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RESUMO

As pesquisas de recursos hidricos subterraneos na regido de Santarém,
em uma area de 900 km?, delinearam as condigdes hidrogeoldgicas e os aspectos
técnicos e econdmicos para a utilizagdo racional da agua subterranea.

A regido situa-se no dominio de clima equatorial umido, com
precipitagdo pluviométrica anual média de 1.911,2 mm.

A descarga liquida anual média, determinada no igarapé Sdo Bras, em
uma area de drenagem de 147,78 km® apresentou 2,17 m’/seg ¢ o componente do
fluxo de base, o volume anual de 37,0 x 10° m’.

Os aqiiiferos sdo constituidos por areias aluviais quaterndrias de pequena
representatividade espacial e por areias, arenitos e cascalhos cretacicos da
Formagéo Alter do Chdo, com ampla distribuig¢do espacial.

O sistema hidrogeolégico da Formagdo Alter do Chéo, nessa area, possui
espessuras de 600 m. Em sua parte superior, o aqiifero ¢ livre, com 50 m de
espessura média e subjacente a este ocorrem aqiiferos confinados com espessuras
que perfazem 430 m, os quais estdo intercalados a aqiiicludes e/ou aqiiitardes.

As caracteristicas hidraulicas foram determinadas a partir de ensaios de
bombeamento. Os pardmetros hidrodindmicos evidenciam que a transmissividade
apresenta valores compreendidos entre 130 m?/dia e 790 m*/dia, indicando grande
capacidade de produgdo da agua subterranea.

A qualidade da agua subterrdnea mostra concentragdo muito baixa dos
constituintes em solugdo, consistente com os padrdes de potabilidade. Em termos
de caracterizag¢do hidrogeoquimica as aguas sdo dos tipos sodio-cloretadas e mistas,
tanto para os cations como para os anions. A predomindncia dos principais

constituintes i6nicos possui a seguinte relagdo: rNa>rCa>rMg e rCL>rHCO;>rSO,




A vulnerabilidade da agua subterrdnea ¢ de maneira geral, de moderada a
baixa e sua distribuigdo espacial apresenta valores menores, na parte sul da area,
nos platos.

As reservas da agua subterrdnea sdo expressivas, com volumes de 226 x
10° m’ para a reserva reguladora e 86 550 x 10° m’ para a reserva permanente.
Além da magnitude das reservas, os recursos explotaveis tém grande potencial de
recarga induzida.

Os custos unitarios de explotagdo da agua subterranea decrescem com o
aumento da profundidade dos pogos nos aquiferos livre e confinados; variando de
R$ 00657 /m’>a R$0,0727 / m’, para pogos de até 300 m de profundidade.

Os estudos comparativos mostram que os custos de explotagdo unitario
da agua subterrdnea de Santarém estdo compreendidos entre 38,4 % a 42,5 % do
custo de explotagdo unitario da agua superficial de Manaus e entre 64,5 % a 71,3
% do custo unitario de explotagdo da agua superficial de Oriximina.

Os agqiiiferos confinados encontram-se naturalmente bem protegidos,
com excelentes condi¢des para abastecimento publico, podendo ser os pogos
locados no perimetro urbano, sem restrigdo e ndo necessitando de grandes areas de
protegdo; devem ser esses pogos, adequadamente isolados com cimentagdo do
espago anular na parte superior até a profundidade da camada confinante.

Mesmo considerando as condi¢des favoraveis de captagdo da agua
superficial, os custos de captagdo da agua subterranea sdo inferiores, com menores
investimentos iniciais € com a vantagem de poderem ser escalonados, se ajustando

melhor ao aumento da demanda.




ABSTRACT

Investigations carried out in the region of Santarém, in an area of 900
km?, outlined the hydrogeological conditions, and the technical and economic
aspects for a wise use of groundwater .

The region within equatorial humid climate has a mean annual
precipitation of 1,911.2 mm.

The mean annual discharge of S&o Bras stream in 147.78 km?® of
drainage area was 2.17 m’/s and the base flow has the annual volume of 37.0 x 10°
m”.

The aquifers consist of Quaternary alluvial sands of little areal
distribution, and of Cretaceous sands, sandstones, and gravel of the Alter do Chéo
Formation, which are widely distributed in the whole area.

The thickness of the hydrogeological system of the Alter do Chao
Formation is 600 m. In the upper part the aquifer is unconfined, with an average
thickness of 50 m, and underlying it, confined aquifers with a total thicknesses of
430 m, interbeded with aquicludes and/or aquitards.

The hydraulic characteristics have been determined through pumping
tests. The hydrodinamic parameters reveals that the transmissivity values range
from 130 to 790 m*/day, showing large capacity of groundwater yield.

The groundwater quality has shown very low concentrations of chemical
constituents in solution, within the standards of potability; whereas the
hydrogeochemical characterization classifies the waters into sodium-chloride type,
and no dominant type, both for cations and anions. The concentration of the main
ionic species in solution show the following relationship: rNa>rCa>rMg and
rCI>rtHC1O5>1SO;.




The vulnerability of groundwater range generally from moderate to low,
being the lowest values found in the southern part of the area, in the plateau.

The groundwater reserves are significant, 226 x 10° m’ as renewable
reserves, and 86 500 x 10° m’ as permanent reserves. Besides the magnitude of
the reserves, the exploitable resources bear a high potential for induced recharging.

The unitary cost of groundwater exploitation in the Santarém region
indicates that they decrease with the wells depth in the unconfined and confined
aquifers, ranging from R$ 0.0657/m’ to R$ 0.0727/m’, for wells down to 300 m .

A comparison between exploitation costs shows that the Santarém
groundwater cost ranges from 38.4 % to 42.5 % of the cost for Manaus superficial
water, and from 64.5 % to 71.3 % for that in Oriximina.

The confined aquifers are naturally well protected, with excellent
conditions for a public water system. There are no restrictions as for the location of
wells in urban areas, and no large wellhead protection areas are necessary. The
wells must be adequately isolated with upper part of the annular space cemented
down to the confining layer.

Even considering the favorable superficial water exploitation conditions,
the initial expenditures and time spent for the building of the facilities in
groundwater exploitation, are much lower. Another advantage of groundwater use
is that as the water demand increases the system can be adjusted accordingly to that

demand.




1 - INTRODUCAO

A utilizagdo da agua subterranea vem crescendo em todo o globo, tanto
para abastecimento publico como para abastecimento industrial e irrigagdo. No
Brasil tem-se observado um grande aumento no aproveitamento da agua
subterranea, nestas ultimas décadas. |

Na Regido Amazonica observa-se esse crescimento € a perspectiva ¢ de
um aumento ainda maior na explotagdo da agua subterrdnea. Nesta regido,
privilegiada em recursos hidricos, tanto superficiais como subterraneos, a utilizagdo
da agua subterranea apresenta vantagens praticas € econdmicas em relagdo a agua
superficial, a agua subterrdnea pode ser captada no local onde se faz necessaria e
dispensa o tratamento.

A pesquisa sistematica dos recursos hidricos subterraneos, em fungao de
sua demanda, conduz a locagdo de pogos nas areas mais favoraveis, com melhores
rendimentos, resultando no menor custo do m’ de agua explotada. A agua
subterrdnea € encontrada nas rochas da crosta terrestre, e assim, para uma
compreensdo adequada desse tipo de recurso em uma area, torna-se necessario
compreender sua geologia.

Um aspecto importante na pesquisa e explotagdo da agua subterrinea € o
conhecimento técnico das pessoas envolvidas. Um programa tanto de pesquisa,
como de utilizagdo da agua subterranea, para seu completo éxito, deve contar com
pessoal qualificado em hidrogeologia.

Atualmente as captagdes da dgua subterranea para abastecimento publico,
em sua maioria, sdo locadas aleatoriamente e, as vezes, em areas vulneraveis a
contaminagdo. Segundo dados estatisticos (IBGE, 1991), 96% das cidades
paraenses sdo abastecidas por agua subterranea, entretanto, o nivel tecnologico das

captagdes ainda é muito baixo.




A agua subterranea, além de constituir-se num importante recurso para
utilizagdo ¢ também um constituinte fundamental do meio ambiente e de sua
conservagdo. A protecdo dos recursos hidricos subterrineos ndo foi ainda
implementada nesta regido, ndo se notando preocupagdo alguma nesse sentido,
tanto por parte dos orgdos de administragdo urbana como pelos 6rgdos de protegdo
ao meio ambiente.

A situagdo atual da explotagdo dos recursos de agua subterrdnea é pois
marcada por um imediatismo. Ndo hd um planejamento técnico que faga uma
analise mais aprofundada das condigbes hidrogeologicas buscando otimizar a
utilizagdo da agua subterrdnea, que consequentemente seria obtida por um custo
bem menor. A preocupagdo, geralmente ¢ de atender apenas as necessidades do
momento. Melhores resultados seriam obtidos através da coordenagdo entre os
orgdos de pesquisa € os Orgdos ou companhias que utilizam recursos hidricos
subterraneos, a fim de que, em fungdo da demanda da &gua subterranea, se possa
procurar a melhor solugdo sob o ponto de vista técnico, econdmico e ambiental.

Muitos perfuradores de pogos que atuam nesta regiio nem mesmo
aplicam completamente as normas técnicas sobre constru¢do de pogos, propostas
pela Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Deve-se ressaltar ainda
que ndo ha nenhum tipo de fiscalizagdo técnica ou legal dos pogos perfurados para
explotacdo da agua subterranea.

Nio existe sequer uma legislagdo em nivel estadual (no Para e demais
estados da Amazo6nia) que regulamente a construgdo de pogos tubulares e obtengdo
dos dados técnicos dos mesmos. Assim, muitas informagdes importantes, como o0s
perfis dos pogos e outros dados hidrogeologicos, que atualmente acabam sendo
perdidos com o tempo, seriam registrados e utilizados posteriormente como fonte

de informagdes para construgdo de pogos, com maior embasamento técnico.



Os orgdos de pesquisa e utilizagdo de recursos hidricos tém demonstrado
mteresse em relagdo aos estudos sobre agua subterrdnea, havendo ja alguns
trabalhos importantes. Sdo contudo esparsos. Ndo ha ainda uma politica de
pesquisa da agua subterranea definida em fungio de sua demanda. Deve-se destacar
o pioneirismo do Instituto do Desenvolvimento Econémico-Social do Para - IDESP
nas pesquisas hidrogeologicas desta regido e o apoio da Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazonia - SUDAM, a qual tem contribuido com recursos
através de convénios e também executado pesquisas de recursos hidricos na
Amazoénia.

Programas de avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos, visando sua
preservagdo e utilizagdo racional tornam-se indispensaveis para melhor promover o
desenvolvimento da regido. O gerenciamento da agua subterranea, que com a Carta
Magna de 1988 passou a ser de competéncia estadual, deve ser precedido de agdes
que conduzam a uma utilizagao racional. A condigéo fundamental para que a gestdo
dos recursos de agua subterranea se realize € a decis@o politica para sua efetiva
implantagdo.

A implementagdo de projetos para aproveitamento da dgua subterrinea €
fundamental para melhorar a qualidade de vida das populagdes da Amazoénia, ao
mesmo tempo que constitui a solugdo mais econdmica.

A escolha da regido de Santarém para estes estudos foi determinada pela
possibilidade de se tentar desenvolver um modelo institucional de utilizagdo da
agua subterranea.

