@ANA

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARAA
GESTAO DAS AGUA§ SUBTERRANEAS
DAREGIAO DE BELEM/PA

| Relatdrio Técnico Tematico |
Impactos da Urbanizagao
nas Aguas Subterraneas
da Regiao de Belém/PA







Republica Federativa do Brasil

Michel Miguel Elias Temer Lulia

Presidente da Republica

Ministério do Meio Ambiente

Edson Duarte

Ministro

Agéncia Nacional de Aguas

Diretoria Colegiada

Christianne Dias Ferreira - Diretora-Presidente
Ricardo Medeiros de Andrade

Ney Maranhéo

Oscar de Moraes Cordeiro Netto

Marcelo Cruz

Superintendéncia de Implementagcdo de Programas e Projetos - SIP
Tibério Magalhdes Pinheiro (Superintendente)
Victor Sucupira (Superintendente Adjunto)
Coordenacéo de Aguas Subterraneas - COSUB
Fernando Roberto de Oliveira (Coordenador)
Adriana Niemeyer Pires Ferreira

Fabricio Bueno da Fonseca Cardoso

Leticia Lemos de Moraes

Leonardo de Almeida (Gestor Substituto do Contrato)

Marcia Tereza Pantoja Gaspar (Gestora do Contrato)



© 2018 Agéncia Nacional de Aguas — ANA
Setor Policial, Area 5, Quadra 3, Blocos B,
CEP: 70610-200, Brasilia - DF
PABX: 2109-5400 / 2109-5252

L,M,N,OeT

Endereco eletrnico: http://www.ana.gov.br

Capa: Vanessa Cardoso

Local da fotografia: Rio Guama — Belém/PA

Autor da fotografia: Cristiano Cantéo

Equipe:

Comissdo Técnica de Acompanhamento e Fiscalizagcdo — CTAF

Marcia Tereza Pantoja Gaspar

(ANA)

Marcia Helena D’Oliveira Nascimento
(SEMAS/PA)

Homero Reis de Melo Junior

(CPRM)

Raimundo Nonato do Espirito Santo
(UFPA/IG)

Wandercley Nascimento da Silva
(COSANPA)

Edivan de Jesus Souza

(SEMMA Marituba)

Alexsandra Christine Borges de Queiroz
(SEMMA Marituba)

Leonardo de Almeida

(ANA)

Juvenal Andrade Neto Luciene Mota de Le&o Chaves
(SEMAS/PA) (SEMAS/PA)

Manoel Imbiriba Junior Valmor José Freddo Filho
(CPRM) (CPRM)

Ronaldo Lopes Mendes Giovanni Chaves Penner
(UFPA/NUMA) (UFPA/ITEC)

Alessandra Machado Noronha Hélida Gongalves Soares
(AMAE) (SEMMA Belém)

Fernando Monteiro da Silva Roséngela Maria L. da Rocha
(SEMMA Marituba) (SEMMA Marituba)

Ricelly Luciana Luz Maia do Rosario Carla Marques de Oliveira
(SEMMA Santa Izabel do Pard) (SEMMA Santa Barbara do Para)

Elaboragdo e Execugdo — PROFILL Engenharia e Ambiente S.A.

Mauro Jungblut — Coordenacgéo Geral
Cintia Leticia Sallet — Gerente de Projetos

Membros da Equipe Técnica Executora:

Flavio de Paula e Silva e Tiago Vier Fischer — Coordenacéo Técnica

Antdnio Flavio Uberti Costa
Carla Gasparini

Guilherme Joaquim

Marcia Regina Stradioto
Sidnei Agra

Agradecimentos

Antdnio Silvio Jornada Krebs Ana Luiza Helfer
Carlos Bortoli Daniel Wiegand
Igor Alves Isabel Rekowsky
Neomar Oliveira Fraga Rodrigo Tusi Costa

Agradecemos a todos os colaboradores e usudrios de recursos hidricos que direta ou indiretamente contribuiram

com a elaboracéo deste trabalho.

Todos os direitos reservados.

E permitida a reproducdo de dados e de informacdes, desde que citada a fonte.

Estudos Hidrogeolégicos p

97 p. il.

A265e  Agéncia Nacional de Aguas (Brasil).

da Regido de Belém/PA: Relatério Técnico Tematico — Impactos da
urbanizagdo nas aguas subterraneas da Regido de Belém/PA /
Ageéncia Nacional de Aguas; Elaborag&o e Execuc&o: Profill
Engenharia e Ambiente S.A — Brasilia: ANA, 2018.

1. Hidrogeologia. 2. Bacias Hidrograficas. 3. Belém, Regido
Metropolitana de (PA). I. Titulo

ara a Gest&o das Aguas Subterraneas

CDU 556.3



http://www.ana.gov.br/

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema metodologico utilizado para a estimativa da agua explotada dos mananciais

subterraneos e das perdas dos sistemas publicos na distribuico de dgua. ............occcvvveeeieeeniiiiinnnee. 10
Figura 2 — indice de atendimento total de 4gua. Fonte: SNIS (2011, 2012, 2015) e COSANPA (2018).
......................................................................................................................................................... 12
Figura 3 — Indice de perdas na distribuicio de &agua. Fonte: SNIS (2011, 2012, 2015) e
(@10 1S AN\ =N 20 1 R ) SR 14
Figura 4 — Captacéo de agua no rio Guama para refor¢o dos lagos Agua Preta e Bolonha................ 15
Figura 5 — Lago Agua Preta. Fonte: Portal ORM ............cccoviuiouiiueoeeeeeeeeeeeeee e 16
Figura 6 — Lago BOIONN@A. ........ooiiii ettt e e et e e e e e 16
Figura 7 — Vertedor de agua no [ago BoIONha. ... 17
FIQUIa 8 — ETA BOIONN@A. ...t e e ettt e e e e e e e e e etba e e e e e e e eeebbaanas 18
Figura 9 — ETA BOIONNAL ... 18
Figura 10 — RESErVatON0 SE0 BraS........cooiiiuuiiiiiiaa ettt e e e e e sttt e e e e e e s e bt bbeeeaaaeaeaaans 19
Figura 11 — ETA e Reservatorio EIevado 5° SEtOr. ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Figura 12 — Complexo Bolonha (ETAs Bolonha, S80 Bras € 5° Setor). .......ooocuvveieiiieeiiiiiiiiiieeeeeeee 21
Figura 13 — Mananciais de captacédo de agua em Belém, Ananindeua e Marituba. Fonte: PMB (2014).
......................................................................................................................................................... 22
Figura 14 — Sistema Isolado Sideral, em Belém, composto por trés pocos profundos. Fonte: COSANPA.
......................................................................................................................................................... 23
Figura 15 - Sistema lIsolado Mata Fome |, em Belém, composto por um poco profundo.
FONIE: PIMB (2014). . i 23
Figura 16 - Sistema lIsolado Sabid, em Ananindeua, composto por dois pocos profundos.
FONEE: COSANPA. ..ottt e et oottt et e e e e e e s b bbb e et e e e e e e s sbb b b ettt e e e e s s abbbbreeaeeeesaann 24
Figura 17 — (a) Vazamento em registro gaveta no 13° Setor e (b) registro rompido da adutora de agua
tratada do 5° Setor da COSANPA. Fonte: VEIOSO (2006). .......iieeaiieiiiiiiiiaeeeee et e e e e eeiiia e e eeeeens 25

Figura 18 — Estimativa da participacdo dos mananciais superficiais e subterraneos na producéo dos
sistemas publicos de abastecimento de agua, POr MUNICIPIO. .......vuuvvervrrerriierrierieeeeeeeeerrerrrrrerrres 26

Figura 19 — Estimativa da participacdo dos mananciais superficiais e subterraneos na producéo dos

sistemas publicos de abastecimento de agua na area de eStudo. ..........occvviveeiiieiiiiiiiiiii e 26
Figura 20 — Pogos utilizados para abastecimento puablico em Ananindeua. ...........cccceevviiiiieeeieennnnns 28
Figura 21 — Pogos utilizados para abastecimento pablico em Belém. ... 29
Figura 22 — Pocos utilizados para abastecimento plablico em Benevides. ............ccccccviiiinnn, 30
Figura 23 — Pocos utilizados para abastecimento plablico em Marituba..............ccccocvvviii, 31
Figura 24 — Pocos utilizados para abastecimento pablico em Santa Barbara do Para........................ 32
Figura 25 — Pocos utilizados para abastecimento publico em Santa Izabel do Para........................... 33

Figura 26 — Estimativa da demanda superficial e subterranea da populacdo ndo atendida por sistema

publico de abastecimento de &gua, POr MUNICIPIO. ...cccvviiiiiiiiiiiii 36

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

Relatdrio Técnico Temdtico — Impactos da urbanizagcdo nas dguas subterrdneas da RegiGio de Belém/PA



Figura 27 — Estimativa da demanda superficial e subterrdnea da populacdo ndo atendida por sistema
publico de abastecimento de dgua na area de eStUAO. ............uvuiiiiieiiiiiiii e 36

Figura 28 — Localizagdo das outorgas do setor industrial. Fonte: Cadastro de Outorgas (SEMAS/PA).

......................................................................................................................................................... 39
Figura 29 — Localiza¢édo das outorgas de outros usuarios. Fonte: Cadastro de Outorgas (SEMAS/PA).
......................................................................................................................................................... 40
Figura 30 — Estimativa da demanda superficial e subterranea da industria, por municipio. ................ 42
Figura 31 — Estimativa da demanda superficial e subterranea da industria na area de estudo. .......... 42
Figura 32 — Estimativa da demanda superficial e subterranea para outros usos, por municipio.......... 43

Figura 33 — Estimativa da demanda superficial e subterranea para outros usos na area de estudo ...43
Figura 34 — Grau de dependéncia dos setores usuarios em relacdo as aguas subterraneas.............. 45

Figura 35 — Demandas totais, demandas subterraneas e relacdo entre demanda subterranea e total

dos MUuNIcipios da regi@lo de BEIEM...........uueiii i e e e e e e e e 47
Figura 36 — indice de coleta e tratamento de esgoto. Fonte: ANA (2017).......ccevieeeiireeiiiiiiiieeeeeeeniinnnn, 49
Figura 37 — ETE Sideral, em Belém. Fonte: Barbosa (2006)............cccoveeeeieieiiiiiie e e e eeeeeiiennns 50
Figura 38 — ETE Coqueiro, em Belém. Fonte: PMB (2014).......cccuuuiiiiiieeeeeeeiiiis e e ee e e e e eeenaennns 51
Figura 39 — ETE Vila da Barca, em Belém. Fonte: COSANPA ... 51
Figura 40 — Indicadores de atendimento dos servicos de esgotamento sanitario nas areas urbanas da
area de estudo. FONE: ANA (2017). ..coeeiiiiiie et e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e rtra e eae s 52

Figura 41 — Contaminacao do solo e corpos hidricos devido a caréncia de saneamento basico em Belém
L= =0 | = o 53
Figura 42 — Localizag&o dos pogos com valores de Nitrato acima do limite da Portaria n® 2914/2011 e
densidade de empreendimentos com risco potencial de contamiNaga0. .............evvvvvvvvviiviiimieeieieniiinns 55
Figura 43 — Esquema metodologico utilizado para a estimativa do esgoto gerado e da recarga relativa
a vazamentos na rede de coleta e infiltragéo através de solugfes individuais. ...........cccccccvveeeriinnnnee. 56
Figura 44 — Esquema metodoldgico adotado para o célculo das recargas nas areas urbanas, sob
influéncia da impermeabilizagc8o A0 SOI0. .......coi i 62
Figura 45 — Taxa de permeabilidade nas areas edificadas, por setor censitario. ...........ccccooeevvvveevnnnnn. 63
Figura 46 — Distribuicdo da recarga ha area de estudo antes e ap0s a impermeabilizacdo do solo ....64
Figura 47 — Perdas fisicas na rede de distribuicdo de agua para abastecimento puablico.................... 66
Figura 48 — Perdas na rede coletora de esgoto e infiltracdo das fossas e sumidouros........................ 67
Figura 49 — Projecéo da populagéo atendida por sistema publico de abastecimento, por municipio...74
Figura 50 — Projecao da populacdo nao atendida por sistema publico de abastecimento, por municipio

......................................................................................................................................................... 75
Figura 51 — Projecédo da quantidade de agua a ser produzida pelos sistemas publicos de abastecimento
......................................................................................................................................................... 77
Figura 52 — Projecao das perdas nos sistemas publico de abastecimento............ccccccovvviiviiieninennnns 78

Figura 53 — Projecdo da participacdo de mananciais subterraneos na producdo de agua para

abastecimento PUBIICO ..........ueeei e e e e e a e 80

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

Relatdrio Técnico Temdtico — Impactos da urbanizagcdo nas dguas subterrdneas da RegiGio de Belém/PA



Figura 54 — Projecdo da demanda hidrica para a populacdo urbana ndo atendida por sistema publico
0 ADASIECIMENTO. ....eeiiii et e e e e s s e e e e e e e e s s anb b b e e e e e e e s s s annnnnees 81
Figura 55 — Projecdo da demanda hidrica para a populacdo rural ndo atendida por sistema publico de
Lok L (=Tot 0 11T o (o T PP TP T PP PP UPRPPR PPN 82

Figura 56 — Projecdo da demanda hidrica subterranea para a populacgao total ndo atendida por sistema

PUDILICO de @baSLECIMENTO........ccie i 83
Figura 57 — Evolucéo e Projecdo do VAB Industrial, por municipio. ..........ccccvvvviiiiiiiiiiiieeee 85
Figura 58 — Projecao da demanda hidrica da indUStria. ............coooviiiiiiiiiii 86
Figura 59 — Projecao da demanda hidrica de OUrOS USUANIOS. ..........ccoevviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 87
Figura 60 — Projecao da demanda hidrica subterranea da indUStria.............coocvvviieeeeeiiiiiiiiiieeeee e 88
Figura 61 — Projecdo da demanda hidrica subterrdnea de outroS USUANIOS. .........ccevvevvvveniieeeereeniinnnn 89
(S 10101 = WYl = o] [=Tor=ToJo [o =TS0 [o] (o I o = = To [ TP 91
Figura 63 — Projecéo da infiltracdo através das fossas € sSumidouros ............cccevvveevvveiiiiiinieeeeeeeeiinnnn, 92
Figura 64 — Projecao da infiltrac@o devido as perdas na rede de eSgoto...........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 93
Figura 65 — Projecdo da recarga relativa ao esgotamento Sanitario...........ccccceeveviiiiiiiie 94

5

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

Relatdrio Técnico Temdtico — Impactos da urbanizagcdo nas dguas subterrdneas da RegiGio de Belém/PA



