Lateritica que, por sua vez, esta
encimada por alluvios e colivios. Esses sedimentos allvio-coluvionares correspondem a

unidade aquifera superior, formada por niveis argilo-arenosos, inconsolidados, existentes no
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intervalo 0 a 35 m”. Ou seja, admite uma espessura de 35 metros para os Sedimentos Poés

Barreiras.

Nas ilhas de Mosqueiro e Outeiro, todos os trabalhos consultados indicam
como sedimentos Pds Barreiras somente a camada arenosa superior que capeia os lateritos
e sedimentos argilosos, argilo-arenosos e arenosos que afloram nas falésias das referidas

ilhas. Dentro desta ética a espessura maxima seria de aproximadamente 6 metros.

Se considerarmos que o0 contato entre os referidos sedimentos seja definido
pelo nivel estratigrafico correspondente a uma crosta lateritica com arenito ferruginoso que
ocorre na base das falésias (durante a maré baixa) na Praia do Amor, ilha de Outeiro,
mostrado na Figura 117, na Praia do Marahu, llha do Mosqueiro, mostrada na Figura 118 e
na Figura 119, e na Praia do Paraiso, também na llha do Mosqueiro, mostrada na Figura 120,
e a espessura dos Sedimentos Pds Barreiras aumentaria para 12 metros.

A leitura das sec¢bes geoldgicas realizadas a partir de perfis litolégicos de
pocos, realizadas nas referidas praias demonstra que a espessura maxima dos sedimentos
Pés Barreiras seria de 11 metros (Praia do Amor) e de 15 metros (Praia do Paraiso). As
referidas se¢Bes mostram que estratigraficamente abaixo da crosta lateritica e sedimentos
argilosos e ou argilo-arenosos, neste trabalho denominados de siltitos claros variegados (vide

sec¢Oes), ocorre uma espessa camada arenosa que marca o inicio da Formacgé&o Barreiras.

Figura 117 - Perfil observado na Praia do Amor, Ilha de Outeiro.
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Figura 118 — Praia do Marahu, llha do Mosqueiro. Arenito ferruginoso que constitui um pequeno
patamar na base da falésia.

-
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Figura 119 — Afloramento em forma de falésia na Praia do Marahu, llha de Mosqueiro. Pacote de
siltito argiloso, com aspecto mosqueado.
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Figura 120 — Praia do Paraiso, Ilha do Mosqueiro. Siltito caulinico cinza esbranquicado com aspecto
mosqueado (manchas avermelhadas) intercalado com o arenito conglomeratico.

Pelo exposto, conclui-se que em nenhum local das referidas ilhas a espessura
dos Sedimentos Po6s-Barreiras, que constituem o Sistema Aquifero Pds Barreiras atingiria 30

metros, conforme admite Palheta (2008) ou 35 metros, conforme propde Oliveira (2002).

Dessa forma, para definicdo da espessura dos Sedimentos Pds Barreiras e 0
contato entre os Sedimentos P6s Barreiras e os sedimentos Barreiras utilizou-se dados de
campo, consideragdes tecidas nos trabalhos de varios autores, como Oliveira (2002), Matta
(2002), Palheta (2008), Igreja et al. (1990), Tatumi et al. (2007), Rossetti et al. (1989), Rossetti
et al. (2013), dentre outros, e, principalmente a utilizacdo de perfilagens geofisica de pocos.
Tais discussfes estédo disponiveis no Volume Il deste Relatério Final. Nas interpretagfes das
perfilagens geofisicas néo foi possivel identificar um padrédo diferente das propriedades
elétricas entre as rochas do Barreiras e Pds Barreiras, de forma que néo foi possivel
estabelecer um contato entre essas formacfes; sendo assim no modelo hidrogeoldgico
agrupadas num mesmo sistema aquifero. Os trabalhos de campo executados no atual projeto,
bem como a leitura de varias publicacdes sobre pesquisas realizadas na area, permitiram um
maior conhecimento a respeito das unidades geolégicas presentes na area estudada,
principalmente, no que se refere aos ambientes de sedimentacéo, relacdes estratigraficas.
Analisou-se afloramentos na regido de Belém (Outeiro e Mosqueiro) e na regido de Castanhal,

préximo a area de estudo (Figura 121).
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ANEXOS

Disponiveis em meio digital

ANEXO | — TABELA DE FONTES PONTUAIS CADASTRADAS RELACIONADAS
AOS GRANDES GERADORES DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE
BELEM

ANEXO Il - TABELA DE FONTES PONTUAIS DIVERSAS CADASTRADAS

ANEXO IlIl — TABELA DE FONTES PONTUAIS CADASTRADAS RELACIONADAS
AS ATIVIDADES INDUSTRIAIS

ANEXO IV — DADOS DE CAMPO DAS SEVs
ANEXO V — SEVs REPROCESSADAS

ANEXO VI — SECOES GEOFISICAS
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