Esta tese teve sua elaboragdo viabilizada através do Projeto Recursos
Hidricos de Santarém e Hidrogeoquimica Ambiental do Rio Tapajés, da SUDAM,
que forneceu subsidios para o seu desenvolvimento. A maioria das atividades
foram realizadas no Centro de Hidroclimatologia ¢ Sensoriamento Remoto da
Amazoénia, da SUDAM, em Belém.



1. 1-LOCALIZACAO DA AREA PESQUISADA

A area estudada corresponde a regido de Santarém, situada entre os
paralelos de 2° 20” S a 2° 40’ S e entre os meridianos de 54° 35 W a 55° 05° W,
com uma superficie aproximada de 900 km®. A Figura 1.1 mostra sua localizagio,
na parte oeste do Estado do Para; pertence a mesorregido n° 011 do Baixo
Amazonas ¢ a microrregido n° 032 de Santarém. A cidade de Santarém esta

localizada a margem direita da confluéncia dos rios Tapajos € Amazonas.
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Figura 1.1 - Localizagdo geral e da area pesquisada.




1.2 - OBJETIVOS

Avaliar, em termos técnicos e econOmicos, os recursos hidricos
subterraneos da regido de Santarém.

Estabelecer um modelo institucional para utilizagdo desses recursos.

Fornecer dados e orientagdo aos 6rgios de gestdo e utilizagdo de recursos

hidricos.

1.3 - METODOLOGIA

A metodologia compreendeu:

A fotointerpretagdo da area, com auxilio de fotografias aéreas, imagens
de radar e de satélites.

Obtengdo dos dados hidrogeoldgicos basicos através: do inventario de
pogos; das amostragens e analises fisico-quimicas da agua; das amostragens e
analises granulométricas do sedimento; das execugdes de ensaios de
bombeamento; da instalagdo e operagdo de dois postos fluviométricos na bacia
hidrografica do igarapé Sdo Bras, com medigdes de cotas fluviométricas diarias e
descargas liquidas em varias épocas.

Avaliagdo dos custos de perfuragdo, de instalagdo e de operagdo de
PpOgoOS.

Avaliagdo da vulnerabilidade e prote¢do da agua subterranea.

Defini¢do de parametros de prote¢do de pogos.

Analise conceitual de gestdo para uso e prote¢do da agua subterrdnea da

regido de Santarém.



2 - ELEMENTOS HIDROCLIMATICOS

O potencial de recursos hidricos subterrdneos de uma regido ¢
condicionado por fatores climaticos e geoldgicos. Os fatores climaticos relacionam-
se a alimentagdo da agua subterrdnea, enquanto que, os fatores geologicos indicam

o modo de ocorréncia e disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos.

2.1- QUADRO CLIMATICO

A regido de Santarém esta localizada no dominio de clima equatorial
umido do tipo Am, segundo a classificagdo de Koppen (SUDAM, 1984).

Conforme dados que sdo apresentados na Tabela 2.1 e na Figura 2.1
referentes a estagdo meteorologica de Belterra, situada na area destas pesquisas, no
periodo de 1967 a 1990 (DNMET, 1992) as caracteristicas climaticas mostram que
a precipitagdo pluviométrica anual média ¢ de 1911,2 mm e a temperatura anual
média de 24,8 °C. O periodo chuvoso mais intenso concentra-se nos meses de
fevereiro a maio e o periodo mais seco de agosto a novembro.

Os parametros climaticos da Tabela 2.1 sdo valores médios mensais € 0o
valor médio anual para a temperatura e umidade relativa e o total anual médio para a

precipitagdo pluviométrica, a evaporagao e a insolago.
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Tabela 2.1 - Parametros climaticos médios mensais ¢ anual da estagdo
meteorologica de Belterra, no periodo de 1967 a 1990.

Temperatura | Precipitacdo | Evaporagdo Umidade Insolagdo
Meédia Pluviométrica Total Relativa Total
(°C) Total (mm) (%) (H)
(mm) | . .
janeiro ! 247 183,5: 77,9 90,0 ! 158,2
feveremo . oAs]  asss; s7p T X 1224
‘margo A S A 115 YA 603: 920, 128,7
abril [ 7 S AT ¥ VA % 1 920 128,7
‘maio T e T aeas T 270 T 930 198,6
Gjunho T e T 257 0 5961 920, 1882
qulho Ty T 93,5 -7 9,0 2288
‘agosto I - { H 5247 886 880, 2512
“setembro | 2531 a8 1000i 8701 2404
outubro | 2587 - 476, us1i 8,0, 2320
‘novembro | 257, 3 118,5; 8507 2034
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Fonte: DNMET (1992).
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Figura 2.1 - Distribui¢gdo mensal média da temperatura anual e
da precipitagdo pluviométrica anual, no periodo
de 1967 a 1990, da estagdo meteorologica de
Belterra (baseado em DNMET, 1992).

2.2 - QUADRO HIDROLOGICO

A regido de Santarém situa-se na bacia hidrografica do rio Amazonas.
Mesmo sendo chamada e definida como mesorregido do Baixo Amazonas, a
localizagdo desta regidio € na parte do médio rio Amazonas. A descarga liquida anual
média do rio Tapajés em sua foz, localizada em Santarém ¢ de 13 540 m’/seg e a
descarga liquida anual média do rio Amazonas em Obidos, situado a 130 km a
montante de Santarém é de 165 740 m*/seg (MOLINIER, et al 1992).
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2. 2. 1 - Caracteristicas Hidrologicas

A regido de estudo compreende pequenas bacias hidrograficas, que
alimentam diversos igarapés, os quais desaguam no rio Tapajos e no rio Amazonas.
Essa area ¢ drenada pelos igarapés Grande, Sao Bras, Irura, Urumari, Mararu e
outros menores, conforme é mostrado na Figura 2.2. O nivel de base dessa

drenagem esta associado ao nivel dos rios Tapajos e Amazonas.

2°30°S

Igarapé ~
#
Interflivio
o 5 10Km
2040 ° S| 2°40° S
55000 ‘W 54°50 ‘W 54°40 ‘W

Figura 2.2 - Bacias hidrograficas da regido de Santarém.

No ambito do estudo, o igarapé Sdo Bras, cuja bacia de drenagem ¢ de
197,2 km?, foi monitorado com o objetivo de se estabelecer o balango hidrico. O
posto fluviométrico, situado em seu médio curso, abrange uma area de drenagem de

147,78 km?, na qual foi avaliada a entrada e a saida de 4gua. A entrada consiste na
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renovagdo dos recursos em agua, através da precipitacdo pluviométrica, enquanto
que a saida representa a descarga liquida e a evapotranspiragdo.

O fluxo de agua ou descarga liquida que foi determinado no posto
fluviométrico do igarapé Sdo Bras é o volume que escoa na unidade de tempo
através da sec¢do transversal a qual € representada na Figura 2.3. Os valores da

descarga sdo calculados pela equagdo seguinte:

Q = Avy
onde:
Q = descarga liquida (L’T™)

A = 4rea da se¢dio molhada (L?)

velocidade média da corrente na segio (LT™)

Vm

A descarga liquida anual média obtida foi de 2,17 m’/seg. A descarga
especifica da bacia é a descarga liquida por unidade de area (L’T"' L?). Seu valor
determinado foi de 14,69 L/seg.km?.

(m)

5- ME MD
G

3|

2 |

1 G i 2m
0

Figura 2.3 - Se¢do de medigdo do igarapé de Sao Bras.
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A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas hidrologicas e
fisiograficas da bacia do igarapé Sdo Bras. Os parametros de descarga sdo relativos

ao ano de 1993, ndo se dispondo ainda de dados para um periodo mais longo.

Tabela 2.2 - Caracteristicas hidrologicas e fisiograficas
da bacia do igarapé Sdo Bras.

Area Total : 197,20 km®
~ AreaControlada | 147,78 km®>
“TExtensio Total . T 25km
 Descarga Liquida Anual Média | 2,17 m'seg
" Descarga Especifica Média | o 14,60 L/segkm®

2. 2.2 - Avaliacido do Fluxo de Base

A descarga liquida dos rios é constituida por trés componentes principais
(desprezando-se a pequena parte da precipitagido pluviométrica que cai diretamente

sobre o corpo de agua superficial), podendo ser assim equacionada:

Q = qup+qub+Qbase

onde:

Q = descarga liquida total (L’T™)

Qup = descarga liquida devido ao escoamento superficial (L’T™)
Qup = descarga liquida devido ao escoamento sub-superficial (L’T™)
Quase = descarga liquida devido ao escoamento de base (L’T™)
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O escoamento sobre a superficie do terreno ocorre quando a intensidade
da precipitagdo pluviométrica ultrapassa a capacidade de infiltragdo do solo
(HORTON, 1933). Apos a infiltragdo no terreno uma parte da agua que se infiltra na
zona ndo saturada vai alimentar o curso dagua e constitui 0 escoamento sub-
superficial, outra parte se infiltra até a zona saturada e € por esta restituida ao curso
dagua, a qual constitui o fluxo de base.

A avaliagdo da descarga da agua subterranea na bacia do igarapé Sao Bras
baseou-se no conceito de deplecdo do fluxo de base. O escoamento de base
relaciona-se ao volume da agua pluvial que se infiltrou no terreno da bacia
hidrografica e atingiu a zona saturada no periodo chuvoso imediatamente anterior.

Diversos autores (CONKLING, 1946; MEYBOOM, 1961,
FARVOLDEN, 1963; INESON & DOWNING, 1964) utilizaram hidrogramas de
deplegio do fluxo de base em estudos do fluxo da dgua subterranea.

O processo fisico de liberagdo da &agua subterrdnea segue uma lei

exponencial do tipo:

Q= Qo-e—oLt
onde:
Qo = descarga liquida do curso d’dgua no inicio do desenvolvimento

da curva de deplegdo (L’T™) .

Q: = descarga liquida do curso d’agua ao fim de um periodo de tempo
t dado em dias (L’T™).

e = base neperiano.

o = coeficiente de deplegdo especifica, o coeficiente o tem

dimenséo do inverso do tempo (T™).
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A validade dessa equacdo pode ser confirmada teoricamente
(BOUSSINEQ, 1904; HALL, 1968; SINGH, 1969). O processo de esgotamento
pode ser simulado como o equivalente ao esvaziamento de um reservatorio cheio de
agua através de uma tampa porosa.

A Figura 2. 4 mostra essa simulagdo para a deplegao da agua subterranea:

Figura 2.4 - Esquema de deplegdo da agua subterranea.

onde:

A = 4area do reservatorio (L7).

a = segdo datampa (L?).

1 = comprimento da tampa (L).

h = altura da coluna de agua (L).

O fluxo de agua através da tampa porosa pode ser calculado pela Lei de

Darcy:

I/




Se a descarga durante o intervalo de tempo dt rebaixa o nivel de agua dh,

no reservatorio, com a permeabilidade k da tampa porosa, temos :

dg = k%dh

Adh = —qdt

integrando, resulta:

0 =0,

portanto:
Q

—at =In—=—
0

A Figura 2.5 apresenta o hidrograma do igarapé Sdo Bras no ano de 1993,
representa a distribui¢do diaria de seu fluxo (descarga liquida), que escoou através

da se¢do de medigdo, ao longo desse ano. Apos um certo tempo do inicio do
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decréscimo da descarga liquida, as contribui¢des dos escoamentos superficial e sub-
superficial cessam e o fluxo do curso d’agua € alimentado pela restituicdo da agua

subterranea, constituindo isto a deplecio.
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Figura 2.5 - Hidrograma do igarapé Sdo Bras no ano de 1993.