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Operadores dos servico de abastecimento publico de &gua. ............cccvveeeiieiiiiiiiiiiennenn. 11
Quadro 2 - Indicadores sobre abastecimento de agua dos municipios da area de estudo................. 11
Quadro 3 — Estimativa da producdo total e perdas na distribuicdo dos sistemas publicos de
e LoF R Cle a gLt g (o e (= To DT TSP URPRR 25
Quadro 4 — Populacéo atendida e ndo atendida por sistema publico de abastecimento..................... 34
Quadro 5 — Estimativa da demanda da populacao urbana e rural ndo atendida por sistema publico de
Lo L= By C=Te Ta LT (oo (== Vo U T WS 34
Quadro 6 — Distribuicdo das fontes alternativas de abastecimento em superficial e subterranea........ 35
Quadro 7 — Estimativa da demanda total, superficial e subterrdnea da populacdo ndo atendida por

sistema publico de abasteCiMeNtO 0 AQUA .........uuuuueriieeiiiiiiiieeieeiiiieeeeeebeeeererere e eererrererrrrrrrnnes 35
Quadro 8 — Numero de processos e vazao outorgada para o setor industrial...............ccccccvvvvvinnnnnnn, 41
Quadro 9 — Numero de processos e vazado outorgada para OUtroS USUANIOS .........c.evveeeeeeeeriniiirieeeneenss 41
Quadro 10 — Estimativa da demanda total de Agua nos municipios da &rea de estudo ..................... 44
Quadro 11 — Estimativa da demanda de agua subterrdnea nos municipios da area de estudo .......... 44
Quadro 12 — Prestadores de servico de esgotamento SANItANO ..........c.evvveeeiieriiiiiiiiiiee e 48
Quadro 13 — Indicadores de atendimento dos servicos de esgotamento Sanitario...............occvvvveeeen.. 49
Quadro 14 — Informagdes sobre as ETEs do municipio de Belém............cccceeviiiiiiiiiiiiiee e 50
Quadro 15 — Producao e destinacao final do esgoto doméstico na regiao de Belém.......................... 57

Quadro 16 — Estimativa da recarga urbana relativa ao esgotamento sanitario na regiao de Belém....58

Quadro 17 — Aporte potencial de DBO ao aquifero Barreiras na regido de Belém.............................. 59
Quadro 18 — Aporte potencial de Nitrogénio ao aquifero Barreiras na regido de Belém ..................... 59
Quadro 19 — Aporte potencial de Fosforo ao aquifero Barreiras na regido de Belém ......................... 59
Quadro 20 — Densidade habitacional e &rea ImMpermeavel............ccccccic 61
Quadro 21 — Recarga € poluentes aSSOCIAUOS .........ccevviiiiiiiiiiiiieeeee e 69

Quadro 22 — indices de cobertura com abastecimento publico de dgua adotados em cada horizonte
(] 0] 010 ] | PRSPPI 72

Quadro 23 — indices de perdas na rede de distribuicdo de 4gua adotados em cada horizonte temporal

......................................................................................................................................................... 72
Quadro 24 — Evolugéo e projec@o da populacao total, por MuUNICipIio. ........ceeeeiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeenn 73
Quadro 25 — Taxas geométricas de crescimento da populagéo total, por municipio. ............cccvveeeeen.. 73

Quadro 26 — Proje¢édo da populacao atendida por sistema publico de abastecimento, por municipio.74
Quadro 27 — Projecéo da populagéo ndo atendida por sistema publico de abastecimento, por municipio

Quadro 28 - Projecdo da quantidade de &gua a ser produzida pelos sistemas publicos de

Ee Lok L (=T ot 0 11T o (o T PP O PP PP PRPRR PPN 77
Quadro 29 — Proje¢do das perdas nos sistemas publico de abastecimento ............cccccccvvvvviiiiiiiinnnn, 78
6

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

Relatdrio Técnico Temdtico — Impactos da urbanizagcdo nas dguas subterrdneas da RegiGio de Belém/PA



Quadro 30 — Projecdo da participacdo de mananciais subterrdneos na producdo de agua para
F= L=y (= Tod 1 =T o] oI 014 o] o T 80
Quadro 31 — Proje¢do da demanda hidrica para a populacdo urbana ndo atendida por sistema publico
08 ADASIECIMENTO. ....eiiiie et e e e e e s e e e e e e e e s s anb b b e e e e e e e s s s annnnnees 81
Quadro 32 — Projecao da demanda hidrica para a popula¢éo rural ndo atendida por sistema publico de
Lok L (=T ot 0 1T o (o T PP P PP PUPRPPR PPN 82

Quadro 33 — Projecédo da demanda hidrica subterranea para a populacéo total ndo atendida por sistema

PUDILICO d& @baStECIMENTO........cceiiiiiiieee e 83
Quadro 34 — Evolucéo e projecdo do VAB Industrial, por muniCipio..........ccccccvvviiiiiiiiii e 84
Quadro 35 — Projecdo da demanda hidrica da indUStria ..............ccovvviiiiiiiii 86
Quadro 36 — Projecdo da demanda hidrica de OULrOS USUANOS .........cccveeuvuuiiieeeeeeeiiies e e ee et 87
Quadro 37 — Projecdo da demanda hidrica subterranea da indUstria............cocevevvevviiciiie e, 88
Quadro 38 — Projecdo da demanda hidrica subterrdnea de outroS USUANOS ...........cveevvveeerreervnnnnnenenn 88
Quadro 39 — indices de coleta de esgoto adotados em cada horizonte temporal ..............c.ccceveueeen.. 90

Quadro 40 — indices de cobertura com fossas sépticas e sumidouros adotados em cada horizonte
L] 0] 0T > P 90

Quadro 41 — indice da populacdo sem qualquer tipo de solucdo para o esgoto adotados em cada

Lo g0 a1 (=T (=] 1 4] 010 ] - | P 90
Quadro 42 — Projec80 d0 €SgOt0 gErat0.......cceiiiiiiieiiieee e 91
Quadro 43 — Proje¢do da infiltracdo através das fossas € SUMIdOUrOS............cccevvvviiiiiiiiiiiiiicieee, 92
Quadro 44 — Projec¢édo da infiltracdo devido as perdas na rede de eSgoto..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiicnnnn, 93
Quadro 45 — Projecgédo da recarga relativa ao esgotamento Sanitario ..............cocevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeceee, 94

7

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

Relatdrio Técnico Temdtico — Impactos da urbanizagcdo nas dguas subterrdneas da RegiGio de Belém/PA



o 00~ W

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt te e nee e eneens 9
ATIVIDADES RELATIVAS AO SUPRIMENTO E DEMANDA DE AGUA................... 10
2.1 ABASTECIMENTO HUMANO . ...t 11

2.1.1 Populacao atendida por Sistema PUDIICO ............coouvviiiiiiiiiiiiiiiiiee, 11

2.1.2 Populacéo ndo atendida por Sistema PUDICO.............ccevvuivieiiiiiieeniiinnnnn. 34
2.2 INDUSTRIA E OUTRAS ATIVIDADES ......co oot 37
2.3 SINTESE DAS DEMANDAS .....oooiieeiee ettt 44
ATIVIDADES RELATIVAS AO ESGOTAMENTO SANITARIO .......cocoviiiiiieiiieeeeen. 48
ATIVIDADES RELATIVAS A DRENAGEM URBANA .........ccooeoiiieeceeeeeee e, 60
RECARGA URBANA E SEUS IMPACTOS NAS AGUAS SUBTERRANEAS............. 65
AVALIACAO DAS ATIVIDADES URBANAS EM UM CENARIO TENDENCIAL ......... 71
6.1 ABASTECIMENTO HUMANO. ... .ottt 71

6.1.1 Populacéo atendida por Sistema PUBIICO ...........cccuveviiiiiiiiiiiiiiiii e, 76

6.1.2 Demanda da populagédo ndo atendida por Sistema Publico..................... 80
6.2 INDUSTRIA E OUTROS USUARIOS .......c.coviviiiiiiiiieiieiieiieie e 84
6.3 ESGOTAMENTO SANITARIO ...ttt 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..... .o 95

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

Relatdrio Técnico Temdtico — Impactos da urbanizagcdo nas dguas subterrdneas da RegiGio de Belém/PA



1 INTRODUCAO

Este Relatério Técnico Tematico, “Impactos da urbanizacdo nas aguas
subterraneas da regido de Belém” dos Estudos Hidrogeoldgicos para a Gestdo das Aguas
Subterrdneas da Regido de Belém/PA, com apresentacdo dos dados, metodologia e os
resultados obtidos em relag@o a avaliagdo da urbanizagéo e de outras atividades antrépicas
impactantes nas aguas subterraneas de Belém, Ananindeua, Marituba, Santa Izabel do Para

e Santa Barbara do Pard, nos seguintes temas:

Atividades Relativas ao Suprimento e Demanda de Agua: efetua a descricdo
das infraestruturas hidricas que constituem os sistemas de abastecimento de agua dos
municipios da area de estudo, discute a eficiéncia e as perdas de agua dos sistemas e estima
a demanda de agua atual para abastecimento humano, industria e outros usuérios.

Atividades Relativas ao Esgotamento Sanitario: efetua a caraterizacdo do
modelo de afastamento e destinacdo de esgotos nos municipais, estima o volume de esgoto

produzido e realiza uma analise critica da eficiéncia desses sistemas.

Atividades Relativas a Drenagem Urbana: debate os efeitos da supresséo
vegetal e da impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas sobre a recarga dos aquiferos.

Recarga urbana e seus impactos nas aguas subterraneos: apresenta as
definicbes, conceitos e premissas aplicados no desenvolvimento dos calculos da recarga
urbana, bem como as avaliagdes dos efeitos nas aguas subterrédneas frente a variacéo do

volume da recarga urbana.

Atividades urbanas em um cenario tendencial: avalia o impacto da urbanizagéo
nas aguas subterraneas nos horizontes de curto (2022), médio (2027) e longo prazo (2037),
a partir de um cenario tendencial de crescimento econémico e populacional; e otimista

relacionado aos servicos de saneamento basico.
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2 ATIVIDADES RELATIVAS AO SUPRIMENTO E
DEMANDA DE AGUA

Para a avaliagcdo da explotacdo das aguas subterraneas nas areas urbanas da
regido de Belém foi realizada uma estimativa da demanda de agua necessaria para
abastecimento humano, industrial e de outros usos. Em relagéo ao abastecimento humano, a
populacéo dos municipios foi dividida em populacéo atendida por sistema publico e populacdo
ndo atendida. Dessa forma, foi realizada uma caracterizacdo dos sistemas publicos de
abastecimento de agua existentes, com enfoque nas captacdes, producdo de agua e nas
perdas fisicas na rede de distribuicdo, uma vez que a agua perdida retorna para o aquifero

Barreiras.

Assim, o desenvolvimento deste item traz dois nUmeros importantes para este
estudo: a demanda de agua necessaria para abastecimento da populacao e demais usuarios
de agua, que permite calcular o volume de agua explotada dos mananciais subterréaneos; e
as perdas dos sistemas publicos na distribuicdo de 4gua, que representam um volume de
agua que é recarregado diretamente para os aquiferos. Na Figura 1 pode ser visualizado o

esquema metodolégico adotado.

Retirada dos aquiferos para
abastecimento publico

Manancial Manancial
Superficial Subterraneo

Ad

Produgdo dos sistemas publicos
de abastecimento de dgua

Perdas fisicas na > |
rede de distribuico [ 4

Recarga urbana relativa
~ ao abastecimento
Populacgdo atendida por publico
sistema publico

0

Manancial
Superficial

Populagdo ndo atendida
(urbana e rural)

3 4Captag50ind\'vfdua\ I

Y

—4 Captacdo outorgada Outros usos
Subterraneo ptac g

Retirada dos aquiferos para
abastecimento da popula¢do ndo
atendida e outros usos

Agua consumida

Figura 1 — Esquema metodolégico utilizado para a estimativa da agua explotada dos mananciais
subterraneos e das perdas dos sistemas publicos na distribuicdo de agua.
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2.1 ABASTECIMENTO HUMANO
2.1.1 Populacéo atendida por Sistema Publico

O Quadro 1 apresenta os operadores dos servico de abastecimento de agua
nos municipios da regido de Belém. A COSANPA administra os servigos de agua em Belém,
Marituba e Ananindeua. Em Benevides e Santa Barbara do Pard, os servicos sao realizados
pela prefeitura e em Santa Izabel do Para, pelo SAAE — Servico Autdnomo de Agua e Esgotos.

Quadro 1 — Operadores dos servico de abastecimento publico de agua.

Municipio Operador Sigla do Operador
Ananindeua Companhia de Saneamento do Para COSANPA
Belém Companhia de Saneamento do Para COSANPA
Benevides Prefeitura Municipal de Benevides Prefeitura
Marituba Companhia de Saneamento do Para COSANPA
Santa Barbara do Para Prefeitura Municipal de Santa Barbara do Para Prefeitura
Santa Izabel do Para Servigo Autdnomo de Agua e Esgotos SAAE

As informagdes e indicadores dos sistemas de abastecimento de agua foram
obtidos a partir do Sistema Nacional de Informa¢des em Saneamento — SNIS. A Ultima versao
publicada e utilizada no presente trabalho tem como referéncia os dados coletados em 2015.
No entanto, para Benevides e Santa Izabel do Para, o ultimo ano com dados disponiveis é
2012 e 2011, respectivamente. Os indicadores dos municipios atendidos pela COSANPA
foram atualizados no decorrer dos trabalhos com dados fornecidos pela companhia, conforme

indicado em cinza no Quadro 2.

Quadro 2 — Indicadores sobre abastecimento de agua dos municipios da area de estudo

Medic&o Consumo I'ndic_:e de indice de | Indice de
wnipio | Tdcede | ndcode | dcede | Felcabla sendnnto pertaene | pertas o
%) %) %) (Vhab./dia) (%) (%) (%)
Ananindeua 63,41 14,97 38,20 270,0 33,3 48,9 42,7
Belém 55,73 26,12 32,51 220,0 90,1 40,8 31,9
Benevides 0,00 0,00 0,00 49,0 47,7 30,2 30,2
Marituba 62,43 0,00 35,23 190,0 22,2 48,7 37,7
Sama  Barbara do| 900 0,00 0,00 204.6 60,1 0,0* 100,0
Santa |zabel do Para 0,52 0,00 0,31 106,8 62,1 50,5 50,5

Fonte: SNIS (2011, 2012, 2015) e COSANPA (2018).
* Valor néo reflete a realidade operacional local. Substituido, no decorrer do trabalho, pela média do indice de perdas dos demais
municipios da area de estudo (43,8%).

Dados atualizados sobre o0s servigos de dgua e esgoto foram solicitados para
todas as prefeituras municipais e para a COSANPA através de oficios e questionarios
protocolados junto a estes 6rgdos. Dentre as prefeituras, somente Marituba e Santa Izabel do
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Pard enviaram parte das informacdes solicitadas. Santa Izabel do Par4 enviou somente
legislagOes referentes ao parcelamento do solo. Marituba enviou o cadastro dos sistemas de
abastecimento de agua, esgoto e drenagem, assim como projetos em andamento. A
COSANPA enviou os indicadores dos servigos de agua e esgoto dos municipios de Belém,
Ananindeua e Marituba e informacdes relativas ao Complexo Bolonha e as Estacdes de
Tratamento de Esgoto existentes. O cadastro de pogos utilizados para abastecimento publico
contendo informacfes acerca da localizagdo (coordenadas), produtividade (vazao),
profundidade, aquifero explorado e outras informacfes pertinentes ao estudo nao foi
disponibilizado nem pelas prefeituras, nem pela COSANPA.

Em relagdo ao abastecimento publico, a Figura 2 apresenta o percentual de
cobertura dos servigcos de abastecimento de agua. Percebe-se que apenas na capital Belém,
as redes de abastecimento publico de agua atendem grande parcela da populacdo. Nos
demais municipios o atendimento € muito baixo, fazendo com que mais da metade da
populagdo de Ananindeua, Benevides e Marituba, por exemplo, se utilize de solu¢des
alternativas de abastecimento. Todos os municipios da area de estudo, com excecao de
Belém, possuem indices de atendimento mais baixos do que a média nacional (83,3%). Os
indices de Benevides, Santa Barbara do Paré e Santa lzabel do Para, no entanto, ainda sado

superiores ao indice médio do Estado do Para (47,1%).
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Figura 2 — indice de atendimento total de agua. Fonte: SNIS (2011, 2012, 2015) e COSANPA (2018).
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O indice de cobertura ou de atendimento tem como objetivo medir o percentual
de pessoas com acesso ao sistema publico de abastecimento de agua. Corresponde a
populacdo urbana que é efetivamente atendida com os servicos acrescida de outras
populacdes atendidas localizadas em areas nao consideradas urbanas. Conforme o SNIS
(2015), caso o prestador de servicos ndo disponha de procedimentos préprios para definir, de
maneira precisa, essa populagdo, 0 mesmo podera estima-la utilizando o produto da
guantidade de economias residenciais ativas de agua, multiplicada pela taxa meédia de
habitantes por domicilio do respectivo municipio, obtida no ultimo Censo ou Contagem de
Populagéo do IBGE.

Outro tema relevante, no que diz respeito aos sistemas de abastecimento,
corresponde as perdas fisicas de agua na distribuicdo. As perdas fisicas se caracterizam
como ineficiéncias técnicas e séo inerentes a qualquer sistema de abastecimento de agua. E
um tema importante devido a escassez hidrica e aos altos custos de energia elétrica, além da
sua relacdo com a saude financeira dos prestadores de servigcos. Pode-se afirmar que os
sistemas de abastecimento de agua sempre apresentam perdas; porém, quando elevadas,
representam desperdicio de recursos naturais, operacionais e de receita para o prestador de
servicos. Dessa forma, os custos decorrentes das perdas fisicas devem ser minimizados e

estar sujeitos a gerenciamento apropriado (SNIS, 2015).

A Figura 3 apresenta o indice de perdas fisicas na distribuicdo de agua. Este
indice refere-se atoda dgua disponibilizada para distribuicdo, apds tratamento, que nao
chega aos consumidores. Essas perdas acontecem por vazamentos em adutoras, redes,
ramais, conexdes, reservatdrios e outras unidades operacionais do sistema. Elas
compreendem principalmente os vazamentos em tubulacbes da rede de distribuicéo,
provocados especialmente pelo excesso de pressdo. Os vazamentos também estdo
associados a qualidade dos materiais utilizados, a idade das tubulacdes, a qualidade da mao-
de-obra e & auséncia de programas de monitoramento de perdas, dentre outros fatores (SNIS,
2015).
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Figura 3 — indice de perdas na distribuicio de 4gua. Fonte: SNIS (2011, 2012, 2015) e
COSANPA (2018).

O indice de perdas fisicas na distribuicdo néo deve ser confundido com o indice
de perdas no faturamento. O indice de perdas no faturamento refere-se ao volume de agua
gue foi efetivamente consumido pelos usuérios, mas que, por algum motivo, nao foi
medido ou contabilizado, gerando perda de faturamento ao prestador de servigos. Sao
falhas decorrentes de erros de medicdo, fraudes, ligacdes clandestinas, by pass irregulares
nos ramais das ligacdes, dentre outras situacdes (SNIS, 2015). Essa distingao € importante
pois as ferramentas para a gestdo e para o combate a cada uma das tipologias diferem

sobremaneira.

Conforme pode-se observar na Figura 3, na maioria dos municipios, o indice
de perdas fisicas é superior ao indice médio do Brasil (36,7%) e ao indice médio do estado
do Para (39,7%). Ressalta-se que o indice de perdas fisicas de Santa Barbara do Para, dado
como nulo no SNIS, foi substituido pela média do indice de perdas dos demais municipios da
area de estudo (43,8%). Um indice de perdas nulo pode ocorrer devido a falhas nos controles
operacionais (falta de macro e micromedi¢éo), gerando indices de perdas que nédo refletem a

realidade operacional dos sistemas.
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Em relacdo aos sistemas de abastecimento de 4gua, o Complexo Bolonha é o
anico sistema publico de abastecimento, localizado na regido de estudo, que utiliza agua de
mananciais superficiais para tratamento e distribuicdo. Os demais sistemas publicos séo todos

isolados, e se caracterizam, em sua maioria, por captacées em pocos tubulares profundos.

Os principais mananciais superficiais do Complexo Bolonha sdo o rio Guama
(Figura 4), o lago Agua Preta (Figura 5) e o lago Bolonha (Figura 6). Os lagos Agua Preta
(10.000.000 m?) e Bolonha (2.000.000 m3) foram formados por meio da construgdo de
barragens. O primeiro é resultante do represamento do rio Agua Preta, e o segundo foi
constituido pelo represamento dos rios Bolonha-Catl e Utinga. Esses lagos séo reforcados
pelo sistema adutor que transporta agua desde o rio Guama (PMB, 2014). Atualmente,
segundo informagBes da COSANPA (2018), sdo captados 3,20 m3¥/s no rio Guama para
reforco dos lagos Agua Preta e Bolonha.

e o et e i e ]

Figura 4 — Captacéo de agua no rio Guama para reforco dos lagos Agua Preta e Bolonha.
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Figura 6 — Lago Bolonha.
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Esses mananciais estdo todos inseridos no Parque Estadual do Utinga,
importante Unidade de Conservacdo com area aproximada de 1.340 ha, criada com o objetivo
de proteger os lagos contra alteragdes antrdpicas que possam prejudicar a qualidade de suas
aguas e preservar ecossistemas naturais de grande relevancia ecologica, além de estimular
a realizacdo de pesquisas cientificas e incentivar o desenvolvimento de atividades de

educacao ambiental, incluindo o turismo ecolégico.

A agua distribuida para tratamento é captada no lago Bolonha (Figura 7). Essa
agua é entdo levada para tratamento em trés ETAs: ETA Bolonha, ETA Utinga — Sdo Bras e
ETA Utinga — 5° Setor. Conforme informagdes fornecidas pela COSANPA (2018), a
capacidade nominal das ETAs é de 6,4 m%s, 1,2 m¥s e 0,7 m%s, respectivamente, mas
atualmente sdo produzidos para distribuigao 2,90 m¥/s.

Figura 7 — Vertedor de agua no lago Bolonha.
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Figura 8 — ETA Bolonha.

Figura 9 — ETA Bolonha.
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Figura 10 — Reservatorio S&o Bras.

Figura 11 — ETA e Reservatorio Elevado 5° Setor.
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A Figura 12 apresenta a localiza¢éo da captacédo no rio Guama e a localizacao
dos lagos Agua Preta e Bolonha, assim como as adutoras de agua bruta e as Estacdes de
Tratamento de Agua — ETAs do Complexo Bolonha. A agua tratada nas ETAs S&o Bréas e 5°
Setor sdo distribuidas em sua totalidade para a regido central de Belém. Ja, a agua tratada
na ETA Bolonha € distribuida entre Belém e Ananindeua. Dos 2,90 m3/s atualmente
produzidos pelo Complexo Bolonha, estima-se, proporcionalmente a populagao total atendida
e ao consumo medio per capita de cada municipio, que 0,30 m3/s séo distribuidos para

Ananindeua e 2,60 m3¥s sao distribuidos para Belém.

20
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatdrio Técnico Temdtico — Impactos da urbanizagcdo nas dguas subterrdneas da RegiGio de Belém/PA



Estagéo de tratamento de agua

@ Captagao

- Estruturas
~~ Hidrografia
€9 Area de Estudo

LEGENDA

Figura 12 — Complexo Bolonha (ETAs Bolonha, Sdo Bréas e 5° Setor)

A ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

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

ia: CPRM. Captacdo: SEMAS/PA

Sistema de Coordenadas: UTM
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
Unidade: Metros
Fiscalizagdo: ANA
Data: Junho/2018

Arquivo:

Figura_12_Sistema_Abastecimento_Belem_A3

Escala:




Na Figura 13 podem ser visualizadas as regides de Belém, Ananindeua e

Marituba atendidas com agua superficial e subterranea.
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Figura 13 — Mananciais de captacao de agua em Belém, Ananindeua e Marituba. Fonte: PMB (2014).

Em Belém, considerando o indice de cobertura dos servicos de agua, o
consumo médio per capita e os indices de perdas na rede de distribuicdo informados pela
COSANPA (2018), estima-se que sejam produzidos atualmente 5,63 m3¥s de agua tratada
para abastecimento da populagcdo servida com rede. Dos 5,63 m?ds, 2,60 m3/s sdo
provenientes do Complexo Bolonha (mananciais superficiais) e o restante (3,03 m3s),

portanto, é proveniente de mananciais subterraneos.

Em relacédo as captacdes subterrdneas, segundo dados de PMB (2014), em
Belém a agua é captada por meio de pogos tubulares com capacidade que variam de 60 a
360 m3/h. A agua subterranea é explotada principalmente do aquifero Pirabas em razao do
maior volume de producéo de agua e do menor teor de ferro. Nos pogos com captacado na
Formacao Barreiras e P6s Barreiras, em profundidades da ordem de 70 metros, o elevado
teor de ferro na agua, em alguns casos, exige a construcao de estacdes de tratamento de

agua de desferrizacao.
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Figura 14 — Sistema Isolado Sideral, em Belém, composto por trés pogos profundos. Fonte:
COSANPA.

Figura 15 — Sistema Isolado Mata Fome |, em Belém, composto por um poc¢o profundo.
Fonte: PMB (2014).

Segundo Oliveira (2003), o sistema aquifero Pirabas é o mais explorado. A
COSANPA constroi pocos de até 280 m de profundidade, com vazdes da ordem de 250 m3/h.
O autor ainda observa que apesar dos baixos teores de ferro da agua do aquifero Pirabas,
problemas na construgéo de pog¢os podem resultar na “contaminagéo” com agua do Aquifero
Barreiras, 0 que, naturalmente, ocasionaria aumento nas concentracdes de ferro e exigiria

tratamento da agua antes da sua distribuig&o.

Em Ananindeua, o abastecimento publico do municipio é realizado pela ETA
Bolonha e por sistemas isolados de pocos. Considerando o indice de cobertura dos servigcos
de agua, o consumo médio per capita e os indices de perdas na rede de distribuicao
informados pela COSANPA (2018), estima-se que sejam produzidos atualmente 1,05 m3s de
agua tratada para a atendimento da populacao servida com rede. Dos 1,05 m?/s captados,
0,30 m¥s sé@o provenientes da ETA Bolonha e o restante, 0,75 m3s, é proveniente de

mananciais subterraneos, extraidos através de pogos profundos.
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Figura 16 — Sistema Isolado Sabia, em Ananindeua, composto por dois pog¢os profundos.
Fonte: COSANPA.

Nos demais municipios da regido de estudo, o abastecimento publico é
realizado em sua totalidade por agua subterrdnea. Considerando um consumo meédio per
capita de 200 L/hab.dia e os indices de cobertura dos servicos de agua e de perdas na rede
de distribuicdo obtidos através do SNIS, estima-se que: em Benevides seja produzido para
distribuicdo em torno de 0,10 m%s; em Marituba, 0,12 m3¥s; em Santa Barbara do Para, 0,05
m?3s; e em Santa Izabel do Para, 0,20 m¥s (Figura 18).

No total, estima-se que a producéo atual de agua para distribuicdo a populagéo
com acesso a rede publica seja em torno de 7,15 m¥s, sendo 2,90 m3/s (41%) proveniente de
mananciais superficiais e 4,25 m3/s (59%) proveniente de mananciais subterraneos (Figura
19). Aplicando-se o indice de perdas fisicas de cada municipio, tem-se que 3,02 m3¥s de 4gua
sdo perdidos na distribuicdo antes de chegar as residéncias, agua que deve retornar na forma
de recarga aos aquiferos (Quadro 3).
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Quadro 3 — Estimativa da producéo total e perdas na distribuicdo dos sistemas publicos de
abastecimento de agua

Ananindeua 171.847 1,05 0,30 0,75 48,90 0,51
Belém 1.308.500 5,63 2,60 3,03 40,80 2,30
Benevides 29.097 0,10 0,00 0,10 30,23 0,03
Marituba 28.384 0,12 0,00 0,12 48,70 0,06
Santa Béarbara do Para 12.309 0,05 0,00 0,05 43,78 0,02
Santa Izabel do Para 42.727 0,20 0,00 0,20 50,51 0,10
Total 1.592.864 7,15 2,90 4,25 3,02

Figura 17 — (a) Vazamento em registro gaveta no 13° Setor e (b) registro rompido da adutora de agua
tratada do 5° Setor da COSANPA. Fonte: Veloso (2006).
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Figura 18 — Estimativa da participacdo dos mananciais superficiais e subterraneos na producéo dos
sistemas publicos de abastecimento de agua, por municipio.
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Figura 19 — Estimativa da participacdo dos mananciais superficiais e subterraneos na producéo dos
sistemas publicos de abastecimento de agua na area de estudo.
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Da Figura 20 até a Figura 25 sdo apresentados os pocos utilizados para
abastecimento publico em cada municipio da area de estudo, assim como uma indicagédo da
vazdo explorada. A localizacdo de alguns pocos de Ananindeua, Belém e Marituba foram
enviados pela COSANPA (2018). Esses pogos foram complementados com pocos
cadastrados em campo, pogos constantes no SIAGAS em situacdo “Bombeando” e
“Equipado” e pocos do Cadastro de Outorgas da SEMAS. Para Belém, ainda foram incluidos
pogos constantes no Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMB,2014). Para os demais
municipios (Benevides, Santa Barbara do Pard e Santa lzabel do Para) sdo apresentados
apenas 0s pogos constantes no cadastro do SIAGAS em situagéo “Bombeando” e “Equipado”

e pocos do Cadastro de Outorgas da SEMAS.
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2.1.2 Populacao nao atendida por Sistema Publico

A populacéo nao atendida por sistema publico de abastecimento foi subdividida

em urbana e rural, uma vez que o consumo per capita de dgua da populacdo urbana

geralmente é mais elevado do que o da populacéo rural. O Quadro 4 apresenta a distribuicéo

da populagéo nessas categorias, por municipio.

Quadro 4 — Populacéo atendida e nédo atendida por sistema publico de abastecimento

Municipio Populacéo Popplagéo PPpuIagéq Urbana F:opulagc?x_o Rural

Total (hab) Atendida (hab) N&o Atendida (hab) | Ndo Atendida (hab)
Ananindeua 516.057 171.847 343.363 847
Belém 1.452.275 1.308.500 142.545 1.230
Benevides 60.990 29.097 17.852 14.041
Marituba 127.858 28.384 98.442 1.032
Santa Béarbara do Para 20.492 12.309 2.606 5.577
Santa Izabel do Para 68.836 42.727 18.879 7.230
Total 2.246.508 1.592.864 623.687 29.957

A demanda da populacéo nao atendida foi calculada em funcéo do numero de
habitantes e do consumo médio per capita. Para a populacdo urbana considerou-se um
consumo meédio per capita, igual a 200 I/hab.dia. Optou-se por ndo utilizar o consumo per
capita de cada municipio, constante no SNIS, pois as informagdes encontradas apresentaram
valores muito baixos, a exemplo do Municipio de Benevides, que exibe um valor de consumo
médio per capita de 49 I/hab.dia. Para a populacao rural, adotou-se o consumo médio per
capita recomendado pela Nota Técnica n® 56/2015/SPR (ANA, 2015), igual a 100 I/hab.dia.
Dessa forma, o Quadro 5 apresenta a demanda da populacdo ndo atendida por sistema
publico de abastecimento de agua.