Com a utilizagdo do hidrograma da se¢do de medigdo do igarapé Sio
Bras, mostrado da Figura 2. 5, obtém-se diretamente os valores de Qo, ty, Q, t, €
calcula-se o coeficiente de deple¢do a. Estes valores sdo apresentados a seguir na

Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Valores de descargas do periodo de deplecdo do igarapé
Sdo Bras e os respectivos dias, intervalo de tempo e
coeficiente de deplegdo especifica, para o ano de 1993.

Parametro Unidade | Valor
_______________ t ...+ . Data i 06071993
_______________ t i Daa i 13/10/1993
_______________ a¢ 4 . Da_ i 100 .
_________________ o .4 mseg i 18
_______________ Q o omsegl 4120

o Dia’' j 4,32x10°

O volume da agua subterrdnea armazenada € dado por:

V = [Qdt = Que™
o

Portanto o volume da dgua subterrdnea armazenada no momento ty €

dado por:

sendo o volume de agua subterranea liberada através do escoamento de base.

No exemplo da bacia do igarapé Sdo Bras (Figura 2.5), Qo ¢ dado em

m’/seg; com sua transformagdo em m’/dia, tem-se:

Qo . 86400

Vo =

o
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portanto:

Vo = 37,0 x 10°m°

Assim, no ano de 1993, o volume de 37,0 x 10° m’ representa o
componente do escoamento de base, ou seja, a parte da agua da chuva que se
infiltrou no terreno, atingiu a zona de saturagdo do aqiiifero e foi restituida sendo
drenada pelo igarapé Sdo Bras para jusante do posto fluviométrico (secdo de
medigdo).

Deve-se ressaltar que esse valor obtido corresponde somente ao ano de
1993 e pode variar de um ano para outro, em fungfo da variagdo dos parimetros
hidroclimaticos. Um valor médio para um periodo maior ainda nfo ¢ possivel se
obter.

A obtengdo dos valores de todos os componentes da descarga liquida
total do igarapé S@o Bras ainda ndo é possivel, pois a separagdo dos componentes
da descarga liquida devido ao escoamento superficial e subsuperficial requer
trabalhos hidrométricos especificos durante as precipitagdes pluviométricas.

A Tabela 2.4 apresenta os valores da precipitagdo pluviométrica, da
descarga liquida total, da descarga liquida devida ao escoamento de base e as
relagOes entre esses parametros, no ano de 1993. Esses valores sdo expressos em
volume (m’), ldmina d’4gua (mm) e percentagens (%). A precipitagdo pluviométrica
utilizada ¢ a da estagdo meteoroldgica do aeroporto de Santarém, situada na bacia
hidrografica do igarapé Sdo Bras, e gentilmente cedida pelo Ministério da

Aeronautica.
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Tabela 2.4 - Precipitagdo pluviométrica, descarga liquida total e descarga
liquida devido ao escoamento de base e suas relagdes, para a
bacia do igarapé Sdo Bras, até o posto fluviométrico, no ano

de 1993.
Precipitagio Descarga Liquida Descarga Liquida do
Pluviométrica Total Escoamento de Base
P) Q (Quese)

Volume (m) i 3087x10° | 686x10° |  370x10°
‘Lamina de Agua (mm) | 20892 | 4638 250,5
'Relagdo com a Pluviometria: 100%P |  222%P |  120%P
"Relagdo com a Descarga TTT00% QT T309%Q

Liquida Total i

A descarga liquida total do igarapé Sdo Bras ¢ 22,2 % da precipitagdo
pluviométrica. A descarga liquida devido ao escoamento de base ¢ 12,0 % da

precipitagdo pluviométrica ¢ 53,9 % da descarga liquida total desse curso dagua.

2.3 - BALANCO HIDRICO

O balango hidrico consiste essencialmente na determinagdo dos
pardmetros do ciclo hidrologico em uma determinada area. Neste ciclo a 4gua muda
nio somente de local mas também de estado.

Em uma bacia hidrografica em que haja coincidéncia dos interfluvios ou
divisores de agua, superficial e subterrdneo ¢ na qual ndo haja fluxo de agua
subterrdnea entrando ou saindo para as bacias vizinhas, a equagdo do balango

hidrico para um periodo anual, pode ser escrita:
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P-Q-ER - ASps - ASy6 =0
ou:

P = Q + ER + ASas + ASag

onde:
P = precipitagdo pluviométrica

= descarga liquida do rio principal da bacia hidrografica.
ER = evapotranspiragdo real

ASas = mudanga no armazenamento do reservatorio de agua superficial.

ASag = mudanga no armazenamento do reservatorio de agua subterranea.

Normalmente os valores desses parametros sdo apresentados em coluna
de lamina de agua (mm). Se esses valores médios forem de varios anos de registro,

pode-se assumir que:

ASAS - ASAG =0

€ a equacgdo torna-se:

P=Q + ER

O valor da precipitagdo pluviométrica menos a descarga liquida (P-Q) ¢

chamado déficit de escoamento. Esse valor deve ser igual ao da evapotranspira¢do

real (ER) média.
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A Tabela 2.5 apresenta o balango hidrico obtido pelo método de
Thornthwaite (THORNTHWAITE & MATHER, 1955), considerando a reserva
hidrica (RH) no solo de 150 mm, com os dados médios da estagdo de Belterra, no
periodo de 1967 a 1990 (DNMET, 1992). Esse balango utiliza em seus calculos os
parametros climaticos. Consta na determinagdo desse balango, os valores mensais da
temperatura (TEMP), da pluviometria (P), e da evapotranspiragdao potencial (EP),
medidas na estagdo meteorologica. O valor da evapotranspiragdo potencial (EP)
resulta igual ao valor da evapotranspiragao real mais a deficiéncia anual de umidade
(DEF). Por sua vez, o valor da precipitagdo pluviométrica (P) resulta igual ao da
evapotranspiragdo potencial (EP) mais o excesso de agua (EXC) menos a deficiéncia
anual de umidade (DEF).

A Tabela 2.6 apresenta um balango hidrico para essa regido, obtido pelo
método de Thornthwaite, com os dados da estagdo meteoroldgica do aeroporto de
Santarém no ano de 1993, com os dados médios da estagdo meteorologica de
Belterra no periodo de 1967 a 1990 e associado a esses valores sdo apresentados os
da bacia do igarapé Sdo Bras no ano de 1993. Esse balango ¢ apresentado para os
valores anuais. As diferengas que se observam nesses balangos resultam de os
valores da estagdo do aeroporto no ano de 1993 serem maiores que os valores
médios da estagdo meteorologica de Belterra, em um periodo de mais de 20 anos.
Assim, os volumes armazenados na bacia do igarapé Sdo Bras, tanto para agua
superficial como para agua subterranea, serdo diferentes, e o wvalor da
evapotranspira¢do ¢ obtido com o calculo de formulas empiricas, sendo tomada uma
reserva hidrica de 150 mm de solo.

O balango da Tabela 2.5 indica que ha excesso de agua no periodo de
fevereiro a junho, no qual deve ocorrer recarga da dgua subterranea e escoamento do

componente da descarga sub-superficial. O excesso de agua atinge nesse balango o
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valor de 704 mm. Um balango semelhante, porém, considerando-se o ano de 1993 e
a partir dos dados da estagdo meteorologica do aeroporto, o valor desse excesso de
agua resulta em 630 mm. Assim, a diferengca entre a evapotranspiragdo real
calculada pelo método de Thornthwaite e o déficit de escoamento da bacia do

igarapé Sao Bras (Tabela 2.6) ¢ de 10,2%.

Tabela 2.5 - Balango hidrico para uma reserva hidrica de 150 mm de solo
(adaptado de THORNTHWAITE & MATHER, 1955).

ALTITUDE: 176 m LONGITUDE: 54°-57"-W LATITUDE: 02°-38'-S
ESTACAO: BELTERRA MUNICIPIO: Santarém UF: PA
MES TEMP EP P ER DEF EXC
(°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
_______ AN i 247 i 110 i 18 i 10 i 0 i 0
_______ FEV 245 199 i 258 99 0 1S4
T N T N -y ..
_______ ABR i 247 1 105 283 b 105 i 0 i 178
_______ MAL i 245 i 108 i 265 i 108 i 0 G 157
_______ JUN 244 v 105 i 126 i 105 i 0 i 2l
_______ JUL i 242 i 102 94 02 400
AGO i 277 i 150 i A N 29 o 0
_______ SET i 253 i 120 i 4 i 75 i 45 i 0
OUT i 258 i 134 i 48 66 68 i 0o
NOV_ i 257 22 i T 8 .40 i 0
DEZ | 253\ 126 180 : 126 . 0 0
ANO 251 1390 1912 1208 182 704

O balango hidrico da Tabela 2.6 compara os valores obtidos
experimentalmente na bacia do igarapé de Sdo Bras aos valores experimentais e

teoricamente calculados para a evapotranspiragao real pelo método de Thornthwaite.
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Tabela 2.6 - Balango hidrico anual da regido de Santarém.

Bacia do Igarapé Estacdo Estacdo
Séao Bras Meteorologica | Meteorologica
(1993) do Aeroporto de Belterra
(1993) (1967 - 1990)
Precipitagdo Pluviométrica
(P) (mm) 2089,2 L 20892 i 19112
Descarga Liquida Total
(Q) (mm)
Evapotranspiragdo Real Calculada
(ER) (mm)
Déficit de Escoamento
(P-Q) (mm)

Os valores referente as medidas hidrolégicas sdo mais consistente em

termos de recarga efetiva dos recursos hidricos renovaveis da regido.

26




3 - QUADRO GEOLOGICO

A geologia constitui o arcabougo por onde a agua subterranea circula e se
armazena controlando sua natureza e distribui¢do. A litologia forma a parte fisica,
incluindo suas estruturas ¢ sua composi¢do mineral. As formas do terreno
resultantes dos processos geomorfologicos condicionam em parte a circulagdo da
agua durante o escoamento superficial e a infiltragdo a partir da superficie do
terreno.

As formagdes geologicas constituem as grandes unidades geométricas e
cronologicas que governam o comportamento da agua subterrinea na crosta

terrestre.

3.1 - GEOLOGIA REGIONAL

Conforme mostra a Figura 3.1, a grande unidade geotectdonica nessa
regido é constituida pela Sinéclise do Amazonas, a qual originou-se a partir do final
do Pré-Cambriano e inicio do Paleozodico, com diversos ciclos deposicionais. A
Bacia do Amazonas esta contida na parte central da sinéclise. Na concepgdo de
CUNHA et al (1994) retine as anteriormente chamadas Bacias do Médio e Baixo
Amazonas (CAPUTO, 1984).

A Bacia Sedimentar do Amazonas ¢ intracratonica, com cerca de 500 000
km?, abrange parte dos estados do Parda e Amazonas, sendo limitada ao norte pelo
Escudo das Guianas e ao sul pelo Escudo Brasileiro. A parte leste limita-se com a
Bacia da Foz do Amazonas, pelo Arco de Gurupa e a parte oeste limita-se com a

Bacia do Solimdes pelo Arco de Purus.
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Figura 3.1 - Localizagdo da bacia sedimentar do Amazonas
(adaptado de CUNHA et al, 1994).