Quadro 5 — Estimativa da demanda da popula¢éo urbana e rural ndo atendida por sistema publico de
abastecimento de agua

Municipio Urbana Rural
Populacéo (hab) Demanda (m3/s) Populacéo (hab) Demanda (m3/s)
Ananindeua 343.363 0,795 847 0,001
Belém 142.545 0,330 1.230 0,001
Benevides 17.852 0,041 14.041 0,016
Marituba 98.442 0,228 1.032 0,001
Santa Barbara do Para 2.606 0,006 5.577 0,006
Santa Izabel do Para 18.879 0,044 7.230 0,008
Total 623.687 1,444 29.957 0,035
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Conforme informacgdes do Censo (IBGE, 2010), as principais fontes alternativas
aos sistemas publicos de abastecimento, utilizadas pela populagéo, séo: po¢cos ou nascente,
carro-pipa, agua da chuva armazenada em cisternas, agua da chuva armazenada de outra
forma, captacdes diretas em rios, acudes, lagos ou igarapés, dentre outros. Essas
informacbes foram entdo agrupadas em superficial e subterrAneas, resultando nos

percentuais apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Distribuicdo das fontes alternativas de abastecimento em superficial e subterranea.

Municipio Fontes alternativas subterraneas (%)? Fontes alternativas superficiais (%)
Ananindeua 99% 1%
Belém 98% 2%
Benevides 98% 2%
Marituba 100% 0%
Santa Barbara do Para 91% 9%
Santa Izabel do Para 95% 5%
Total 98% 2%

Fonte: IBGE (2010).

1 Considera pogos ou nascentes na propriedade e po¢os ou nascentes fora da propriedade.

2 considera carro-pipa, agua da chuva armazenada em cisterna, 4gua da chuva armazenada de outra forma, rio, agude, lago ou
igarapé e outras.

A partir dos resultados do Quadro 5 e Quadro 6, estima-se que a populagéo
sem acesso ao sistema publico de abastecimento, demanda em torno de 1,48 m3/s, sendo
que 98% (1,46 m3/s) sdo provenientes de mananciais subterraneos e 2% (0,02 m3/s) sédo

provenientes de mananciais superficiais conforme apresentado no Quadro 7 e Figura 27.

Quadro 7 — Estimativa da demanda total, superficial e subterrdnea da populacdo ndo atendida por
sistema publico de abastecimento de 4gua

Municipio Abastecimento Humano — Populacdo Néo Atendida
Demanda (m?/s) Superficial (m3/s) Subterraneo (m3/s)
Ananindeua 0,796 0,007 0,789
Belém 0,331 0,007 0,324
Benevides 0,058 0,001 0,056
Marituba 0,229 0,001 0,228
Santa Béarbara do Para 0,012 0,001 0,011
Santa Izabel do Para 0,052 0,003 0,049
Total 1,478 0,020 1,458
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2.2 INDUSTRIA E OUTRAS ATIVIDADES

O Paré possui quatro distritos industrias, distribuidos em areas estratégicas do
Estado (CODEC, 2017). Na area de estudo, encontram-se dois dos quatro distritos industriais:
um na capital Belém (no distrito de Icoaraci) e um no municipio de Ananindeua. O Distrito
Industrial de Icoaraci conta com 48 empresas em uma area de 205 hectares e dista
aproximadamente 20 km do centro da capital. Ja o distrito industrial de Ananindeua tem mais
de 110 empresas em uma area de 457 hectares, no municipio de Ananindeua, vizinho a

capital.

Dessa forma, devido a grande concentragao de industrias na regiéo de estudo,
foi avaliada a demanda de agua superficial e subterranea para esse setor e a demanda de
agua para outros usuarios tais como lojas e/ou comércio, postos de combustiveis, hospitais,
lava-jato, lavanderia, balneario e clubes, instituicdes de ensino, entre outros usuarios que se

utilizam de fontes proprias de agua para seu abastecimento.

Para a avaliacdo da demanda industrial e de outros usuarios foi utilizado o
cadastro de outorgas da SEMAS/PA, o qual foi analisado minuciosamente, sendo eliminados
os registros duplicados e aqueles identificados como outliers. Além disso, realizou-se uma
padronizacdo da coluna finalidade, na qual agrupou-se os usos “Industrial” e “Pesquisa
Mineral” em uma unica categorial denominada “Industria” e os demais usos mencionados
anteriormente em uma unica categoria denominada “Outros”. A analise considerou somente

0S registros com outorga vigente.

Em relac&o as industrias, conforme o cadastro de outorgas da SEMAS/PA, na
area de estudo existem 301 processos de outorga vigentes, sendo 300 referente a captagdes
subterranea e um apenas referente a captacdo superficial. A Figura 28 apresenta a
localizacdo dos processos na area de estudo. Em Belém, percebe-se uma maior concentracéo
dos processos no distrito industrial de Icoaraci, ao norte do municipio. Em Ananindeua,
percebe-se uma maior concentracdo dos processos no distrito industrial, a leste do municipio;
e ao longo da BR-316. No municipio de Benevides os processos estao localizados proximo
ao centro urbano, e a noroeste do municipio, regido composta em sua totalidade por industrias

de beneficiamento de madeira.
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O parque industrial da area de estudo é diversificado com a maior parte das
industrias enquadradas nas seguintes tipologias: industria de beneficiamento de madeira
(marcenaria / moveleira) e industria alimenticia e bebidas (refrigerantes e alcodlicas).
Destaca-se o potencial poluidor dessas tipologias industriais, principaimente pelo nivel de

producao de efluentes liquidos.

Em relacdo aos demais usuarios, conforme o cadastro de outorgas da
SEMAS/PA, na é&rea de estudo existem 473 processos de outorga vigentes para
empreendimentos diversos, sendo 456 referente a captacfes subterranea e 17 referente a
captacdo superficial. Conforme pode-se visualizar na Figura 29, percebe-se uma maior

concentracdo desses empreendimentos nos municipios de Belém e Ananindeua.
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O Quadro 8 e o Quadro 9 apresentam a demanda outorgada superficial e

subterranea para o setor industrial e para outros usuarios, respectivamente.

Quadro 8 — Numero de processos e vazao outorgada para o setor industrial

Subterranea Superficial
Municipio Vazéo NG Vazéo Total (m3/s)
N° processos outorgada outorgada
(ms) processos (ms)
Ananindeua 64 0,046 0 0,000 0,046
Belém 125 0,345 1 0,006 0,351
Benevides 53 0,177 0 0,000 0,177
Marituba 22 0,012 0 0,000 0,012
Santa Barbara do Para 16 0,005 0 0,000 0,005
Santa lzabel do Para 20 0,022 0 0,000 0,022
Total 300 0,607 1 0,006 0,613

Fonte: Cadastro de Outorgas (SEMAS/PA)

Quadro 9 — Nimero de processos e vazao outorgada para outros usuarios

Subterranea Superficial
Municipio Vazéo NO Vazao Total (m3s)
N° processos outorgada outorgada
(ms) processos (ms)
Ananindeua 135 0,070 0 0,000 0,070
Belém 260 0,213 9 0,008 0,222
Benevides 16 0,006 4 0,066 0,073
Marituba 27 0,079 0 0,000 0,079
Santa Barbara do Para 1 0,000 1 0,000 0,000
Santa Izabel do Par& 17 0,023 3 0,079 0,101
Total 456 0,392 17 0,153 0,545

Fonte: Cadastro de Outorgas (SEMAS/PA)

Conforme o Quadro 8, percebe-se uma maior demanda de agua subterranea
para a industria nos municipios de Belém, Ananindeua e Benevides. No total, sdo captados
na area de estudo 0,613 m?3/s, sendo 0,607 m3/s (99,0%) provenientes de mananciais
subterraneos e 0,006 m¥s (1,0%) provenientes de mananciais superficiais (Figura 31). A
maior parte da agua para abastecimento industrial, portanto, € proveniente de manancial
subterraneo.

Em relagéo ao demais usuarios, conforme o Quadro 9, no total, séo captados
0,545 m?¥/s, sendo 0,392 m3s (72%) provenientes de manancial subterraneo e 0,153 m3/s

(28%) provenientes de manancial superficial (Figura 33).

41
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatdrio Técnico Temdtico — Impactos da urbanizagcdo nas dguas subterrdneas da RegiGio de Belém/PA



0,40

0,345
0,35

0,30

0,25

0,20 0,177

Vazao (m?/s)

0,15

0,10

0,046
0,05

0,022
. 0,00 0,012 0,005
0,00 I —— -
Ananindeua Belém Benevides Marituba Santa Barbarado Santa lzabel do
Para Para

B Superficial (m3/s) ™ Subterrdnea (m?/s)

Figura 30 — Estimativa da demanda superficial e subterranea da inddstria, por municipio.

0,006
1%

® Superficial (m3/s) = Subterrdnea (m?3/s)

Figura 31 — Estimativa da demanda superficial e subterranea da industria na area de estudo.

42
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatério Técnico Temdtico — Impactos da urbaniza¢éo nas dguas subterrdneas da Regido de Belém/PA



0,25

0,213

0,20
= 0,15
-
£
(=]
wo
~N
(1]
> 0,10

0,079 0,079
0,05
023
0,008 ,006
0,00 ——
Ananindeua Belém Benevides Marituba Santa Barbarado Santa lzabel do
Para Para

B Superficial (m3/s) ™ Subterrdnea (m?/s)

Figura 32 — Estimativa da demanda superficial e subterranea para outros usos, por municipio.

= Superficial (m3/s) = Subterranea (m?3/s)

Figura 33 — Estimativa da demanda superficial e subterrdnea para outros usos na area de estudo

43

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

Relatério Técnico Temdtico — Impactos da urbaniza¢éo nas dguas subterrdneas da Regido de Belém/PA



2.3 SINTESE DAS DEMANDAS

O Quadro 10 apresenta um resumo das demandas dos setores usuarios de
agua dos municipios da regido de Belém. Ja, o Quadro 11 apresenta especificamente a

demanda desses usuarios por agua subterranea.

Quadro 10 — Estimativa da demanda total de 4gua nos municipios da &rea de estudo

- Demanda Total (m?3/s)

AlEiEhe Aba::jer‘:]:;r:gnto Inddstria Outros Usos Total
Ananindeua 1,847 0,046 0,070 1,963
Belém 5,959 0,351 0,222 6,532
Benevides 0,154 0,177 0,073 0,404
Marituba 0,351 0,012 0,079 0,442
Santa Barbara do Para 0,063 0,005 0,000 0,069
Santa Izabel do Para 0,252 0,022 0,101 0,375
Total 8,626 0,613 0,545 9,784

Quadro 11 — Estimativa da demanda de agua subterranea nos municipios da area de estudo

Demanda Subterranea (m3/s)

Municipio A SIEEETLD Industria Outros Usos Total
Humano

Ananindeua 1,540 0,046 0,070 1,656
Belém 3,352 0,345 0,213 3,910
Benevides 0,153 0,177 0,006 0,336
Marituba 0,350 0,012 0,079 0,441
Santa Barbara do Para 0,062 0,005 0,000 0,067
Santa Izabel do Para 0,249 0,022 0,023 0,294
Total 5,706 0,607 0,392 6,705

Os dados apresentados no Quadro 11 mostram que a retirada de agua
subterranea dos aquiferos dos municipios da area estudada alcanca 6,70 m3s, o que
representa 69% da demanda total. A Figura 34 mostra o grau de dependéncia de cada setor
usuario em relacdo as aguas subterraneas por municipio da area estudada.
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Figura 34 — Grau de dependéncia dos setores usuarios em relacdo as aguas subterraneas

Em relagdo ao abastecimento humano, de acordo com a Figura 34, a
populacédo dos municipios de Benevides, Marituba, Santa Izabel do Para e Santa Barbara do
Pard é totaimente dependente das aguas subterrdneas para o seu abastecimento, seja
através dos pocos dos sistemas publicos, seja através dos pocos individuais. A populacao do
municipio de Ananindeua também mostra grande dependéncia, utilizando 82% de aguas
subterraneas para abastecimento humano. A populacdo de Belém utiliza 57% de agua
subterranea para seu abastecimento. Em termos absolutos, no entanto, Belém é o municipio
gue mais utiliza as aguas subterraneas na regido, explotando em torno de 3,38 m3/s para
abastecimento humano, sendo 3,06 m3/s provenientes dos pocos tubulares dos sistemas
publicos e 0,32 m3/s provenientes de pocos individuais. Ressalta-se que alguns condominios,
principalimente em Belém, mesmo sendo atendidos pelo sistema publico de abastecimento,
optam por possuir pogos tubulares préprios como fonte alternativa.

Em relagdo as industrias, a partir do cadastro de outorgas da SEMAS/PA,
infere-se que nos municipios de Ananindeua, Benevides, Marituba, Santa Barbara do Para e
Santa lzabel do Para as industrias sdo 100% dependentes das aguas subterrdneas. Em

Belém, apenas uma industria com outorga vigente capta agua em manancial superficial.

45
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Relatério Técnico Temdtico — Impactos da urbaniza¢éo nas dguas subterrdneas da Regido de Belém/PA



Em relacdo aos demais usuarios de &gua, de acordo com o cadastro de
outorgas da SEMAS/PA, infere-se que a dependéncia em relagdo as aguas subterraneas é
grande nos municipios de Ananindeua, Belém e Marituba. A agua subterrdnea nesses
municipios € usada principalmente para construcdo civil e em empresa e/ou comeércio
(supermercados/ varejistas ou atacadistas). Nos demais municipios a agua superficial tende

a suprir a maior parte da demanda dos demais usuarios de agua.

A Figura 35 mostra a distribuicdo das demandas totais e de aguas subterraneas

por municipio da area estudada, e a relacdo entre elas.
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3 ATIVIDADES RELATIVAS AO ESGOTAMENTO
SANITARIO

O adensamento populacional nos centros urbanos propicia a geracgao,
concentrada de efluentes domésticos e industriais. O manejo e 0 modelo de disposi¢ao
desses efluentes exercem forte influéncia na qualidade das aguas subterraneas. O processo
de degradacao natural dos esgotos provoca a geragao de nitrato que, pelas caracteristicas de
persisténcia e mobilidade e o continuo processo de infiltragcdo representa atualmente um
potencial contaminante das aguas subterrdneas dos centros urbanos, assim como também
da regido de Belém.

A caracterizagdo dos servigos e sistemas de esgotamento sanitario da area de
estudo foi realizada através de consulta ao Atlas Esgoto: Despoluicdo de Bacias Hidrograficas
(ANA, 2017). O Atlas Esgoto subdivide a populacdo urbana em populacdo atendida com
coleta e tratamento de esgoto, populacdo urbana que possui algum tipo de solucao individual
e populacdo urbana que lanca o esgoto doméstico diretamente em cursos d’agua sem

gualquer tipo de tratamento.

O Quadro 12 apresenta os prestadores de servico de esgoto em Belém e nos
demais municipios da area de estudo. A COSANPA administra os servigcos de esgoto em
Belém, Marituba e Ananindeua. Em Benevides e Santa Barbara do Para, os servicos séo
realizados pela prefeitura e em Santa Izabel do Para, pelo SAAE — Servigo Autdnomo de Agua
e Esgotos. Nos municipios em estudo, tanto os servicos de agua como 0s servicos de esgoto
sao realizados pelos mesmos prestadores.