A Figura 3.2 apresenta o sumario da litoestratigrafia, ressaltando-se que o
pacote de rochas sedimentares atinge 5 000 m de espessura com trés ciclos
deposicionais no Paleozoico, em ambiente marinho que passa a continental no
final do Permiano e um ciclo deposicional Mesozoico-Cenozdico em ambiente
continental. Esses ciclos deposicionais sdo limitados por discordancias ligadas a

episodios orogénicos.
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O embasamento cristalino subjacente e aflorante nas margens da bacia
sedimentar com o Escudo das Guianas situado ao norte e o Escudo Brasileiro ao sul
¢ caracterizado por rochas igneas e rochas metamorficas de diversos graus de
metamofismo, apresentando variada litologia, tais como: granitos, granodioritos,
riolitos, dacitos, andesitos, gnaisses, quartzitos, xistos.

As unidades basais paleozodicas assentam-se em discordancia sobre o
embasamento cristalino, ou recobrem em parte as rochas do Grupo Purus,
constituido pela Formagdo Prosperanga com arenitos e siltitos, e recobrindo esta a
Formagdo Acari com calcarios, dolomitos, siltitos e argilitos (CAPUTO et. al,
1972). Estas formagdes sdo limitados por discordancias e suas rochas sdo
consideradas de idade pré-cambriana.

A regido de Santarém situa-se na parte central da bacia sedimentar, com
exposi¢do da Formagdo Alter do Chio, depositadas em ambiente continental
durante o Cretaceo com rochas clasticas, que apresenta localmente espessura de
600 m e pelos sedimentos dos depdsitos aluviais quaternarios, os quais recobrem
parcialmente essa formagdo (vide item 3.2). A espessura dos depositos aluviais
apresenta espessura de 20 m, nos baixos cursos dos igarapés dessa area, sendo mais
espessa na planicie aluvial do rio Amazonas. As rochas das demais unidades

geologicas encontram-se em sub-superficie.
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ERA PERIODO GRUPO FORMACAO LITOLOGIA
QUATERNARIO ALUVIOES i : 2
p—— Argilas, Siltes, Areias e Cascalhos
TERCIARIO SOLIMOES 1 ;
T Argilitos vermelhos e cinzentos
) B Arenitos, Siltitos, Argilitos,
CRETACEO ALTER DO CHAO Conglomerados
MESOZOICA
JURASSICO DIABASIO Diabasios finos a grosseiros
PENATECAUA
TRIASSICO
) Siltitos vermelhos e verdes,
RGO ANDIRA Arenitos, Folhelhos
TAPAJOS NOVA OLINDA Evaporitos: Halitas, Anidritas
ITAITUBA Calcarios, Margas
MONTE ALEGRE Arenitos, Siltitos ¢ Folhelhos
CARBONIFERO
FARO Arenitos finos e grosseiros
CURUA ORIXIMINA Arenitos, Pelitos
CURIRI Diamictitos, Folhelhos e Siltitos
BARREIRINHA Folhelhos pretos
PALEOZOICA DEVONIANO URUPADI ERERE Siltitos, Folhelhos, Arenitos
MAECURU Arenitos, Pelitos
MANACATURU Arenitos, Pelitos
SILURIANO TROMBETAS | PITINGA Folhelhos, Diamictitos
NHAMUNDA Arenitos
AUTAS-MIRIM Arenitos e Folhelhos
ORDOVICIANO
CAMBRIANO
) PURUS ACARI Calcdrios e Dolomitos.
PRE-CAMBBIANO PROSPERANCA Arenitos, Siltitos, Argilitos, Arcdsios
(Indiferenciado) Granitos, Gnaisses, Riélitos, Andesitos,
Granodioritos, Dacitos, Quartzitos, Xistos.

Figura 3.2 - Sumario da estratigrafia da bacia sedimentar do Amazonas (adaptado
de CUNHA et al, 1994).
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3. 1.1 - Formagdes Paleozéicas

A sedimenta¢do paleozoica iniciou-se com o Grupo Trombetas, em
ambiente marinho do final do Ordoviciano ao inicio do Devoniano. Este grupo é
formado pela Formagdo Autas-Mirim com arenitos e folhelhos, depositada durante
o Ordoviciano; pela Formagdo Nhamunda com arenitos e pela Formagdo Pitinga
com folhelhos e diamictitos, depositadas durante o Siluriano e pela Formagao
Manacapuru com arenitos e pelitos, depositada do Siluriano Superior ao Devoniano
Inferior.

Em discordancia paralela, recobrindo o Grupo Trombetas, ha uma
seqiiéncia concordante constituida pelos Grupos Urupadi e Curud, depositados em
ambiente marinho do Devoniano ao Carbonifero. O Grupo Urupadi é constituido
pela Formagdo Maecuru, com arenitos e pelitos, e pela Formagdo Ereré, com
siltitos, folhelhos e arenitos, depositadas durante o Devoniano. O Grupo Curua ¢
constituido pela Formagdo Barreirinha, com folhelhos negros, pela Formagéo
Curiri, com diamictitos, arenitos e siltitos, depositadas durante o Devoniano, pela
Formagdo Oriximina, constituida por arenitos e pelitos, depositada no final do
Devoniano e inicio do Carbonifero e pela Formagdo Faro, constituida por arenitos
finos a grosseiros, esta ultima ja depositada durante o Carbonifero.

Sobrejacente ¢ em discordincia a essas formagdes, ocorre a seqiiéncia
concordante do Grupo Tapajos, depositada do Carbonifero ao Permiano, sendo
constituida pelas Formagdes Monte Alegre, Itaituba e Nova Olinda, originadas
durante o Carbonifero e pela Formagdo Andira depositada do final do Carbonifero

a0 Permiano.
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A Formagdo Monte Alegre é constituida por arenitos, siltitos e folhelhos,
a Formagdo Itaituba por calcarios e margas, ¢ a Formagdo Nova Olinda por
evaporitos. A Formac¢do Andird € constituida predominantemente por siltitos
vermelhos, verdes, cinzas e subordinadamente por arenitos e folhelhos, marcando
a passagem do ambiente marinho para o continental. Representa o fim do ciclo

transgressivo.

3.1.2 - Formacodes Meso-Cenozoicas

Durante o Mesozoico, essas rochas paleozoéicas foram intrudidas por um
magmatismo basico, com diques e sills, constituindo o Diabéasio Penatecaua
(DNPM, 1974).

Recobrindo em discordincia essas rochas paleozodicas e as intrusdes de
rochas basicas, ocorreu a deposigdo do Grupo Javari, constituido pela Formagéo
Alter do Chéo, originada durante o Cretaceo e pela Formagdo Solimdes, depositada
durante o Terciario. Esta ultima € representada apenas margeando a parte ocidental
da Bacia Sedimentar do Amazonas.

A deposigdo de sedimentos continentais, em ambiente aquoso,
predominantemente lacustre e fluvial, durante o Cretaceo, constitui a Formagao
Alter do Chio, cuja espessura maxima atinge 1 250 m (CUNHA et al, 1994) e cuja
exposi¢do ocupa a maior parte da Bacia do Amazonas.

Por muito tempo, esses sedimentos continentais avermelhados que
cobrem grande parte das formag¢des paleozoicas da Bacia do Amazonas foram
indevidamente definidos como Grupo, Série ou Formacdo Barreiras, com base na

aparéncia e semelhanga com os sedimentos desta unidade geologica. O chamado
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Arenito Manaus (ALBUQUERQUE, 1922) constitui um nivel da Formagdo Alter
do Chao.

A Formagdo Alter do Chao, que representa o contexto geologico deste
estudo, ocorre em boas exposi¢des no baixo curso do rio Tapajés (AMARAL,
1954) e em outros locais. Estudos realizados pela PETROBRAS possibilitaram um
melhor conhecimento dessa formagao geologica, a qual foi definida a partir de uma
perfuragdo petrolifera na localidade de Alter do Chao (KISTLER, 1954) e
consagrada por diversos autores (KRAUSE, 1956; MORALES, 1958; CAPUTO et.
al., 1972; SCHOBBENHAUS et. al., 1984).

A Formagao Alter do Chéo € pobre em fosseis. Sua idade Neocretacea foi
baseada em um dente de um dinossauro terépodo, encontrado em uma perfuragdo
petrolifera em Nova Olinda (PRICE, 1960), e seu posicionamento corresponde a
Idade Eocenomaniana a Maastrichtiana (DAEMON & CONTREIRAS, 1971).
Estudos micropaleontologicos posteriores (DAEMON, 1975) indicaram que a
deposi¢do iniciou-se no Albiano Médio ou Inferior (Cretaceo Inferior),
estendendo-se pelo Cenomaniano e Turoniano (Cretaceo Superior).

A seqiiéncia litologica da Formagdo Alter do Chdo apresenta arenitos e
argilitos, com conglomerados subordinadamente e niveis de lateritas (IBGE &
SUDAM, 1990). Os arenitos sdo finos a médios, geralmente com estratificagdo
cruzada, sendo de cor vermelha a variegada, com intercalagdes argilosas. Os
argilitos tem cor vermelha, creme, branca, roxa, variegada, e sdo pouco
consolidados e com lentes de areia. Os conglomerados possuem seixos de quartzo
claro de até 5 cm de diametro e seixos de quartzo leitoso de até 15 cm de didmetro.

Em grande parte da area situada ao norte do rio Amazonas ha ocorréncia
de um arenito de textura média, com cimento caolinico e silicoso, branco,
geralmente manchado de vermelho, consistente, com impregnagdes de oxido de

ferro. O mesmo foi considerado por muito tempo como uma formagdo geoldogica
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distinta, chamada de Arenito Manaus, constituindo um horizonte da Formacgao
Alter do Chao.

A Formagdo Solimdes situa-se a mais de 500 km a oeste de Santarém,
recobrindo em discordancia a Formagdo Alter do Chdo. E de origem continental,
tendo sido depositada durante o Terciario e constituida essencialmente de argilitos.

Recobrindo localmente a Formagao Alter do Chdo ou a Formagéo
Solimdes, encontram-se os depositos aluviais dos rios da regido, pertencentes ao
Quaternario e constituidos de seixos, areias, siltes e argilas, destacando-se os
sedimentos aluviais da planicie de inundagdo do rio Amazonas, estes com

predominancia argilosa e de coloragdo cinza.

3.1.3 - Geomorfologia

As principais unidades morfoestruturais resultantes dos processos
geomorfologicos das paisagens encontradas nesta regio sdo constituidas pelo
Planalto Tapajos-Xingu, pelo Planalto Rebaixado da Amazoénia e pela Planicie
Amaz6nica. Outras unidades, como o Planalto Sedimentar do Amazonas, o Planalto
Dissecado Rio Trombetas - Rio Negro, a Depressao Periférica do Norte do Para, o
Planalto Dissecado do Norte da Amazonia e o Pediplano Rio Branco - Rio Negro,
situam-se bem mais distante, a mais de 400 km de Santarém.

O Planalto Dissecado Rio Trombetas - Rio Negro situa-se na parte oeste
da Bacia do Amazonas, desenvolvido em rochas da Formagdo Alter do Chao. Sua
altitude oscila de 60 m a 170 m e reflete intensa atuagdo dos processos erosivos,

com areas aplainadas bastante reduzidas.
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O Planalto Sedimentar do Amazonas é representado por relevos
residuais, em rochas paleozoicas da borda norte da bacia sedimentar, apresentando
grande declividade, com altitudes proximas a 200 m.

A Depressao Periférica do Norte do Para acompanha a borda norte da
Sinéclise do Amazonas, elaborada em rochas pré-cambrianas, com altitude inferior
a 200 m, predominando uma superficie de aplainamento conservada.

O Planalto Dissecado do Norte da Amazbnia apresenta altitudes
compreendidas entre 400 m e 500 m, desenvolvidas em rochas do embasamento
cristalino.

O Pediplano Rio Branco - Rio Negro tem aspectos interplanalticos e
situa-se em rochas pré-cambrianas apresentando altitudes em torno de 200 m.

A éarea deste estudo localiza-se nas wunidades geomorfologicas
constituidas pelo Planalto Tapajos-Xingu, pelo Planalto Rebaixado da Amazoénia e
pela Planicie Amazonica (vide item 3.2).

O Planalto Tapajés-Xingu ocupa areas com altitudes que variam de 120
m a 200 m e foi desenvolvido em rochas da Formagéo Alter do Chdo. Os relevos
aplainados e conservados sdo relacionados a oscilagdes climaticas. As superficies
de aplainamento, as superficies tabulares e os inselbergs sdo considerados como
elaborados em condigdes paleoclimaticas mais secas que o clima atual (DNPM,
1976).

As flutuagdes dos niveis de base da rede hidrografica engendraram
processos erosivos e/ou de sedimentagdo. O clima e as flutuagdes eustaticas
influenciaram os niveis de base dos aplainamentos.

O Planalto Rebaixado da Amazénia possui também formas tabulares e
sua altitude situa-se proxima aos 100 m; desenvolve-se em rochas da Formagdo
Alter do Chdo e possui dremagem regional dendritica ou subdendritica. O

alargamento no leito dos rios que possuem a foz afogada ¢ uma caracteristica desta

35




unidade de relevo. Suas formas tabulares sdo também consideradas como
elaboradas em paleoclima mais seco que o atual (DNPM, 1976).

A Planicie Amazdnica compreende areas alagadas e inundaveis, tendo
como eixo o rio Amazonas. Sua altitude é préxima a do nivel do mar. E constituida
pelos depositos aluviais quaternarios € pela complexa massa de dgua formada por
lagos, paranas, furos, igapos, pantanos, na planicie de inundagdo do rio Amazonas.

Este dominio morfoclimatico estd ligado a permanéncia da ldmina

d’agua submetida ao regime hidrologico do rio Amazonas.

3.2 - GEOLOGIA LOCAL

Na regido de Santarém a geologia de superficie ¢ representada pelo
espesso pacote de rochas da Formagdo Alter do Chdo e pelos depositos
quaternarios aluviais.

Conforme mostra a Figura 3.3 os processos de evolugdo da paisagem da
Formagao Alter do Chao na regido de Santarém resultaram em uma geomorfologia
com formas tabulares do Planalto Tapajos-Xingu e do Planalto Rebaixado da
Amazdnia, constituindo os platds, situados na parte sul. Mais ao norte, margeando
os rios Tapajos e Amazonas situa-se a Superficie de Aplainamento e Inselbergs.
Nessa area, a erosao atuou com mais intensidade, conforme € visto na secdo
geologica esquematica da Figura 3.4, cuja localizagdo ¢ mostrada na Figura 3.3;
com remogdo da parte superior € com altitudes decrescentes at¢ a da Planicie
Amazonica.

A Planicie Amazonica compreende areas alagadas e inundaveis formadas

pelos depositos aluviais dos rios, destacando-se a varzea do rio Amazonas, que se
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diferencia pela predominincia argilosa ¢ de colaragdo cinza de seus depositos
aluviais.
A variagdo sazonal do nivel da lamina d’agua do rio Amazonas ¢ da

ordem de 7 m em Santarém.

55°00 ‘W 54°50 W T
220" s - .
2°30°S . :
Alter do
' Chéo
s | 2°40° S
Planicie Amazonica 0 5 10km
[ ] Superficies de Aplainamentos e = Superficie Tabular (Platos)
Inselbergs

Figura 3.3 - Quadro geomorfologico da regido de
Santarém.
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Figura 3.4 - Sec¢do geologica esquematica da Formagao Alter
do Chéao na regido de Santarém.

Os perfis apresentados na Figura 3.5 indicam que a Formagdo Alter do

Chio tem espessura de pouco mais de 600 m, com predominancia arenosa.
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Figura3.5 - Perfis de pogos petroliferos que
atravessam a Formagdo Alter do Chao na
regido de Santarém (adaptado de
PETROBRAS, 1955 ¢ 1985).

Verifica-se que a litologia apresenta em sua parte superior um
capeamento argiloso com uma seqii€ncia arenosa, esta com niveis argilosos e lentes
de seixo em matriz arenosa. Esse capeamento é constituido de argilas de cor
amarelada a creme, vermelha, as vezes clara, caolinicas, argilas siltosas de
coloragdo roxa e niveis de laterizagdo. Essa parte superior esta situada nos platos e

atinge espessura de mais de 50 m.
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A seqiiéncia arenosa subseqiiente apresenta niveis argilosos e lentes de
seixos em matriz arenosa. As areias € arenitos sdo de cor creme e clara, as vezes
vermelha com granulometrias e selegdes variadas e apresentam estratificagdes
cruzadas. Esses sedimentos apresentam-se inconsolidados ou pouco consolidados.

Os depésitos aluviais do Quaternario sdo constituidos por seixos e areias,
claros, do rio Tapajos e seus pequenos afluentes nessa area. Mais ao sul, a planicie
de inundagdo do rio Amazonas é constituida de areias, siltes e principalmente

argilas. Estes sedimentos apresentam coloragdo cinza.
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4 - CONDICOES HIDROGEOLOGICAS

A natureza e distribui¢do dos recursos de aguas subterraneas na regido de
Santarém sdo controladas pela litologia, geomorfologia e estruturas das rochas
sedimentares, pertencentes essencialmente, a Formagéo Alter do Chéo.

Os primeiros trabalhos sobre a dindmica de circulagdo da agua subterranea
foram desenvolvidos por DARCY (1856) e DUPUIT (1863). Posteriormente, com o
conceito de potencial hidraulico (HUBBERT, 1940) foram estabelecidos os
fundamentos do fluxo de 4gua subterrdnea através dos meios geoldgicos. Mais
recentemente, os fundamentos da hidraulica de pogos basearam-se em analogias com
o fluxo de calor (THEIS, 1935) e mais tarde, em conceitos exclusivamente
hidraulicos (HANTUSH & JACOB, 1955).

Ap6s a infiltragdo no terreno a agua subterranea desloca-se dos niveis de
energia hidraulica mais altos para os mais baixos, devido principalmente as
diferencas de nivel e pressdo. Com isso, as rochas da costra terrestre armazenam e

conduzem a agua subterrinea constituindo os sistemas hidrogeologicos.

4.1 - INVENTARIO HIDROGEOLOGICO

O cadastramento de pogos tubulares (e algumas perfuragdes) com dados
disponiveis possibilitou obter informagdes sobre as litologias de subsuperficie e ter
uma idéia consistente das condigdes hidrogeoldgicas da area.

A Figura 4.1. mostra a distribuigdo desses pogos na area urbana de
Santarém e suas proximidades, a Figura 4.2 mostra essa distribuigdo para os pogos

mais afastados e a Tabela 4.1 apresenta seus dados técnicos.
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Figura 4.1 - Localizagdo dos pogos da area urbana de Santarém e suas

proximidades.
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Figura 4.2 - Localizagdo de pogos mais afastados
da area urbana de Santarém.

Esses pogos, em sua maioria, foram perfurados pelo método rotativo,
tendo sido utilizados, também, os métodos do jato d’agua e manual. A profundidade
maxima dessas perfuragdes atingiu 258 m. Estes dados sdo complementados por
duas perfuragdes petroliferas, as quais atravessam toda a Formagdo Alter do Chéo
com espessuras de 527 m em Alter do Chéo e 603 m em Belterra (Figura 3.4).

As coordenadas geograficas desses pogos foram obtidas com a utilizagdo
de GPS, equipamento de posicionamento que capta sinais de uma constelagdo de

satélites geodésicos (Tabela 4.1)
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Tabela 4.1 - Dados técnicos dos pogos tubulares da regido de Santarém (e das
perfuragdes P-01, P-02, P-03 e P-04 (continua).

Pon | Latimde | Losgifade | Pof | NE Filtro Dismetro  [Capscidade | Tipo de Titologia ¢ Profundidade
(mm)* (m)* Especifica [Aqitifero (m)