Quadro 12 — Prestadores de servico de esgotamento sanitario

Municipio Prestador Sigla do Prestador
Ananindeua Companhia de Saneamento do Para COSANPA
Belém Companhia de Saneamento do Para COSANPA
Benevides Prefeitura Municipal de Benevides Prefeitura
Marituba Companhia de Saneamento do Para COSANPA
Santa Barbara do Para Prefeitura Municipal de Santa Barbara do Para Prefeitura
Santa Izabel do Para Senvigo Autdnomo de Agua e Esgotos SAAE

O Quadro 13 apresenta os indicadores de cobertura dos servicos de esgoto,
por municipio, discriminados em: esgoto coletado, esgoto coletado e tratado, esgoto tratado

em solucgdes individuais e esgoto sem coleta e tratamento.
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Quadro 13 — Indicadores de atendimento dos servicos de esgotamento sanitario

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

Ananindeua 11,3% 0,0% 44,0% 44.7%
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 lzabel do Para 1,3% 0,0% 10,2% 88,6%

Fonte: Atlas Esgoto: Despolui¢do das Bacias Hidrogréaficas (ANA, 2017).

Conforme pode ser observado no Quadro 13, nos municipios da area estudo

os indices de coleta sdo extremamente baixos, ficando todos abaixo da média nacional

(55,2%). Quando comparado ao indice médio de coleta do Estado do Paré (5,4%), somente

Belém e Ananindeua apresentam indices de coleta superiores ao indice estadual. Em relacéo

ao tratamento, somente Belém encaminha parte dos esgotos coletados para Estacdes de

Tratamento de Esgoto — ETEs. A Figura 36 apresenta de forma gréafica os indices de coleta e

tratamento de esgoto dos municipios da area de estudo. O Quadro 14 apresenta informacdes

sobre as ETEs do municipio de Belém.
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Quadro 14 — Informagdes sobre as ETEs do municipio de Belém.

stews|  Nome |

| Corpo receptor |

Belém Ativa |ETE SIDERAL Reator UASB Canal Massaquara
Belém Ativa |ETE COQUEIRO Reator UASB Canal Ariri

Belém Ativa |ETE BENGUI Reator UASB Canal Ariri

Belém Ativa |ETE PORTO Reator UASB compacto Drenagem

Belém Ativa |ETE VILA DA BARCA Reator UASB compacto Baia de Guajara
Belém Ativa |ETE VIVER PRIMAVERA Reator UASB enterrado Rio Paracuri
Belém Ativa |ETE UG/TN Reator UASB compacto Drenagem

Belém Ativa |ETE PRATINHA | Reator UASB compacto Baia do Guajara
Belém Ativa |ETE OUTEIRO Reator UASB compacto Igarapé Agua Boa
Belém Ativa |ETE MOSQUEIRO — VILA Lagoa de Estabiliza¢éo Rio Murubira
Belém Ativa |ETE UNA Emissério Aquatico/ Diluigao Baia do Guajara
Belém Inativa |ETE MOSQUEIRO — AEROPORTO |Lagoa de Estabilizacao Rio Murubira
Belém Inativa [ETE COMUNIDADE FE EM DEUS Reator UASB compacto Drenagem

Belém Inativa |ETE RUA DA MATA Reator UASB + lodo ativado Canal Agua Cristal
Belém Inativa |[ETE TAVARES BASTOS Reator UASB + fisico-quimico Canal Agua Cristal
Belém Inativa |ETE JK Reator UASB compacto Drenagem

Belém Inativa |ETE IPASEP Reator UASB Baia de Guajara

Fonte: COSANPA (2018).

Figura 37 — ETE Sideral, em Belém. Fonte:

Barbosa (2006).
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Figura 38 — ETE Coqueiro, em Belém. Fonte: PMB (2014).

Figura 39 — ETE Vila da Barca, em Belém. Fonte: COSANPA

Percebe-se, que a cobertura de servicos de esgotamento sanitario na regiao
de Belém ndo acompanhou a expanséo do processo de urbanizacéo. Os principais problemas
do setor séo a baixa eficiéncia operacional, a escassez de investimentos, a insuficiéncia de
regulagdo e de controle social e a presenca de déficit de atendimento, especialmente no
tocante a coleta e tratamento de esgoto.

A auséncia de coleta e tratamento de esgoto propicia alternativas de disposicédo
dos efluentes em solugdes individuais, como por exemplo, fossas e sumidouros ou outra
destinagdo que se utilize de decantacéo e infiltracao. A Figura 40 apresenta, por municipio,
além da populagéo atendida com rede e tratamento, o percentual da populacdo que se utiliza

de algum tipo de soluc¢éo individual para destinacdo final do esgoto.
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ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA
Relatério Técnico Temdtico — Impactos da urbaniza¢éo nas dguas subterrdneas da Regido de Belém/PA



Figura 41 — Contaminacéo do solo e corpos hidricos devido a caréncia de saneamento basico em
Belém e regido
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A falta de coleta e tratamento e a disposi¢do dos efluentes domésticos em
fossas realizada durante anos, concentradas em uma mesma regido, representa um continuo
aporte de contaminantes aos aquiferos. Esse cenario ocorrendo em uma regido, na qual a
superficie e o principal aquifero sdo constituidos de terrenos arenosos amplamente

conectados, torna-se mais facil o processo de contaminagéo (ANA, 2012).

Diversos estudos conduzidos na Regido Metropolitana de Belém apontam que
as infiltracdes dos efluentes domeésticos através do sistema de saneamento in situ séo
potenciais fontes de contaminacdo do aquifero Barreiras (LIMA, 2000; GASPAR, 2001;
ARAUJO, 2001; CABRAL, 2004; CABRAL & LIMA, 2006). Os estudos apontam principalmente

contaminacao por compostos nitrogenados e cloreto (NH4 e NOg).

Nas campanhas de amostragem para caracterizacdo hidroquimica, realizadas
no presente estudo, foi possivel ratificar a existéncia de contaminacdo das aguas
subterraneas por nitrato em alguns pontos de coleta. Na primeira campanha foram detectados
valores de nitrato acima do limite permitido pela Portaria n°® 2914/2011 nas amostras dos
pocos P01, P19, P64, P102, P106 e P119 (Aquifero Barreiras); e P150 (Pds-Barreiras).
Nessas amostras também aparecem teores elevados de cloreto. Na segunda campanha, além
dos pocos da primeira campanha, ainda foram detectados valores de nitrato acima do limite
permitido pela Portaria n® 2914/2011 nos pogos P88 (Barreiras) e P70 (Pés-Barreiras).

A Figura 42 apresenta uma comparacao entre a densidade populacional e os
pocos onde os valores de nitrato estdo acima dos limites da Portaria n® 2914/2011. Os pogos
mencionados estdo localizados em &reas urbanas, em locais com grande concentracdo
populacional sem servi¢co de coleta do esgoto doméstico, com excecao do pogco P150, que

esta localizado em area rural, proximo as estufas para producéao de hortifratis.

Avalia-se, portanto, que o principal fator gerador dessa contaminacao é o baixo
nivel de atendimento aos preceitos fundamentais do saneamento basico, principalmente

relacionado ao esgotamento sanitario, com alguma contribuicdo da drenagem urbana.
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Para a estimativa do esgoto gerado pela populagédo urbana, aplicou-se um
coeficiente de retorno de 80% a agua efetivamente consumida pela populagdo e outros
usuérios, conforme determina a NBR 9649/1986 — Projeto de redes coletoras de esgoto
sanitario (ABNT, 1986). Para a populagao rural, o coeficiente de retorno utilizado foi de 50%,

usual em Planos de Bacias Hidrograficas e sugerido em ONS (2005).
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Figura 43 — Esquema metodoldgico utilizado para a estimativa do esgoto gerado e da recarga relativa
a vazamentos na rede de coleta e infiltragdo através de solugdes individuais.

O volume de esgoto gerado tem destinos diversos. Aplicando-se os indices
observados na Figura 40 ao esgoto gerado em cada municipio, foi possivel estimar a parcela
de esgoto coletada, a parcela de esgoto tratada em solucdes individuais e a parcela de esgoto
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gue ndo recebe nenhum tipo de tratamento. O Quadro 15 apresenta os resultados obtidos a

partir da metodologia descrita e exposta na Figura 43.

Quadro 15 — Producéo e destinacao final do esgoto doméstico na regido de Belém

Esgoto Esgoto Esgoto tratado em Esgoto sem nenhum
Municipio gerado coletado solucgao individual tipo de tratamento
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Ananindeua 1,122 0,127 0,493 0,502
Belém 3,107 0,636 0,965 1,506
Benevides 0,153 0,003 0,023 0,127
Marituba 0,296 0,013 0,043 0,240
Santa Béarbara do Para 0,031 0,001 0,002 0,028
Santa lzabel do Para 0,199 0,003 0,020 0,176
Total Geral 4,909 0,782 1,547 2,580

Ressalta-se que o esgoto produzido pela industria ndo foi estimado, uma vez
que suas caracteristicas fisico-quimicas sédo muito diferentes das do esgoto doméstico. Além
disso, na maioria dos casos, os efluentes industriais sao lancados, apés tratamento, em algum

corpo hidrico superficial, ndo retornando aos aquiferos.

A recarga dos aquiferos relativa ao esgotamento sanitario foi estimada
considerando-se a parcela de esgoto perdida através de vazamentos nas redes coletoras e a

parcela de esgoto que infiltra através das fossas e sumidouros.

O controle sobre a existéncia de vazamentos nas redes de coleta é pouco
conhecido. As tubulacbes de esgotos, embora ndo estejam sob pressdo, podem sofrer
vazamentos como resultado da deterioracdo de juntas e ao redor de estruturas, sob acao
gravitacional (MELO, 2001). Foster et al. (1999 apud Melo, 2001) estimaram uma taxa de
vazamento média de 5%. No presente estudo, adotou-se um indice de vazamento médio de
10%, mesmo percentual utilizado no Estudo Hidrogeolbgico para a orientacdo e manejo das
aguas subterraneas da Regido Metropolitana de Natal (ANA, 2012).

Em relacdo ao volume infiltrado a partir das fossas e sumidouros, admitiu-se
gue 80% do esgoto destinado as solucdes individuais acaba infiltrando e retornando aos
aquiferos, mesmo coeficiente utilizado em ANA (2012). Esse volume infiltrado corresponde a

uma parte do volume total da recarga urbana por esgotamento sanitério.

A parte n&o infiltrada, correspondente a 20% do volume de esgoto que chegam
as fossas, ndo recarrega o aquifero por diversos fatores, entre os quais: eliminacao pelo

tempo de residéncia; retencado de parte do volume total em fossas sépticas; limpeza através
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de caminhdes a vacuo (limpa fossa); evapotranspiracdo; aspectos litolégicos locais que
impegam a migracao até o aquifero; diminuigéo da permeabilidade pela colmatacéo de fossas
rudimentares, etc. (ANA, 2012).

Todo volume de 4gua recarregado ao aquifero € importante para a manutengao
dos niveis e da potencialidade. No entanto, a parcela da recarga urbana proveniente do
esgotamento sanitario € altamente indesejavel para o aquifero por ser tratar de um volume de
agua contaminada e que representa uma forte ameaca a qualidade das aguas subterraneas
nas zonas urbanas (ANA, 2012). Nesse estudo, estimou-se que o aquifero Barreiras receba
uma recarga de 1,32 m3/s de esgoto proveniente, sobretudo da baixa abrangéncia dos
sistemas de coleta e tratamento dos esgotos domeésticos. O Quadro 15 apresenta 0s

resultados obtidos a partir da metodologia exposta.

Quadro 16 — Estimativa da recarga urbana relativa ao esgotamento sanitario na regido de Belém

wico | it Foesase | seds fedete | Eapotamento
Ananindeua 0,395 0,013 0,407
Belém 0,772 0,064 0,836
Benevides 0,019 0,000 0,019
Marituba 0,034 0,001 0,036
Santa Barbara do Para 0,002 0,000 0,002
Santa Izabel do Par& 0,016 0,000 0,016
Total Geral 1,238 0,078 1,316

Visando estimar ainda o potencial aporte de DBO, Fdasforo e Nitrogénio ao
aquifero Barreiras na regido de Belém, calculou-se a carga produzida pela populagédo para

cada um destes parametros.

Para a estimativa da carga de DBO, considerou-se uma contribuicdo per capita
caracteristica de 54 g/hab.dia; para a estimativa da carga de Fdésforo, considerou-se
1 g/hab.dia; e para a estimativa da carga de Nitrogénio, considerou-se 8 g/hab.dia. Esses
valores sdo usualmente utilizados na literatura internacional e constam em Von Sperling
(2005).

A carga total produzida pela populagdo urbana foi entdo distribuida em carga
coletada, carga tratada em solucéo individual e carga néo tratada, aplicando-se os mesmos
indices da Figura 40. Para a parcela de esgoto tratado em fossas e sumidouros considerou-

se uma eficiéncia de remocdo de DBO, Fdsforo e Nitrogénio de 60%, 60% e 50%,
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respectivamente (VON SPERLING, 2005). Os Quadro 17, Quadro 18 e Quadro 19
apresentam o aporte potencial de DBO, Fdsforo e Nitrogénio ao aquifero Barreiras,

respectivamente.

Quadro 17 — Aporte potencial de DBO ao aquifero Barreiras na regido de Belém

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA
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wnicipio | POPUIacB | Populacdo | (| colctaga | sotugao mavidusl | de DBO
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Ananindeua 515.210 847 27.867 3.144 12.276 5.225
Belém 1.451.045 1.230 78.423 16.032 24.404 11.365
Benevides 46.949 14.041 3.293 55 1.142 462
Marituba 126.826 1.032 6.904 300 1.049 450
Santa Barbara do Para 14.915 5.577 1.107 23 357 145
Santa Izabel do Para 61.606 7.230 3.717 43 728 296
Total 2.229.910 29.957 121.311 19.596 39.957 17.942
Quadro 18 — Aporte potencial de Nitrogénio ao aquifero Barreiras na regido de Belém
. Populago Populagéo Carga Carga Cargeztr_ata.de-l em Infi.Itragi?lo.de
Municipio Urbana (hab) Rural (hab) gera(.:la coleta..da solucao |nfj|V|duaI N|trog§n|o
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Ananindeua 515.210 847 4.122 466 1.819 774
Belém 1.451.045 1.230 11.608 2.375 3.615 1.684
Benevides 46.949 14.041 376 8 169 68
Marituba 126.826 1.032 1.015 44 155 67
Santa Barbara do Para 14.915 5.577 119 3 53 21
Santa Izabel do Para 61.606 7.230 493 6 108 44
Total 2.229.910 29.957 17.732 2.903 5.920 2.658
Quadro 19 — Aporte potencial de Fasforo ao aquifero Barreiras na regido de Belém
o | popuese [ popuisaa | o3[ SR | S s [l o
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Ananindeua 515.210 847 515 58 227 119
Belém 1.451.045 1.230 1.451 297 452 256
Benevides 46.949 14.041 47 1 21 11
Marituba 126.826 1.032 127 6 19 10
Santa Barbara do Para 14.915 5.577 15 0 7 3
Santa Izabel do Para 61.606 7.230 62 1 13 7
Total 2.229.910 29.957 2.217 363 740 406
59



4 ATIVIDADES RELATIVAS A DRENAGEM URBANA

O processo de urbanizagéo produz alteracdes significativas no meio ambiente
e nos processos hidrolégicos. A supressao da cobertura vegetal e a impermeabilizacdo do
solo praticamente tornam nula a infiltracdo nos grandes centros urbanos. Esse cenario
acarreta a diminuicdo da recarga natural dos aquiferos e provoca aumento do escoamento
superficial das aguas pluviais, que chegardo em maior volume e velocidade aos baixos
topograficos e aos corpos d’agua receptores, muitas vezes ocasionando inundagdes,

enxurradas e alagamentos e provocando transtornos e prejuizos a populacéo.