(m’/h.m) | Captado

20 | 4,50 , 10-18 m 1 0-Ar-11-Ag-11,5-Ar-20

:
r
i | 86-104m - 51,4-100,4 : ! 80-A1-84-Ar(Ca)-108-Ar-112
: : .. . e i i i et e e i i
6,651 642-824m  12-0-762m 44 1 C i 0-Ar20-Ca-44-Ag48-Ar-72-Ca-84-Ar-88
\ ; : H
: y 'y ;
beeen2ad . . : : :
[ 133 31,001 ' ! : ! 0-Ar-24-Ax(Ca)-36-Ar-41-Ag-42-Ar-46
: : ' : H i | 46-Ar(Ca)-43-Ar-64-Ca-70-Ar-76-Ca-80
e L A e [ L L 80-Ar-104-Ag-106-Ac(Ag)-133_
! 74, 4500} 57-71m 6" V23 0 L | 0-Ar74-AgT5-Ar
e eaden e Ee e FrEmmmnEE=ne=s sl | ettt Fim s o R n T eSS TR mE i & s s S S s
________________________________ L. M 1600,3254m 6 i 04 1 L . 0Ar25-Ag775Ca28-Ag28 5 A0
: ©O1561!  -3,69199-1156m  127-099m | 42 | C ! 0-Ag-5Ar10-Ag-215-Ar43-Ag46-Ar-59
E : H 1 126,8-129.8 m fr- 99.156,1 m ] | 59-Ag-62-Ar-70-Ag-96—Ar-118,5-Ag-125
: i ' 13881488 m | : : | 125-Ar-132,5-Ag-136- Ar-143-144,5-Ar-150,5
1 1 , : | 153-156,1m : : i 150,5-Ag-151,5-Ar-157,5-Ag-160
————————— e e e e b T o e e i T i T Tl e T T
ST-11 1§ 2°26°1978 | 54°44°14°W ¢ 157,10 398 88-115m 12°-0-88 P29 1 C i 0-Ag(Ar)-10-Ar27-Ag(Ar)45-Ar-56-Ag(Ar)- 76
| 4 ] ! ! 133,7-136,7m 8- 88-157,1m | ' ! 76-Ag-86-Ar-118-Ag(Ar)-132-Ar-138-Ag(Ar)-
E E E | 154,1-157,1m | E : P 144
_________ L e TNnE SRR AR 2oz ARSI AR ARRON . e e
ST-12 | 2026'13"S | 54°40°Sg"W | 15711 -57118241098m ! PLT 1 C i 0-Ag-6-Ar-70-Ag-82,5-Ar-110-Ag-126,5-Asr-
! ' ! | } 151,1-157,1m 187-63-157,1m | | ) 139,5
: i ] i : : i : | 139,5-Ag-141,5-Ar-143-Ag-148-Ar-160
--------- e S e A By e e e e R e S S S R S Sy s R e s R e o S s S
ST-13 | 2°26’18"S | 54°44°01"W | 1572, -3,10; 81.2-902m  /12”-0-81m VL2 1 €| 0-Ar4-Ag-10-Ar-55-Ag(Ar)-85-Ar-90
' 1965-101,5m  8"81.1573m ! | 90-Ag(Ar)-95-Ar-101-Ag-109-Ar-120-Ag-135
i ' ' i 1 110,9-1199m 1 H | 135-Ar-145-Ag-150-Ar-160-Ag-170-Ar-200
......... Ji_t--JJ139.11451m1L_L-._--
ST-14 | 2°26°27°W ! 54°43’5TW ' 1281  -3,10 ! 88-124m 12°-0-63m ¢ 77 1 C  0-Ar44-Ar(Ca)-52-Ar(Ag)-72-Ar-82-Ar{Ag)-92
| : L ' i B -63-126m | i | 92-Ar-126-Ar(Ag)-128
--------- e e e e A i e e e e e e Y T S A e e s RTINS e Tt At e el L
ST-15 | 2°26°53”S | 54°43°53"W . 133,8 ; -7,00 | 84.1-101 I m }12"-0-84m | 11 | C | 0-Ag-6-Ar-35-Ag(Ar)-55-Ag(Ar)-85-Ar-103
E E i P113126m  87-84-1338m | ; ! 103-Ag-106-Ag(Ar)-113-Ar-125-Ag(Ar)-130
_________ Bt bl el e e e e e AT AZ ARG AT A 146 AT 130
ST-16 | 2°26'34"S | 54°43’53"W | 116, -7.50 ] 22-28 m 127-0-37Tm 30 I L/IC | 0-Ar-5,5-Ag-6,5-Ar-50-Ag(Ar)-56-Ag-62
i ; | 63-87m 8"37-106m ! 62-Ar{Ag)-68-Ar-72-Ax(Ca)-124
......... E SOUPNY . R SRR SO .. ... N SURRUPRAI. SRR .| UL SRS —
ST-17 | 2°25'40"8 | 54°44°20°W | 115 | jormraamte | 3642 m 127-0-52 m { Vo L/C | 0-Ar-44-Ar(Ag)-48-Ag(Ar)-60-Ar-72
: ' : : | 849-1149m  37-52-115m | : | 72-Ar(Ca)-96-Ar-100-Ar(Ca)-132
(*) Em relagdo ao nivel do solo.

L - livre, C - confinado, Ar - areia, arenito, Si - silte, siltito, Ag - argila, argilito, Ca - cascalho, La - laterita.
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Tabela 4.1 - Dados técnicos dos pogos tubulares da regido de Santarém (e das
perfuragdes P-01, P-02, P-03 e P-04) (conclusio).

Pogo Latitude Longitude | Prof NE Filtro Didmetro  |Capacidade | Tipo de Litologia e Profundidade
(m)* (m)* Especifioa i (m)
(m’/h.m) | Captado
_ST-18 29255378 . s4hAzOTW . 64, 1380, 52-64m I Lo L7 4 L O-Si16-Ard0-Ag(ANAS-Ar(Ag)-60-Ar-11E
ST-19 | 2026°317S | 54°42'48°W 78 | 361 54-62m 6" ! ! L1 0-Ar-33-Ag-36-Ar-80
......... SR WU : SN ORI, . .. SN SOOI, | SRR SV U= eyt SEr s D
P02 | 2°26'47'S | 54°43'08"W 258 | ' H ' | | 0-Ar-66-Ca-90-A1-126-Ag-131-A1-182
_________ bbb ivragssass
ST-20 + 2°26°187S | 54°41°35"W 541 1630 36-48m 6 . i L i 0-Ar16-Ar(Ca)-54
R BN R S S istsm | : ; ;
ST-21 | 2°26'59"S E
ST | meses | seavaTw. 24 omitesm e L85 1 C 0
; st awlzsnsm
g 415 17621375415m &
g e i I T S e R A e e otk R AP WP = PR

| 0-5i-6-Ar-10-Ag-12-Ar-33-Ag-41-Ar-51-Ag-53
_______ | S3-ArCa)-61-Ap-6T-Ap(AD90 .

L | 0-8i-19-Ar(Ca)-20-Ar-34-Ar(Ag)43

oS Rm & :
17,67 | 3241m 6" ]

G dmsom GG :
8,17 1 23-39m &

_______ 44S0m b :
9,00} 3241 m 6" : !

,,,,,,, t4asom 1ol ]
_______ jomamte ) 13-18m ____ & :

........ J730i3140m 6 16 i L CAfAIZAEITACILARITACA
410 20,72)29-38m 9 ' ¢ L ! 0-Ag-9-La-11-Ag-13-8i-28-A(Ca)-32-Ar-33
...... bbb L 3AMCO36ACEA AL
4, 3517, ' i i | 0-Ag-28-Ar-30-Ar(Ca)-32-Ar-36-Ar-36-44-Ag
AR S N S—— S— N LCAMCOACAAAE

04 ; 3 4 . |} 0-A1-39-Ag-39,2-A1(C2)-56-Ar-T2,5
: : i ' ] | 72,5-Ap-73,1-Ar-104

(*) Em relagio ao nivel do solo.
L - livre, C - confinado, Ar - areia, arenito, Si - silte, siltito, Ag - argila, argilito, Ca - cascalho, La - laterita.
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4.2 - CONDICOES DE OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA

Na regido de Santarém, os aqiiiferos sdo constituidos por areias finas a
médias do Quaternario e areias e arenitos de granulagdo fina a grossa e cascalhos da
Formagdo Alter do Chao, do Cretaceo.

Os agqiiiferos do Quaternario situam-se em planicies aluviais dos principais
igarapés, em seus baixos cursos. Suas espessuras maximas atingem em torno de 20
m, tendo pequena representatividade espacial.

O sistema hidrogeolégico da Formagio Alter do Chao estende-se por toda
a area, com espessura em torno de 600 m. Os aqiiiferos atingem espessuras totais de
480 m e sdo constituidos por uma sucessdo de camadas arenosas, com
permeabilidade e espessura variaveis, intercaladas com aqiiicludes e aquitardes de
pequena espessura. Representam os aqiiferos cerca de 80% do sistema
hidrogeologico.

As feigdes geomorfologicas dessa 4rea influenciam fortemente as
condigdes hidrogeolégicas da Formagédo Alter Chio. Na parte sul, situa-se um plato
com altitudes que atingem 200 m e que em superficie ¢ constituido de camadas
argilosas, com espessuras totais de cerca de 50 m, estando o nivel hidrostatico da
agua subterranea situado a partir de 35 m de profundidade. Essa area dos platos,
com sua topografia elevada, constitui-se em zona de recarga da dgua subterranea. Na
parte norte, situada geomorfologicamente na superficie de aplainamento e inselbergs,
onde a erosdo atuou com maior intensidade e removeu parte dos estratos superiores,
a coluna litolégica é predominantemente arenosa (conforme ja referido no item 3.2)
¢ com topografia mais irregular com altitudes decrescentes até a planicie de
inundacdo do rio Amazonas, esta Gltima com aproximadamente 10 m de altitude.

Nessa area situam-se zonas de recarga nas partes mais elevadas e nas partes mais
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baixas do relevo as zonas de descarga, com fluxos da agua subterrdnea para fontes,
igarapés e para o canal dos rios Tapajos e Amazonas.

A Formagdo Alter do Chao, na regido de Santarém, encerra dois sistemas
de agiiiferos principais. A parte superior ¢ constituida por um aqiifero livre e a parte
inferior por aqiiferos confinados. Os dados obtidos através do mventario
hidrogeologico indicam espessuras médias de 50 m para o aqiifero livre € 430 m
para os aqiiiferos confinados. Considerando-se as cotas altimétricas mais baixas do
terreno, esses dois sistemas agqiiferos estdo separados por aqiicludes e/ou
aqiiitardes constituidos de estratos argilosos no intervalo de 44 m a 80 m de
profundidade, sendo bem delineados na area de captagdo de agua situada na planicie
aluvial do igarapé Irura. Nesse local, o aqiiifero confinado apresenta uma zona de
artesianismo, com pogos jorrantes. Pogos locados nesse aqiiifero apresentam niveis
estaticos observados de até 8,69 m acima do terreno (CPRM, 1978). Este
artesianismo foi também verificado mais distante dessa area, no pogo ST-03,
também jorrante.

A continuidade dos aqiiiferos confinados em maiores profundidades ¢
indicada pelos dados de perfuragdes petroliferas. Estes aqiiiferos sdo delimitados por
camadas confinantes de pequenas espessura dos aqiiicludes e aqiitardes (Figura
3.4).

As Figuras 43, 44 e 4.5 apresentam perfis hidrogeologicos
caracteristicos, dos pogos ST-23, ST-21 e ST-04 com profundidades de 13,5 m, 72

m e 98,4 m, respectivamente.
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Figura 4.3 - Perfil hidrogeologico do pogo ST - 23

Observa-se no perfil da Figura 4.3 que a colocagdo da segdo de filtros
abrange pouco mais de 40% da camada de silte rosa cinza e praticamente ndo
aproveita a camada de areia fina amarela atingida na base da perfuragdo. Neste caso
a produtividade devera estar refletindo mais propriamente a qualidade construtiva do

pogo do que o potencial dos aqiiiferos atravessados.
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Figura 4. 4 - Perfil hidrogeolégico do pogo ST - 08

No caso da Figura 4.4 o perfil construtivo, relativo a colocagdo do
revestimento, dos filtros, do cascalho ou pré-filtro e a estanqueidade do espago
anular superior indica que a segdo de filtros ndo levou suficientemente em

consideragéo o perfil litologico. A capacidade especifica de apenas 2,3 m’/hm reflete
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certamente a qualidade construtiva do po¢o e ndo necessariamente o potencial

efetivo do aqiifero.
0 Areia argilosa amarelada J
ol 6,651 -6 Areia fina arenosa, vermelh

Areia fina a média, clara;
nivel de argila vermelha

R

20| 444,5 mm | - -20
(17 1/2")|
30 ™~ Cascalho arredondado a
303 mm sub-arredondado
40_ (1 2") .
~.— 44  Argila rosa a vermelha
E 507 a8
®
- L
% 60 Areia fina a grossa,
= H clara a avermelhada
g 64,2 _
o 70+ _
a i n-72
76,2 Cascalho arredondado a
80 sub-arredondado
203,2 mnB2, -
| 03, (Br‘!'; 4 B gg Areia fina, clara
90 88, Cascalho arredondado a sub-
946 arredondado em matriz areno.
100~ 93’4— 100 Argila vermelha, niveis arenos
303 mm Cascalho arredondado a
1101 (12" : sub-arredondado
120 118

Figura 4.5 - Perfil hidrogeologico do pogo ST - 04.

Os elementos da Figura 4.5 indicam perfis construtivos telescopicos com
aproveitamento parcial das camadas de cascalho arredondado a sub-arredondado ou
mais propriamente a captagdo de apenas uma destas camadas. Também aqui as

caracteristicas construtivas podem ser um dos fatores limitativos da produgdo obtida
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pelo pogo, resultando na capacidade especifica de apenas 4,4 m’/hm. A
disponibilidade de rebaixamento desse pogo ¢ proxima de 44 m (para a profundidade
de 60,65 m).

4.2.1 - Caracteristicas Litolégicas

As possibilidades de armazenamento e condugdo da dgua nesses aqiiiferos
sdo determinadas por propriedades fisicas tais como: porosidade, permeabilidade,
sele¢do e arranjo dos grios, cimentagdo € composi¢do mineral.

Dados da geologia de superficie e sub-superficie mostram que os estratos
geologicos que constituem o sistema hidrogeoldgico da Formagdo Alter do Chéao
apresentam rochas clasticas arenosas, siltosas e argilosas. Argilitos e argilas de
coloragdo variada, em geral amarela ou vermelha e também, roxa, creme, branca
(caolinicas) e cinza com matéria organica, sendo as vezes compactas; apresentam-se
formando os agqiiicludes. Siltitos e siltes, argilas arenosas e areias argilosas de
coloragdo semelhantes formam os aqiiitardes.

Os agqiiiferos sdo constituidos por arenitos e areias, de finas a grosseiras e
por cascalhos. Essa granulagdo apresenta-se, muitas vezes, bem selecionada, com
grios bem arredondados, sub-arredondados a angulosos. A coloragéo dessas rochas
arenosas ¢ creme, amarela, marrom, transparente, rosa ou roxa. Os seixos sdo de
coloragdo creme, branco leitoso e também transparentes, com didmetro de até 2 c¢m,
0s quais estio em matriz arenosa. Esses sedimentos clasticos que constituem os
aqiiiferos apresentam-se inconsolidados ou pouco consolidados e sdo de composigdo

predominantemente quartzosa.
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A granulometria das fragdes arenosas foi determinada por peneiramento
mecanico em amostras de calha de perfis de diversos pogos. Essas analises mostram
areias variando de fina a grosseira, de bem a mal selecionadas e seixos com
didmetro de até 2 cm.

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios, obtidos a partir das curvas
granulométricas para o tamanho efetivo e tamanho médio, dos grdos e para o
coeficiente de uniformidade, associados aos pogos e profundidade das amostras de
calha das areias e cascalhos da regido de Santarém.

O tamanho efetivo representa o tamanho dos grios em que 10% da
percentagem acumulada da areia ¢ mais fina e 90% mais grossa (dgp). O tamanho
médio, o tamanho dos grdos em que 50% da percentagem acumulada da areia ¢ mais
fina e 50% mais grossa (dsg). Seus valores obtidos nas analises granulométricas
estdo compreendidos entre 0,14 mm a 0,49 mm.

O coeficiente de uniformidade constitui a relagdo entre o tamanho dos
graos de areia em que 40% de percentagem acumulada da areia é mais fina e 60%
mais grossa (dgo) € o tamanho dos grdos da areia em que 10% da percentagem
acumulada ¢ mais fina € 90% mais grossa (dg ou tamanho efetivo). Portanto o
coeficiente de uniformidade ¢ igual a dgo/dyo.

Os valores obtidos das andlises granulométricas para o coeficiente de
uniformidade estdo compreendidos entre 1,7 e 4,5. Os menores valores desse
coeficiente (mais proximos de 1,0) indicam sedimentos arenosos bem selecionados e

bem arredondados, mais favoraveis a transmissdo da dgua subterranea.
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Tabela 4.2 - Valores médios obtidos a partir de curvas granulométricas
para o tamanho efetivo e tamanho médio, dos grios e
para o coeficiente de uniformidade, associado aos pogos
e profundidades da amostra de calha, de areias e
cascalhos da regido de Santarém.

Pogo Profundidade da dso dso deo/dso
Amostra (mm) (mm)
(m)
ST-02 : 20 : 0,27 ! 0.47 : 2.1
T sT03 T r ''''''' g48 ";""""b:ié """"" """""" 0,72 """" 31
60-108 032 0,94 32
T sT06 T T 1028 TTTTTTTo2a T || ¥ A F 21 T
T UsT0R T i'""""z'dffz """" ’;""""’bﬁé """""" T """"" 048 ’ """" 3z
5 5 - U """"" 652 J,:“"""b:s'é """" ?""""b:é"l """"" J """" a2
: 72-82 E 0,28 E 0,81 ; 35
; 92-128 0,20 0,54 ] 3,5
B 5 v T CoTTT 1 .4-—-3-6"""—“5 """" 031 082 """" -
54-126 ; 037 : 1,10 ; 35
I T A o 044 T T 046 T [ T . 34T
: 60-132 ; 032 : 0,79 ; 2.9
R S == P TTTTUsE T A T s 6T
! 3240 026 0,94 45
i 48-56 ; 0,23 5 0,67 ; 33
; 60-119 0,26 0,80 39
P02 : 0-126 ; 031 : 0.74 : 2,5
131-182 0,17 0,47 2,8
188-258 : 0,18 i 0,52 3.9

ST-31 ' 22-25 : 0,14 ! 0,28 ! 2,2
ST T 950 PR B e T T 28
T sTs0 T S X A [ & TR A " S N A
"""""" X T L S T S ¢ A

A Figura 4.6 apresenta curvas granulométricas caracteristicas de
sedimentos que constituem os aqiiiferos, os respectivos pogos e profundidades das

amostras analisadas. Essa grande variabilidade na granulometria € em outras
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caracteristicas litoloégicas resultou das complexas variagdes faciologicas

sedimentos fluviais e lacustres da Formagdo Alter do Chio.
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Figura 4.6 - Diagrama de andlises granulométricas de
sedimentos arenosos dos aqiiferos da
regido de Santarém (amostras de calha).
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4.2.2 - Caracteristicas Hidraulicas

As caracteristicas hidrodindmicas dos agqiiiferos determinam a sua
capacidade de produgdo de agua. Entre as caracteristicas que melhor definem essas
propriedades estdo a condutividade hidraulica, o coeficiente de transmissividade, a
porosidade efetiva (ou especifica) para o aqiifero livre e o coeficiente de
armazenamento para os aqiiiferos confinados.

Através de ensaios de bombeamento efetuados em diversos pogos
determinaram-se as caracteristicas hidrodinamicas dos agqiiferos da regido de
Santarém. A grande variagdo litologica, tanto no sentido vertical como no horizontal,
condicionou a complexidade do comportamento hidrodindmico desses aqiiiferos.

Um ensaio de bombeamento consiste essencialmente no bombeamento do
pogo a uma taxa constante € na observagdo do nivel potenciométrico do aqiiifero, no
pogo e as suas proximidades.

A execugdo e interpretagdo dos ensaios de bombeamento t€ém aumentado
em face do melhor conhecimento da hidraulica da agua subterrdnea e do
desenvolvimento de métodos de interpretagdo desses ensaios. Os valores dos
pardmetros obtidos através de um ensaio de bombeamento fornecem uma média
representativa de grande volume do aqiiifero.

As solugdes analiticas desenvolvidas na hidraulica de pogos sdo baseadas
na analise do fluxo da 4gua subterrinea em diregdo ao pogo, durante o
bombeamento. Os potenciais hidraulicos decrescem no aqiiifero ao redor do pogo
bombeado e atingem seu minimo no ponto de extragdo da agua subterranea, ou seja,
no pogo (Figura 4.7), estabelecendo-se um fluxo radial da 4gua subterrdnea em

dire¢do ao pogo.
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Figura 4.7 - Pogo em bombeamento em um agqiiifero confinado.

A equagdo que descreve o fluxo saturado bidimensional horizontal em um
aqiifero confinado isotropico e homogéneo com transmissividade T e

armazenamento S, ¢ dada por:

onde:

X, y = coordenadas de um ponto do dominio [L]

T = coeficiente de transmissividade [L* T™']

S = coeficiente de armazenamento [adimensional]
h = potencial hidraulico do ponto observado [L]

t =tempo [T]
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Considerando-se a simetria radial para esses rebaixamentos ao redor do

pogo temos:

onde:

r = coordenada do ponto de dominio observado [L].

O desenvolvimento de metodologia para se chegar a solugdo analitica
utilizou a analogia da teoria do fluxo de calor (THEIS, 1935). Em termos de

hidraulica de pogos resulta a equagdo exponencial integral:

“du

U

o0 e_
h, — h(r,t) = 4%, j

onde:

ho = potencial hidraulico inicial constante [L]

h = potencial hidraulico num instante ap6s o inicio do
bombeamento [L]

r = coordenada do ponto de dominio [L]

t = tempo de bombeamento [T]

Q = taxa de bombeamento constante LT

T = coeficiente de transmissividade [L* T

S = coeficiente de armazenamento [adimensional]
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r:S
u =
4Tt

Sendo definido como fungdo de pogo W(u).
Essas equagdes sdo chamadas equagdes de ndo equilibrio ou equagdes de
Theis.

Assim, temos:

que ¢ a formula de Theis.

Para valores de u suficientemente pequenos, onde os vaores de t sejam
suficientemente grandes ou os valores de r suficientemente pequenos, COOPER &
JACOB (1946) mostraram que a equagdo de Theis pode ser modificada, sem erro
significativo, para:

by — b = 232 1 2:25T¢
47T r<S

Assim, conhecendo-se as caracteristicas hidrodindmicas do aqiiifero (T e
S) e a taxa de bombeamento (Q) é possivel determinar o rebaixamento do potencial
hidraulico (hy - h) em um agqiiifero confinado a qualquer distdncia (r) do pogo

bombeado e em qualquer tempo (t) apds o inicio do bombeamento.
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A equagdo de Theis pode ser também aplicada para aqiiiferos livres, desde
que o rebaixamento seja pequeno em relagdo a espessura do aqiifero (menor que
50%).

As caracteristicas hidrodindmicas podem ser calculadas através da
interpretagio dos dados de ensaios de bombeamento, com aproximagdes graficas em
diagramas log-log (método de Theis) ou em diagramas monolog (método de Jacob).
No método de Jacob, a plotagem do rebaixamento do potencial com o tempo, a
partir do inicio do bombeamento, resultard em uma reta para pequenos valores de 1
ou grandes valores de t.

Considerando-se Ah o rebaixamento para um ciclo logaritmico de tempo

e to 0 tempo de intersegdo quando a reta do rebaixamento intercepta o rebaixamento

zero, tem-se:
T 2,30 01830
47\ Ah
c
g= 2,252T to
r

A interpretagdo do ensaio de bombeamento do pogo ST-10, cujo perfil
hidrogeolégico ¢ apresentado na Figura 4.8 foi obtido em um pogo de observagao
(pogo ST-12) situado a 400 m de distancia do pogo bombeado. Em sua interpretagdo

utilizou-se o método de Jacob. A Figura 4.9 apresenta o diagrama desse ensaio de
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bombeamento e para melhor elucidar, consta na figura: a taxa de bombeamento
constante (Q = 3 336 m’/dia ou 139 m’/h), a espessura do aqiiifero confinado (e =
49 m), a distincia do pogo bombeado ao pogo de observagdo (r = 400 m), as
formulas utilizadas para os calculos dos coeficientes de transmissividade (T) e de
armazenamento (S), e da condutividade hidraulica (K). O valor de to obtém-se com o
prolongamento da reta de evolugdo dos niveis até o rebaixamento zero, seu valor
determinado foi 130 minutos ou 0,09 dia. O rebaixamento para um ciclo logaritmico
de tempo apresenta o valor de 1,875 m.