Conforme a Lei n° 11.445/2007, que estabelece a Politica Nacional de
Saneamento Basico, a drenagem urbana e o manejo das aguas pluviais englobam o conjunto
de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais, de transporte, detencdo ou retencao
para 0 amortecimento de vazdes, tratamento e disposicao final das aguas pluviais drenadas

nas areas urbanas.

Para a caracterizacdo dos sistemas de drenagem urbana dos municipios da
area de estudo foram realizados levantamentos junto as prefeituras, sendo solicitados: i)
cadastro da infraestrutura de drenagem; e ii) Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDrU.
Belém informou a consulta feita que a componente drenagem urbana esta prevista de ser
contemplada na proxima atualizacdo do Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB.
Benevides e Marituba informaram que n&o possuem cadastro da infraestrutura de drenagem
e nem PDDrU. Santa Izabel do Para informou que o PMSB esta para ser aprovado e que
contempla drenagem urbana, no entanto, 0 mesmo nao foi disponibilizado. Ananindeua e

Santa Barbara do Para nédo responderam aos questionamentos.

Dessa forma, nesse estudo, o impacto da drenagem urbana nas aguas
subterraneas foi estimado apenas pela parcela da agua que deixa de infiltrar em funcédo da

supressao vegetal e da impermeabilizacao do solo nas areas urbanas.

A impermeabilizagdo é responsavel direta pelo aumento do escoamento
superficial das bacias urbanas e pela reducdo da infiltracdo. A metodologia utilizada para
estimar a parcela da agua da chuva que deixa de infiltrar devido a impermeabilizagéo do solo
foi baseada no estudo de Campana e Tucci (1994), que obtiveram curvas que relacionam a
densidade demogréfica de uma regido com a area do solo impermeabilizada a partir de dados
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das cidades de Porto Alegre, S&o Paulo e Curitiba. O Quadro 20 apresenta os valores da

curva ajustada.

Quadro 20 — Densidade habitacional e area impermeavel

Densidade populacional (hab/ha) Area impermeavel (%)
25 11,3
50 23,3
75 36,0
100 50,0
120 58,7
150 64,7
200 66,7

Fonte: Campana e Tucci (1994).

Campana e Tucci (1994) mostraram a partir de imagens de satélite, que a
densidade populacional guarda uma boa correlacdo com a impermeabilizacéo dos terrenos,
que tende a uma saturacdo ao redor de 66,7% a partir de 100 habitantes/hectare, quando

entdo a verticalizacdo manifesta-se mais fortemente.

Cabe lembrar que o valor adotado pelo Natural Resources Conservation
Service (EUA) para areas residenciais com lotes menores que 500 mz2, tipico da ocupacéo
urbana brasileira, é de 65%. Conforme Menezes Filho e Tucci (2012), essas relaces tém sido

utilizadas largamente no Brasil em Planos de Drenagem Urbana.

No presente estudo, a densidade populacional foi calculada por setor censitario
(IBGE, 2010). Foram selecionados apenas 0s setores censitarios inseridos nas areas urbanas
do mapeamento de uso e ocupacao do solo, uma vez que no presente estudo pretende-se
abordar isoladamente as recargas sob influéncia da urbanizagéo. Feito isso, calculou-se a
densidade populacional de cada setor censitario e os mesmos foram reclassificados
atribuindo-se os indices de permeabilidade do trabalho de Campana e Tucci (1994),

apresentados no Quadro 20. A Figura 45 apresenta o resultado dessa reclassificagao.

Em seguida, multiplicou-se o raster indice de permeabilidade dos setores
censitario em area urbana pelo raster recarga natural dos aquiferos livres, calculado pelos

métodos climatoldgico e de hidrologia de superficie.

A recarga natural meédia dos aquifero livres, sem considerar a
impermeabilizacdo do solo, € de 10,58 m3s. Apdés a multiplicacdo pelos indices de
permeabilidade a recarga média resultou em 10,533 m3/s, 0 que representa um déficit de

0,047 m3¥/s para as 4guas subterraneas, ou seja, a impermeabilizacdo do solo nas areas
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urbanas reduz em 0,44% a infiltragcdo de agua no solo. A Figura 46 apresentam uma

comparacédo das recargas, antes e apos a impermeabilizacdo do solo.

A Figura 44 apresenta uma representacdo esquematica da metodologia
adotada para o calculo da parcela da agua da chuva que deixa de infiltrar devido a

impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas.

Areas Edificadas

Densidade populacional (Setores Censitarios)

indice de Permeabilidade nas Areas Edificadas

Recarga natural anterior a urbanizagdo

Recarga ap6s a urbanizagdao

Figura 44 — Esquema metodoldgico adotado para o céalculo das recargas nas areas urbanas, sob
influéncia da impermeabiliza¢éo do solo.
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S5 RECARGA URBANA E SEUS IMPACTOS NAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, diversas atividades,
infraestruturas e fatores fisicos naturais existentes em um aglomerado urbano podem
provocar, influenciar ou potencializar um processo de degradacao de um aquifero. Por
exemplo, as impermeabilizacdes dos terrenos provocadas pelos arruamentos e edificacbes
diminuem a parcela de agua que naturalmente infiltraria para recarregar o aquifero naquela
regido. O adensamento de pog¢os motivado pela crescente demanda de uma cidade em
expansao, pode ser uma ameaca a quantidade, o qual, associado a diminuicdo da recarga
pela impermeabilizagdo, torna ainda mais critico o potencial de superexplotagdo. Em
contrapartida, as fugas de agua das redes de abastecimento contribuem com a recarga do
aquifero, assim como os vazamentos das redes de esgoto e a infiltracdo das fossas e
sumidouros (ANA, 2012).

A recarga urbana representa uma parcela de entrada de um dado volume de
agua no aquifero, situada na area de influéncia da urbanizagéo, cuja origem é decorrente das
acOes antropicas e dos modelos de uso e ocupagdo do solo (ANA, 2012). Dentre as
componentes da recarga urbana avaliadas no presente estudo, estdo: a quantidade de agua
que infiltra indiretamente no aquifero em decorréncia de vazamentos nas redes de distribuicao
de agua, vazamentos nas redes de esgoto e através da infiltracdo das fossas e sumidouros
e, além disso, foi considerada como descarga urbana, a quantidade de agua que deixa de
infiltrar em funcdo da impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas. Os estudos
pormenorizados apresentados nos capitulos anteriores, permitiram estimar os volumes de
contribuicdo de cada componente da recarga urbana e avaliar os possiveis impactos dessa

recarga no aquifero Barreiras.

Nos municipios da area de estudo, os indices de perdas fisicas nas redes de
distribuicdo de agua, que representam o percentual da agua disponibilizada para uso que nao
chega aos consumidores em decorréncia de vazamentos em adutoras, redes, ramais,
conexdes, reservatorios e outras unidades operacionais do sistema, séo na maioria superiores
ao indice médio do Brasil (36,7%) e ao indice médio do estado do Para (39,7%). indices de
perda superiores a 40% foram registrados em Ananindeua (48,9%), Belém (40,8%), Marituba
(48,7%) e Santa lzabel do Para (50,5%); apenas Benevides apresentou indice inferior a média
nacional (30,2%). O indice de perdas de Santa Barbara do Para disponivel no SNIS (2015)
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era incompativel com a realidade operacional e, portanto, foi substituido pelo indice de 43,8%,

média do indice de perdas dos demais municipios da regido estudada.

A distribuicdo das perdas fisicas na rede de abastecimento publico dos
municipios estudados € mostrada na Figura 47. As perdas totais foram estimadas em
3,02 m3¥s de agua. O volume de agua oriundo do vazamento das redes de distribuicdo do

sistema pubico de abastecimento infiltram no solo e contribuem para a recarga dos aquiferos.
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Figura 47 — Perdas fisicas na rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico

No que se refere a rede de coleta de esgoto, os indices de coleta séo
extremamente baixos na area estudada, muito abaixo da média nacional (55,2%). Conforme
ANA (2017), o municipio de Belém apresenta o maior indice de coleta (20,5%), seguido de
Ananindeua (11,3%), os 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
ndo sdo tratados, com excegcdo do municipio de Belém que trata pouco mais de 10% dos
efluentes. A deficiéncia da coleta de esgotos propicia o uso de alternativas individuais, como

fossas e sumidouros, etc.
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A partir dos indices de coleta e tratamento disponiveis no Atlas Esgoto
(ANA, 2017), estima-se que na regido de Belém, apenas 15,9% do esgoto gerado € coletado
(0,78 m?/s), 52,6% dos esgotos s&o langados em corpos d’agua sem nenhum tipo de
tratamento (2,58 m?3/s), enquanto 31,5% recebem tratamento por meio de solu¢ao individual
(1,54 m?/s). Os efluentes industriais ndo foram considerados, uma vez que ndo existem dados

nos cadastros dos 6rgdos ambientais.

A infiltracdo potencial no solo por efluentes, principalmente domésticos,
originados de vazamentos na rede coletora de esgotos e despejos em fossas e sumidouros
foi estimada para a regido de Belém em 1,32 m3/s, ou seja, dos 4,91 m3/s de esgoto gerado
(estimado por este estudo), 26,8% infiltram no solo, contribuindo para a recarga e potencial

contaminacao do aquifero Barreiras.

O municipio de Belém registra 0o maior valor de recarga potencial por
esgotamento sanitario (0,84 m3/s) em razdo da maior populacdo do municipio, seguido do
municipio de Ananindeua (0,41 m3/s). Os demais municipios de area estudada somam apenas
0,08 m3¥/s (Figura 48).
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Figura 48 — Perdas na rede coletora de esgoto e infiltragdo das fossas e sumidouros
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Os impactos nos aquiferos causados por vazamentos de 4gua tratada da rede
de abastecimento publica, vazamentos da rede coletora de esgotos e despejo de efluentes in

natura em fossas e sumidouros sdo bastante distintos.

As aguas superficiais sdo mais susceptiveis a poluicdo e podem apresentar
qualidades fisicas e bacterioldgicas improprias para o consumo humano. A polui¢cao dos rios
e represas com esgoto e rejeitos quimicos nocivos também pode afetar a qualidade da agua
de abastecimento publico, uma vez que o tratamento da agua bruta pode néo ser totalmente
eficiente. A agua que se infiltra nos aquiferos em decorréncia de vazamentos na rede de
distribuicao tém caracteristicas hidroguimicas diferentes daquelas encontradas em condicdes
naturais nos aquiferos. As interagfes dessas aguas modificam o ambiente hidroquimico
natural e podem provocar dissolucéo ou precipitacdo de minerais, além de carregar em sua

composicao compostos poluentes, vindo a alterar a qualidade da agua subterranea.

Segundo Vinhal-Freitas et al. (2010), a maior ou menor disponibilidade dos
metais € determinada pelos atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos como teor e
tipo de argila, capacidade de troca catibnica, teor de matéria organica, pH, entre outros. Esses
atributos influenciam as reagbes de adsorgdo/dessorcdo, precipitagao/dissolugao,
complexagcdo e oxirreducdo que, em conjunto, governam as formas de ocorréncia dos
elementos no solo. Se a capacidade adsortiva do solo for ultrapassada, o elemento ficara

potencialmente disponivel para ser lixiviado para o aquifero.

Além disso, tanto a agua superficial como a subterrdnea sdo submetidas a
tratamentos fisicos, quimicos ou uma combinacdo destes, com vistas ao atendimento do
padrdo de potabilidade exigido pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude. O
tratamento para eliminar bactérias e outros microorganismos que podem estar presentes na
agua requer a adicao de cloro em concentracdo minima residual de 0,2 mg/L. Dependendo
da concentragéo de cloro e da velocidade de escoamento, redes de distribuicdo de agua de
aco galvanizado podem sofrer corrosdo e oxidacdo em diferentes intensidades, conforme as
caracteristicas quimicas da agua. Os efeitos indesejaveis compreendem a liberagédo de 6xidos
e hidréxidos de zinco, ferro, cadmio, chumbo e outros elementos contaminantes que podem
atingir os aquiferos (TAJCHMAN, 1985).
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Segundo Foster et al. (1998), os vazamentos da rede de distribuicdo de agua
sdo expressivos em termos de quantidade, mas pouco significantes no que se refere a
contaminacdo das aguas subterraneas. J4 os vazamentos da rede de esgoto ocorrem em
pequena quantidade, porém, a qualidade da agua que pode se infiltrar no aquifero € ruim
(Quadro 21).

Quadro 21 — Recarga e poluentes associados

Fonte de Recarga Importancia Qualidade Poluentes indicadores
V.az?‘m?”}"s da,rede de Grande Boa Nenhum indicador 6bvio
distribuicdo de 4gua
Irrigacéo de jardins Moderada a Grande Geralmente boa Nenhum indicador 6bvio
Fossas Grande Ruim N, B, Cl, CF
Vazamentos da rede de Menor Ruim N, ’B,_CI, (_ZF, SO_4,_ produtos
esgoto guimicos industriais
Bacias de drenagem de agua . . N, Cl, CF, HC, C, produtos

. Menor a maior Boa a ruim - : ST
superficial quimicos industriais
Inflltrggao_provenlente de Menor a maior Moderada a ruim N, B, Cl, SO,4,_CF, C .
canais e rios produtos quimicos industriais

B: Boro; CF: Coliformes Fecais; Cl: Cloreto e geralmente salinidade; C: Carbono; HC: Hidrocarbonetos; N:
Compostos Nitrogenados; SO4: Sulfato
Fonte: Foster et al. (1998).

As redes de esgotamento geralmente conduzem dois grupos principais de
efluentes: os sanitarios e os industriais.

Os esgotos sanitarios compreendem os despejos domésticos e sao
constituidos por matérias organicas e inorganicas nas formas dissolvida, coloidal e
suspensdo. Os componentes organicos sao constituidos por proteinas, carboidratos,
gorduras, ureia e surfactantes, enquanto os inorganicos sdo constituidos por substancias
minerais dissolvidas e areia (PAGANINI, 1997). Microorganismos como bactérias, virus,
protozodrios e helmintos estdo presentes, sendo que os primeiros sdo predominantes e
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica.

Foster e Hirata (1993) ressaltam que o principal contaminante da &agua
subterrdnea na zona urbana é proveniente do saneamento sem rede de coleta de esgoto,
como fossas e sumidouros. Segundo os autores, boro, cloretos, hidrocarbonetos, compostos
nitrogenados e sulfatos sdo os principais contaminantes provenientes do efluente sanitério
(Quadro 21).
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Os esgotos industriais possuem caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas
proprias, variaveis em funcdo do tipo de industria, periodo de operacdo, matéria-prima
utilizada, reutilizacao da agua, etc. Destacam-se entre 0s principais contaminantes industriais
os corantes (solidos dissolvidos), tintas, 6leos e graxas, ceras, acidos graxos (geralmente
insoliveis em agua), detergentes (utilizados na lavagem de pecas), acidos usados nas

industrias de galvanoplastia, entre outros.

A caracterizacdo do efluente industrial é de dificil consecugdo pela
complexidade de processos e de elementos contaminantes envolvidos na producgao.
Normalmente, esses efluentes sdo lancados em um corpo hidrico superficial ou reutilizados
apos algum tipo de tratamento. A inexisténcia de um cadastro publico ndo permitiu uma

analise dos volumes de efluentes industriais gerados e descartados para o solo.

N&o se pode desprezar, na qualidade da agua da recarga urbana, as aguas de
precipitacdes atmosféricas que atingem regides antropizadas e infiltram nos aquiferos rasos.
Essas aguas podem carrear poluentes industriais dispersos no ar e lavar superficies
contaminadas por diferentes componentes organicos e metais, como por exemplo, aterros
sanitarios, lixdes, valas de lixo doméstico e lixo acumulado nas ruas, postos de combustivel,
cemitérios, etc. Ainda que a maior parte dessa agua residual urbana seja descarregada para
as drenagens, uma parcela pode se infiltrar e alcancar os aquiferos. Estudos geofisicos e
hidroquimicos constataram contaminacdo de aguas subterrdneas rasas em cemitérios de
Belém (BRAZ et al., 2000; NASCIMENTO, 20009).

A despeito da acdo atenuadora na retencdo de elementos contaminantes que
se infiltram no solo carreados pela agua, a recarga derivada dos esgotos sanitarios e
industriais é potencialmente prejudicial a qualidade natural da agua subterranea. Do ponto de
vista pratico, a percolacdo de aguas residuais deve ser vista como um processo de

contaminacao do aquifero em desenvolvimento.
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6 AVALIACAO DAS ATIVIDADES URBANAS EM UM
CENARIO TENDENCIAL

Visando avaliar o impacto da urbanizacdo nas aguas subterrdneas nos
horizontes de curto (2022), médio (2027) e longo prazo (2037), foi elaborado um cenario
tendencial de crescimento econémico e populacional; e otimista relacionado aos servigos de
saneamento basico. A populacdo e o PIB Industrial foram projetados para cada horizonte
temporal e a demanda hidrica para abastecimento humano, industria e outros usuarios seguiu
a mesma proporcao de crescimento dessas variaveis. Para cada horizonte temporal, foram

incorporadas melhorias aos sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

Em relagdo ao abastecimento de agua, considerou-se que, até 2037, 94% da
populacdo seja atendida com rede publica de abastecimento e que as perdas na rede de
distribuicdo de agua sejam reduzidas e alcancem indices em torno de 33%, metas do Plano

Nacional de Saneamento Basico (Plansab).

Em relacdo ao esgotamento sanitario, considerou-se que, até 2037, a coleta e
o tratamento de esgoto alcancem 87% da populagcédo, meta do Plansab; e que a populacéo
gue hoje se utiliza de solugé&o individual, seja incorporada gradativamente aos novos sistemas

de coleta. A metodologia detalhada e os resultados s&o apresentados nos itens que seguem.

6.1 ABASTECIMENTO HUMANO

A projecéo da demanda para abastecimento humano nos horizontes de curto
(2022), meédio (2027) e longo prazo (2037) seguiu as taxas de crescimento populacional
observadas nos Censos Demograficos de 1991, 2000 e 2010 e estimada pelo IBGE, para
2017. Para cada cena temporal incorporou-se melhorias no acesso aos servicos de agua
(indice de cobertura) e na eficiéencia dos sistemas (indice de perdas), considerando,
principalmente, as metas de cobertura e eficiéncia definidas pelo Plansab para a regido Norte.
A seguir, sdo apresentadas as premissas adotadas para o abastecimento humano em cada

horizonte temporal:

Curto prazo (2022):

e Projecao da populagéo para 5 anos.

e Reduzir a 50% os habitantes sem acesso a abastecimento publico.
e Nao haverd investimento em reducédo de perdas na rede de agua.

e Populacdo incremental sera 100% atendida com abastecimento puablico.
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Médio prazo (2027):
e Projecao da populacéo para 10 anos.

e Reduzir a 16% os habitantes sem acesso a abastecimento publico.

e Reduzir as perdas de agua a no maximo 41%.

e Populacédo incremental sera 100% atendida com abastecimento publico.

Longo prazo (2037):

e Projecao da populagéo para 20 anos.

e Reduzir a 6% os habitantes sem acesso a abastecimento publico.

e Reduzir as perdas de agua a no maximo 33%.

e Populacéo incremental sera 100% atendida com abastecimento publico.

Nos municipios cujos indices de cobertura e de perdas estao dentro das

premissas pré-estabelecidas, manteve-se o indice do cenério atual. E o caso, por exemplo do

municipio de Belém, cujo indice de cobertura atual é de 90,10% (acima da meta estabelecida);

e 0 municipio de Benevides, cujo indice de perdas atual é de 30,2% (acima da meta

estabelecida). Os indices de cobertura e de perdas, para cada horizonte temporal, podem ser

visualizados no Quadro 22 e no Quadro 23, respectivamente.

Quadro 22 — indices de cobertura com abastecimento publico de 4gua adotados em cada horizonte

temporal
. indice de Cobertura (%)
Municipio

2015 2022 2027 2037
Ananindeua 33,30 50,00 84,00 94,00
Belém 90,10 90,10 90,10 94,00
Benevides 47,71 50,00 84,00 94,00
Marituba 22,20 50,00 84,00 94,00
Santa Béarbara do Para 60,07 60,07 84,00 94,00
Santa lzabel do Para 62,07 62,07 84,00 94,00

Quadro 23 — indices de perdas na rede de distribuicdo de agua adotados em cada horizonte temporal

indice de Perdas (%)

Municipio 2015 2022 2027 2037
Ananindeua 48,9 48,9 41,0 33,0
Belém 40,8 40,8 35,0 33,0
Benevides 30,2 30,2 30,2 30,2
Marituba 48,7 48,7 41,0 33,0
Santa Barbara do Para 43,8 43,8 41,0 33,0
Santa lzabel do Para 50,5 50,5 41,0 33,0
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O Quadro 24 apresenta a populacdo total dos municipios da area de estudo
observada nos Censos de 1991, 2000 e 2010 e a populacdo estimada pelo IBGE para 2017.
Além disso, o quadro apresenta a projecdo da populacao para os horizontes de curto, médio

e longo prazo, estimada utilizando-se a Ultima taxa geométrica de crescimento observada

entre 2010 e 2017, apresentada no Quadro 25.

Quadro 24 — Evolucéo e projecao da populagédo total, por municipio.

Populacéo Total (hab)
Ano | Ananindeua Belém Benevides Marituba Bérst?:r?do SElL Izapel Total
Para do Para
Valores Observados
1991 244.442 1.084.996 18.867 44.492 8.509 33.329 1.434.635
2000 393.569 1.280.614 35.546 74.429 11.378 43.227 1.838.763
2010 471.980 1.393.399 51.651 108.246 17.141 59.466 2.101.883
Projecao - Método Geométrico
2017 516.057 1.452.275 60.990 127.858 20.492 68.836 2.246.508
2022 550.039 1.495.846 68.678 144.007 23.280 76.420 2.358.270
2027 586.259 1.540.725 77.334 162.195 26.446 84.839 2.477.798
2037 666.010 1.634.562 98.059 205.753 34.131 104.563 2.743.078
Fonte: IBGE (1991, 2000 e 2010).
Quadro 25 — Taxas geométricas de crescimento da populagdo total, por municipio.
. Taxa Geométrica (% a.a)
Municipio
1991 2000 2010 2017
Ananindeua - 5,43% 1,83% 1,28%
Belém - 1,86% 0,85% 0,59%
Benevides - 7,29% 3,81% 2,40%
Marituba - 5,88% 3,82% 2,41%
Santa Barbara do Para - 3,28% 4,18% 2,58%
Santa lzabel do Para - 2,93% 3,24% 2,11%

A partir da projecéo da populacéo e das premissas apontadas no Quadro 22,
estimou-se a populagéo atendida por sistema publico de abastecimento (Quadro 26 e Figura

49) e a populacdo ndo atendida (Quadro 27 e Figura 50) em cada horizonte temporal.
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Quadro 26 — Projecdo da populacao atendida por sistema publico de abastecimento, por municipio

Ananindeua 171.847 292.011 503.690 635.047
Belém 1.308.500 1.352.071 1.396.950 1.547.426
Benevides 29.097 38.183 67.576 94.400
Marituba 28.384 80.078 141.738 198.082
Santa Barbara do Para 12.309 15.097 23.167 32.901
Santa Izabel do Para 42.727 50.311 73.825 100.433
Total 1.592.864 1.827.751 2.206.946 2.608.289
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Figura 49 — Projecao da populagéo atendida por sistema publico de abastecimento, por municipio
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Quadro 27 — Projecéo da populagao nédo atendida por sistema publico de abastecimento, por

municipio
Ananindeua 344.210 258.028 82.569 30.963
Belém 143.775 143.775 143.775 87.136
Benevides 31.893 30.495 9.758 3.659
Marituba 99.474 63.929 20.457 7.671
Santa Barbara do Para 8.183 8.183 3.279 1.230
Santa Izabel do Para 26.109 26.109 11.014 4.130
Total 653.644 530.519 270.852 134.789
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Figura 50 — Projecao da populagéo nédo atendida por sistema publico de abastecimento, por municipio
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6.1.1 Populacéo atendida por Sistema Publico

Para a estimativa da quantidade de a&gua a ser produzida pelos sistemas
publicos de abastecimento, multiplicou-se o consumo médio per capita de cada municipio pela
populacao atendida em cada horizonte temporal. Além disso, considerou-se a quantidade de
agua perdida na rede de distribuicdo, de forma que o consumo per capita pré-estabelecido
fosse atendido. Para Ananindeua, Belém e Marituba foi utilizado o consumo médio per capita
informado pela COSANPA (2018) (Quadro 2). Para os demais municipios, utilizou-se um
consumo médio per capita de 200 L/hab.dia. O Quadro 28 e a Figura 51 apresentam a
guantidade de agua a ser produzida para abastecimento da populacdo atendida por sistema
publico.
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Quadro 28 — Projecéo da quantidade de dgua a ser produzida pelos sistemas publicos de
abastecimento

2017 | a2 | 2027 | 2097 |

Ananindeua 1,05 1,79 2,67 2,96
Belém 5,63 5,82 5,82 5,82
Benevides 0,10 0,13 0,22 0,31
Marituba 0,12 0,34 0,53 0,65
Santa Béarbara do Para 0,05 0,06 0,09 0,11
Santa lzabel do Para 0,20 0,24 0,29 0,35
Total 7,15 8,37 9,62 10,20
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Figura 51 — Projecédo da quantidade de 4gua a ser produzida pelos sistemas publicos de
abastecimento

O Quadro 29 e a Figura 52 apresentam a projecao das perdas na rede publica
de &gua, considerando as premissas estabelecidas no Quadro 23.
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Quadro 29 — Projecéo das perdas nos sistemas publico de abastecimento

L Perdas — Abastecimento Publico (m3/s)
Municipio
2017 2022 2027 2037
Ananindeua 0,51 0,87 1,09 0,98
Belém 2,30 2,37 2,04 1,92
Benevides 0,03 0,04 0,07 0,09
Marituba 0,06 0,17 0,22 0,21
Santa Barbara do Para 0,02 0,03 0,04 0,04
Santa lzabel do Para 0,10 0,12 0,12 0,11
Total 3,02 3,60 3,57 3,36
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Figura 52 — Projecédo das perdas nos sistemas publico de abastecimento

Ao observar a Figura 51 e a Figura 52, percebe-se que 0 municipio de Belém

nao precisaria mais aumentar a producdo de agua, caso investisse no controle das perdas

fisicas (eficiéncia dos sistemas) a partir de 2022. A vazao que deixaria de ser perdida, seria

suficiente para suprir a demanda de 94% da populagéo do municipio até 2037.

O maior crescimento na producéo de agua é verificado em Ananindeua (Figura

51) pelo fato do indice de atendimento atual ser muito baixo (33,3%). Com o aumento da

cobertura de atendimento da populagéo, seria necessario um investimento significativo na

producdo de &gua e na rede de distribuicdo. Esse aumento na rede de distribuicdo seria
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acompanhado por um crescimento das perdas (Figura 52), pois mais agua estaria sendo

distribuida e, consequentemente, mais agua estaria sendo perdida.

Marituba também apresenta atualmente um indice de cobertura baixo (22,2%),
mas como 0 municipio € menos populoso, a expansao necessaria de producdo de agua é
menos significativa. Além de um aumento na producao, também se nota um incremento nas
perdas na rede de distribuicdo de agua desse municipio, uma vez que mais agua estaria

sendo distribuida.

A participacdo dos mananciais subterraneos na producéo de agua foi estimada
considerando-se a manutencao da propor¢cao entre as captacdes superficiais e subterraneas
verificada atualmente, uma vez que ndao ha como prever uma tendéncia de crescimento de
determinado tipo de captagdo. Para Belém, contudo, devido ao potencial instalado e,
atualmente, subutilizado do Complexo Bolonha, considerou-se que haveria um investimento
na revitalizacdo e modernizacdo desse Sistema, assim como a ampliacdo do sistema de
aducdo. Como a 4gua desse Sistema € inteiramente proveniente de mananciais superficiais,
haveria um crescimento maior da participacdo dos mananciais superficiais nesse municipio e
uma manutencdo da participacdo das aguas subterrdneas aos niveis atuais. Assim, a
participacdo dos mananciais subterraneos na producdo de agua para abastecimento publico

€ apresentada no Quadro 30 e Figura 53.
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Quadro 30 — Projecdo da participagdo de mananciais subterraneos na producédo de agua para
abastecimento publico

. Agua Subterranea — Abastecimento Publico (m3/s)
Municipio
2017 2022 2027 2037
Ananindeua 0,75 1,28 1,91 2,12
Belém 3,03 3,03 3,03 3,03
Benevides 0,10 0,13 0,22 0,31
Marituba 0,12 0,34 0,53 0,65
Santa Barbara do Para 0,05 0,06 0,09 0,11
Santa lzabel do Para 0,20 0,24 0,29 0,35
Total 4,25 5,07 6,07 6,57
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Figura 53 — Projecao da participacdo de mananciais subterrdneos na producao de agua para
abastecimento publico

6.1.2 Demanda da populagdo néo atendida por Sistema Publico

Para a estimativa da demanda de &gua necessaria para abastecimento do

restante da populacdo que nao recebe agua da rede publica, considerou-se um consumo

médio per capita de 200 L/hab.dia para a populagédo residente em area urbana e 100 L/hab.dia

para a populacdo residente em area rural. O Quadro 31 e a Figura 54 apresentam a projecao

da demanda para a populag¢ado urbana ndo atendida por sistema publico.
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Quadro 31 — Projecdo da demanda hidrica para a populacdo urbana nédo atendida por sistema publico
de abastecimento

Ananindeua 0,795 0,596 0,191 0,071
Belém 0,330 0,330 0,330 0,200
Benevides 0,041 0,040 0,013 0,005
Marituba 0,228 0,146 0,047 0,018
Santa Barbara do Para 0,006 0,006 0,002 0,001
Santa lzabel do Para 0,044 0,044 0,018 0,007
Total 1,444 1,161 0,601 0,302
0,900

g 0,800

£

® 0,700

=

=

=

0,600

(1]

o

‘€ 0,500

1]

=

2 0,400

=3

g. [ -

2 0,300

©

T 0,200

[

5

& 0,100

® ——
0,000 [ L — =
2015 2020 2025 2030 2035 2040
—&— Ananindeua —8—Belém —@—Benevides
Marituba —@— Santa Barbara do Para —@—>Santa lzabel do Para

Figura 54 — Projecdo da demanda hidrica para a populagao urbana nédo atendida por sistema publico
de abastecimento

O Quadro 32 e a Figura 55 apresentam a projecdo da demanda para a
populacéo rural ndo atendida por sistema publico.
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Quadro 32 — Proje¢do da demanda hidrica para a populacéo rural ndo atendida por sistema publico
de abastecimento

L Demanda — Populagao rural ndo atendida (m3/s)
Municipio
2017 2022 2027 2037
Ananindeua 0,001 0,001 0,000 0,000
Belém 0,001 0,001 0,001 0,001
Benevides 0,016 0,016 0,005 0,002
Marituba 0,001 0,001 0,000 0,000
Santa Barbara do Para 0,006 0,006 0,003 0,001
Santa lzabel do Para 0,008 0,008 0,004 0,001
Total 0,035 0,033 0,013 0,005
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Figura 55 — Projecao da demanda hidrica para a populacgédo rural ndo atendida por sistema publico de
abastecimento

Percebe-se, portanto, uma reducéo da populacéo que se abastece com fontes
individuais, uma vez que a demanda dessa populacéo, com o passar do tempo, passa a ser
incorporada pelos sistemas publicos de abastecimento.

Para a estimativa da participacdo das aguas subterraneas no abastecimento
da populacdo ndo atendida, considerou-se a manutencéo da proporgdo entre as demandas
superficiais e subterr@neas aos niveis atuais. Assim, a projecdo da demanda por agua

subterranea da populacao urbana e rural somadas é apresentada no Quadro 33 e Figura 56.
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Quadro 33 — Projecéo da demanda hidrica subterranea para a populagéo total ndo atendida por
sistema publico de abastecimento

Ananindeua 0,789 0,591 0,189 0,071
Belém 0,324 0,324 0,324 0,196
Benevides 0,056 0,054 0,017 0,006
Marituba 0,228 0,147 0,047 0,018
Santa Barbara do Para 0,011 0,011 0,005 0,002
Santa lzabel do Para 0,049 0,049 0,021 0,008
Total 1,458 1,177 0,603 0,301
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Figura 56 — Projecao da demanda hidrica subterranea para a populacéo total ndo atendida por
sistema publico de abastecimento
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6.2 INDUSTRIA E OUTROS USUARIOS

A projecdo das demandas do setor industrial e de outros usuarios para
horizontes de planejamento de curto (2022), médio (2027) e longo prazo (2037) foi avaliada
em funcdo da tendéncia de crescimento dos Valores Agregados Brutos (VAB) da indUstria
entre 2002 e 2015. Os valores foram obtidos no site do IBGE para cada municipio. A evolucdo
e as projecdes do VAB da Industria dos municipios da area de estudo sdo apresentadas no
Quadro 34.

Quadro 34 — Evolugéo e projecdo do VAB Industrial, por municipio.

VAB Industria (R$ 1.000)
Santa Santa
Ano Ananindeua Belém Benevides Marituba | Barbara do | lzabel do Total
Paréa Para
Valores Observados
2002 268.828 1.395.195 20.546 98.912 8.520 33.352 1.825.353
2003 257.945 1.786.434 19.460 87.119 6.741 31.560 2.189.259
2004 391.075 2.142.930 27.070 137.923 12.891 48.405 2.760.294
2005 435.549 1.981.197 53.512 128.736 16.241 37.164 2.652.399
2006 518.470 2.120.689 131.622 133.998 26.092 31.010 2.961.881
2007 533.565 2.014.746 200.145 140.232 30.776 35.946 2.955.409
2008 553.094 2.316.006 219.720 137.634 28.058 38.726 3.293.238
2009 507.714 2.256.453 183.217 115.915 16.752 43.092 3.123.142
2010 670.904 2.691.089 231.197 144.135 16.022 60.091 3.813.438
2011 834.337 3.407.447 260.503 130.383 21.227 73.991 4.727.888
2012 1.046.100 4.792.097 286.299 118.029 26.099 11.792 6.280.416
2013 845.420 3.990.043 334.996 143.032 23.633 58.831 5.395.954
2014 1.027.552 4.319.939 361.626 185.750 31.938 69.283 5.996.089
2015 1.130.121 4.370.083 388.270 167.637 30.003 78.856 6.164.971
Projecéo Tendencial
2017 1.203.711 4.905.627 448.025 168.094 32.040 69.006 6.826.503
2022 1.533.066 6.128.107 597.980 189.204 39.095 82.351 8.569.803
2027 1.862.421 7.350.587 747.935 210.314 46.150 95.696 10.313.103
2037 2.521.131 9.795.547 1.047.845 252.534 60.260 122.386 13.799.703

A Figura 57 apresenta a tendéncia de crescimento do VAB Industrial de cada

municipio, assim como a projecao, a partir da tendéncia observada.
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Figura 57 — Evolucao e Proje¢édo do VAB Industrial, por municipio.

As demandas da indUstria e de outros usuarios, estimadas a partir do Cadastro
de Outorgas da SEMAS para o cenério atual, foram entdo projetadas para os horizontes de
planejamento de 5, 10 e 20 anos, aplicando-se a mesma proporcao de crescimento do VAB

Industrial em relagéo ao cenario atual.

O Quadro 35 e a Figura 58 apresentam a projecdo da demanda total da
industria e 0 Quadro 36 e a Figura 59 apresentam a demanda total de outros usuérios.
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Quadro 35 — Projecdo da demanda hidrica da indUstria

Ananindeua 0,05 0,06 0,07 0,10
Belém 0,35 0,44 0,53 0,70
Benevides 0,18 0,24 0,30 0,41
Marituba 0,01 0,01 0,01 0,02
Santa Barbara do Para 0,01 0,01 0,01 0,01
Santa Izabel do Para 0,02 0,03 0,03 0,04
Total 0,61 0,78 0,95 1,28
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Figura 58 — Projecdo da demanda hidrica da industria.
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Quadro 36 — Projecédo da demanda hidrica de outros usuarios

Demanda — Outros Usuarios (m?3/s)

Municipio 2017 2022 2027 2037
Ananindeua 0,07 0,09 0,11 0,15
Belém 0,22 0,28 0,33 0,44
Benevides 0,07 0,10 0,12 0,17
Marituba 0,08 0,09 0,10 0,12
Santa Barbara do Para 0,00 0,00 0,00 0,00
Santa lzabel do Para 0,10 0,12 0,14 0,18
Total 0,54 0,67 0,80 1,06
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Figura 59 — Projecao da demanda hidrica de outros usuarios.

Considerou-se que a propor¢cao entre as captacdes superficiais e subterraneas
devam seguir a mesma propor¢cdo verificada atualmente. Assim, a demanda por agua
subterranea da industria e dos demais usuarios é apresentada no Quadro 37 e no Quadro 38,
respectivamente. A evolucdo da demanda nos horizontes de planejamento pode ser
observada na Figura 60 e na Figura 61 para o setor industrial e demais usuarios,
respectivamente.
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Quadro 37 — Projecédo da demanda hidrica subterranea da industria

Ananindeua 0,05 0,06 0,07 0,10
Belém 0,34 0,43 0,52 0,69
Benevides 0,18 0,24 0,30 0,41
Marituba 0,01 0,01 0,01 0,02
Santa Barbara do Para 0,01 0,01 0,01 0,01
Santa Izabel do Par4 0,02 0,03 0,03 0,04
Total 0,61 0,77 0,94 1,27

Quadro 38 — Projecdo da demanda hidrica subterranea de outros usuarios

Ananindeua 0,07 0,09 0,11 0,15
Belém 0,21 0,27 0,32 0,43
Benevides 0,01 0,01 0,01 0,01
Marituba 0,08 0,09 0,10 0,12
Santa Barbara do Para 0,00 0,00 0,00 0,00
Santa Izabel do Para 0,02 0,03 0,03 0,04
Total 0,39 0,48 0,57 0,75
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Figura 60 — Projecdo da demanda hidrica subterrdnea da indUstria
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Figura 61 — Projecdo da demanda hidrica subterranea de outros usuérios.

6.3 ESGOTAMENTO SANITARIO

A projecao do esgoto gerado nos horizontes de planejamento de curto (2022),
médio (2027) e longo prazo (2037) foi estimada aplicando-se um coeficiente de retorno de
80% a agua efetivamente consumida pela populacdo e demais usuarios da area de estudo,
somado de 50% da agua consumida pela populacao rural. Além disso, para cada cenario
temporal foram incorporadas possiveis melhorias nos servicos de esgotamento sanitario,
como aumento da cobertura de coleta e tratamento e reducéo das fossas e sumidouros. As

melhorias foram definidas seguindo, principalmente, as metas definidas pelo Plansab.

As principais premissas adotadas para o esgotamento sanitario dos municipios
sdo: para o curto prazo (2022), reduzir a 48% a populagcédo sem coleta; para o0 médio prazo
(2027), reduzir a 37% a populacédo sem coleta; e para o longo prazo (2037), reduzir a 13% a
populacéo sem coleta de esgoto. O tratamento deve acompanhar a coleta. O indice de coleta,
para cada horizonte temporal, pode ser visualizado no Quadro 39.
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Quadro 39 - indices de coleta de esgoto adotados em cada horizonte temporal

- indice de coleta (%)
Municipio
2017 2022 2027 2037
Ananindeua 11,3% 52,0% 63,0% 87,0%
Belém 20,5% 52,0% 63,0% 87,0%
Benevides 2,2% 52,0% 63,0% 87,0%
Marituba 4,4% 52,0% 63,0% 87,0%
Santa Bérbara do Para 2,8% 52,0% 63,0% 87,0%
Santa Izabel do Para 1,3% 52,0% 63,0% 87,0%

O Quadro 40 apresenta a evolugcdo da populagéo

com fossas sépticas e

sumidouros. A medida que a populagdo vai sendo atendida com rede de coleta, a utilizagdo

das fossas diminui.

Quadro 40 — indices de cobertura com fossas sépticas e sumidouros adotados em cada horizonte

temporal
Municipio Solucéo Individual (%)
2017 2022 2027 2037
Ananindeua 44,0% 15,0% 10,0% 8,0%
Belém 31,1% 15,0% 10,0% 8,0%
Benevides 15,2% 15,0% 10,0% 8,0%
Marituba 14,5% 15,0% 10,0% 8,0%
Santa Barbara do Para 6,9% 15,0% 10,0% 8,0%
Santa Izabel do Par&a 10,2% 15,0% 10,0% 8,0%

Por fim, o Quadro 41 apresenta a evolucao da populacdo sem acesso a rede

de coleta ou qualquer tipo de tratamento do esgoto. A medida que a populagéo vai sendo

atendida com rede de coleta, o indice diminui.

Quadro 41 — indice da populagédo sem qualquer tipo de solugéo para o esgoto adotados em cada

horizonte temporal
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Municipio Sem coleta e sem tratamento (%)
2017 2022 2027 2037
Ananindeua 44, 7% 33,0% 27,0% 5,0%
Belém 48,5% 33,0% 27,0% 5,0%
Benevides 82, 7% 33,0% 27,0% 5,0%
Marituba 81,1% 33,0% 27,0% 5,0%
Santa Barbara do Para 90,2% 33,0% 27,0% 5,0%
Santa lzabel do Para 88,6% 33,0% 27,0% 5,0%
90



Com base nessas premissas, estimou-se a partir do esgoto gerado, a vazao
que infiltra através das fossas e sumidouros e a vazao que infiltra devido as perdas na rede
de esgoto. Para as perdas na rede de esgoto adotou-se um indice de vazamento médio de
10%, mesmo percentual utilizado no cenério atual. Além disso, considerou-se que 80% do
esgoto destinado as fossas e sumidouros ou outras solu¢des individuais acabam infiltrando e
retornando aos aquiferos. O Quadro 42 e a Figura 62 apresentam a projegdo do esgoto gerado
em cada horizonte temporal.

Quadro 42 — Projecéo do esgoto gerado

L Esgoto gerado (m3/s)
Municipio
2017 2022 2027 2037
Ananindeua 1,122 1,279 1,499 1,762
Belém 3,107 3,240 3,554 3,632
Benevides 0,153 0,188 0,235 0,316
Marituba 0,296 0,330 0,366 0,458
Santa Béarbara do Para 0,031 0,036 0,046 0,062
Santa Izabel do Para 0,199 0,229 0,265 0,336
Total 4,909 5,301 5,966 6,565
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Figura 62 — Projecéo do esgoto gerado
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O Quadro 43 e a Figura 63 apresentam a projecdo da infiltracdo através das
fossas e sumidouros. Por sua vez, o Quadro 44 e a Figura 64 apresentam a projecdo da

infiltrag&o devido as perdas na rede de esgoto.

Quadro 43 — Projecéo da infiltracdo através das fossas e sumidouros

o | a2 | 202 | 2087 |

Ananindeua 0,395 0,153 0,120 0,113
Belém 0,772 0,389 0,284 0,232
Benevides 0,019 0,023 0,019 0,020
Marituba 0,034 0,040 0,029 0,029
Santa Barbara do Para 0,002 0,004 0,004 0,004
Santa Izabel do Para 0,016 0,027 0,021 0,021
Total 1,238 0,636 0,477 0,420
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Figura 63 — Projecao da infiltragéo através das fossas e sumidouros
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Quadro 44 — Projecéo da infiltracdo devido as perdas na rede de esgoto

Ananindeua 0,013 0,066 0,094 0,153
Belém 0,064 0,130 0,224 0,316
Benevides 0,000 0,010 0,015 0,027
Marituba 0,001 0,017 0,023 0,040
Santa Barbara do Para 0,000 0,002 0,003 0,005
Santa lzabel do Para 0,000 0,012 0,017 0,029
Total 0,078 0,237 0,376 0,571
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Figura 64 — Projecao da infiltragdo devido as perdas na rede de esgoto

O Quadro 43 e a Figura 63 apresentam a projecao da infiltragdo total relativa
ao esgotamento sanitario (vazamentos na rede de esgoto + infiltracdo das fossas sépticas e
sumidouras).
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Quadro 45 — Projecdo da recarga relativa ao esgotamento sanitario

L Infiltracdo Total — Esgotamento Sanitario (m3/s)
Municipio
2017 2022 2027 2037
Ananindeua 0,407 0,220 0,214 0,266
Belém 0,836 0,557 0,508 0,548
Benevides 0,019 0,032 0,034 0,048
Marituba 0,036 0,057 0,052 0,069
Santa Barbara do Para 0,002 0,006 0,007 0,009
Santa lzabel do Para 0,016 0,039 0,038 0,051
Total 1,316 0,912 0,853 0,991
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Figura 65 — Projecao da recarga relativa ao esgotamento sanitario

Percebe-se, portanto, que a recarga relativa ao esgotamento sanitério, tende a

diminuir com o passar do tempo, quando consideradas as premissas adotadas. A reducéo

ocorre, principalmente, devido a reducao das fossas e sumidouros. No entanto, a medida que

forem sendo implantadas as redes de coleta de esgoto, a infiltracdo tende a aumentar

novamente, devido aos vazamentos que ocorrem na rede. Contudo, essa infiltragdo é muito

menor frente aquela verificada com a utilizagdo de fossas e sumidouros no cenério atual.
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