Observe-se que, conforme mostra a Figura 4.8 o pogo tem perfil
construtivo telescopico, os filtros foram colocados tendo-se por base o perfil
litologico mais arenoso € que o pré-filtro abrange toda extensdo do espago anular.
Esta situagdo estabelece intercomunicagdo entre os diferentes niveis aqiiiferos o que
podera ser um beneficio em termos de produgéo, porém estabelece a possibilidade
de penetragdo de poluigdo que afete as camadas aqiiiferas mais rasas.

Deve-se ressaltar também que o nivel estatico desse pogo, de 8,69 m
acima do terreno possibilita um rebaixamento do potencial hidraulico (cone de
depressdo) até mesmo maior que a cdmara de bombeamento, a qual possui
profundidade de 65 m. Assim, a disponibilidade do rebaixamento desse pogo € de

73,79 m.
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profundidade (m)

A o

Ari'lravcompacta escura
10— Areia quartzosa branca
Argila arenosa avermelhada
20— 2
¢
30- ’ Areia quartzosa, grosseira branca
O
40 | ¢
g . Argila arenosa avermelhada
50 9 Areia quartzosa média a grosseira, clastica
g branca
60 — 9 Argila arenosa azulada
K Areia quartzosa grosseira intercalada com argila
70 arenosa
80 — Argila arenosa com varios horizontes de argila
compacta e finas camadas de areia quartzosa
90 —
100 | , _
Areia quartzosa bem selecionada fraca
110 consisténcia e cor branca
Argila compacta
120 — Argila arenosa avermelhada
‘ Argila compacta
130 : Areia quartzosa branca
by Argila compacta
140 — " Areia grosseira quartzosa branca
Q
o | Argila arenosa azulada
150 - o Areia quarizosa, fina, média, branca
z Argila arenosa
o Areia quartzosa média, grosseira, azulada
160 © Argila compacta

Figura 4.8 - Perfil hidrogeologico do pogo ST-10 (nota: pogo artesiano
com nivel estatico de 8,69 m acima da superficie do
terreno; adaptado de CPRM, 1978).
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Tempo de bombeamento (min)

010° o' 102 10° 10* 1
tg=130min=j,09 i
Q = 3336 m°/ dia
i r=400m
. Ns=1,875m -
E e=49m
£ 2 T=0,183 Q|- 326n7 di
g 3 _4Ia
S s =2:25 Ttg|=41.10 As=1875m
-a r2
® 3
o
T=e.K |
4
T = 6,65m/di
K=g =|6:65m/dia

Figura 4.9 - Diagrama de rebaixamento com o tempo, do pogo ST-10
tomadas no pogo de observagdo (pogo ST-12) distante 400
m do pogo bombeado (adaptado de CPRM, 1978).

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas hidrodindmicas dos sistemas
aquiferos da Formagdo Alter do Chao na regido de Santarém. Esses parametros
foram obtidos pela interpretagdo dos dados de bombeamento, pelo método de Jacob.

As condutividades hidraulicas apresentaram valores compreendidos entre
4.6 m/dia a 18,8 m/dia. Os agqiiiferos constituidos por areias bem selecionadas e
grdos bem arredondados tém alta produg¢do de agua. A condutividade hidraulica
varia com a selecdo dos grdos nos estratos da camada agqiiifera. A condutividade
hidraulica do pogo ST-14 apresenta um valor mais elevado em relagdo aos pogos
ST-13 e ST-15 (proximos) devido, principalmente, ser a camada arenosa do agqiiifero
nesse local bem selecionada, com graos bem arredondados.

As transmissividades estdo compreendidas entre 132 m*/dia a 790 m*/dia.
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Quando a transmissividade atinge valores de 124 m?/dia, ou mais, a
produgdo pode ser adequada para fins de abastecimento municipal, industrial ou de
irrigagdo (DRISCOLL, 1987). Pode-se notar que todos os valores obtidos estdo

acima desse valor, o que evidencia o elevado potencial dos aqiiiferos dessa area.

Tabela 4.3 - Parametros hidraulicos dos aqiiferos da Formagao Alter do
Ch3o na regido de Santarém.

Nivel Profundidade | Condutividade | Coeficiente de | Coeficiente de
Pogo Estatico (*) | do Pogo (¥) Hidraulica | Armazenamento | Transmissividade

(m) (m) (m/dia) (x.10%) (m?/dia x 10%)
ST-04_ i 665 _: 984 i 50 i i 285
_ST-08 4248 I 740 ] 188 593
ST-10_ | 869 I 1561 i 66 i 41 i 326
STl i 398 1571 i T I 260
_ST-12_ D57 ioasTu o 33 240
_STIs ts30 i 1w3 7 83 4 4 169
_ST-14_ 310 i 1260 i L6 395
ST-15_ i -700 i 1338 i 46 i i 138
O ST-16 o750 1180 i 64 i 3,16
ST-18 1380 i 650 L i 198
_ST-20 11630 i 40 . o T 353
ST21_ 13500 |\ 720 i e I 158
ST-22 1 012 i 24,0 790
ST-23 i 320 i 13,5 445
_ST31 i 057 . i . 22X N T R 530
ST-36 17,30 40,0 1,32

A variag¢do que se observa nos valores do coeficiente de transmissividade
é causada, principalmente, pelas diferentes espessuras das camadas geologicas que
constituem os agqiiiferos nos locais dos ensaios de bombeamento. Foram obtidos
poucos valores do coeficiente de armazenamento devido a pouca quantidade de

pogos de observagdo disponiveis para a obtengdo destes pardmetros.
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A condutividade hidraulica tem sua variagdo relacionada ao grau de
arrendodamento e selegdo da granulometria das camadas aqiiiferas, bem como da
auséncia de pequenas fragOes argilosas nessas camadas. As areias limpas, bem
arrendondadas ¢ bem selecionadas apresentam os valores mais elevados, como as
dos pogos ST-08 e ST-14.

Através das analises granulométricas foram estimadas as condutividades
hidraulicas dos aqiiiferos, baseadas na relagdo de Hazen, em amostras de calha de
areias das camadas aqiiiferas nessa regido.

Utilizou-se a relagdo de Hazen, com a seguinte formula:

K = ¢.(dgo)

em que:

K = condutividade hidraulica (m/dia).
dgo = tamanho efetivo dos graos (cm)

¢ = coeficiente de proporcionalidade.

O coeficiente de proporcionalidade foi obtido através da relagdo grafica entre as
condutividades hidraulicas obtidas através dos ensaios de bombeamento dos pogos
ST-08 e ST-14 e as condutividades hidraulicas obtidas pela aplicagdo da relagdo de
Hazen inicialmente considerando-se ¢ = 1. Os valores de c¢ variaram de 30 a 40
estando incluso a transformac¢do de unidades, para obtencdo dos valores da

condutividade hidraulica em m/dia.
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A Tabela 4.4 apresenta os valores da condutividade hidraulica estimadas
através da relagdo de Hazen, a qual é aplicavel para areias com tamanho efetivo dos

graos compreendidos entre 0,1 mm a 0,3 mm aproximadamente.

Tabela 4.4 - Condutividade hidraulica e didmetro efetivo dos grdos, de areias
das camadas aqiiiferas, associadas aos pogos ¢ profundidades
das amostras, da regido de Santarém (amostras de calha).

Pogo Profundidade da Amostra dso K
(m) (mm) (m/dia)
,,,,,,,,,,, S I_'pg__________i____-_-__-._____2_(.)-__--__-____-__i_____-_-_..(.)221““,;,_-_-;__.__.__._.1_?2;5_--___---__
AAAAAAAAAA SITQ}-_-_-_----E ____._________3_'_4_8____-,___-__-_E-__-_____-_Qz‘?'_g_--____-_guik,,ﬁ.---__z.gz_l____-_-____
___________ ST-06 & 1028 i 024 L 155
___________ ST08 i 272 i 026 i 188
ST-14 ; 6-52 0,30 ! 24,3
E 72-82 0,28 i 20,5
____________________________ 9228 i 020 i 116
,,,,,,,,,,, ST-16 i ... 1436 i 031 i 64
ST-18 ; 20-28 ] 0,36 § 18,8
i 32-40 0,26 E 14,5
____________________________ L.4856 G023 i 188
P-02 ! 0-126 : 0,31 J 26,0
§ 131-182 § 0,17 § 7,7
____________________________ \ ... 188258 i 018 i 98
___________ ST21 i .. lees i 02 i 188
___________ ST23 ... 1019 i 015 i 65
___________ ST25 i lee8 i 027 i 195
___________ ST27.. b A8 G020 G 185
___________ ST-31 i 2225 4.0l i 60
___________ ST-34 i 95 i 028 i 208
___________ ST-50 4 . .....2838 4 031 i 260
P-03 28-40 E 0,30 24,3

Os valores obtidos indicam condutividades hidraulicas compreendidas
entre 6,0 m/dia a 26,0 m/dia. Deve-se ressaltar que essas amostras sdo de calha e
portanto suas composigdes granulométricas devem estar ligeiramente modificada. Os

valores da condutividade hidraulica para os didmetros efetivos maiores que 0,20 mm
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refletem valores mais elevados devido a essa modificagdo. Outra constatagdo foi a
nédo recuperagio de niveis ou pequenas camadas argilosas nas amostras de calha, as
quais foram incorporadas a lama de perfuragdo, o que influiu nos resultados mais
elevados da condutividade hidraulica dos pogos ST-21, ST-18 e ST-16. Os
tamanhos de diametro efetivo, grande, onde os graos séo angulosos também tendem

a resultar em valores mais elevados para a condutividade hidraulica.

4.2 .3 - Sistema de Fluxos

O sistema de fluxo principal da 4agua subterrdnea nessa regido €
transmitido dos platds, zonas de recarga, para as drenagens da dgua superficial.

Na elaboragdo do mapa potenciométrico utilizou-se o modelo de
simulagdo de aqiiifero Flowpath, no Centro de Pesquisa de Aguas Subterraneas do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, com gentil colaboragdo
dessa instituigdo. Esse modelo foi desenvolvido pela Waterloo Hydrogeologic
Software do Canada.

O modelo Flowpath é do tipo bidimensional baseado em formulagdo por
diferengas finitas. Sua utilizagdo basea-se na aplicagdo do fluxo da dgua subterranea

em equilibrio, com a equagio:
(Txx 3)+5(Tyy )+ 0(x,y)= 0

onde:
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Txx,Tyy = componentes do tensor transmissividade (L*T™).

h = potencial hidraulico (L).
Q(x,y) = fluxo volumétrico por unidade de 4rea do aqiifero (LT™).
X,y = coordenadas cartesianas.

Os componentes de tensor de transmissividade sdo dados por:

Txx = Kxxb
Tyy =Kyyb
onde:

Kxx, Kyy = componentes do tensor de condutividade hidraulica nas
diregdes x e y (LT™).
b= espessura saturada do agqiiifero livre ou espessura do aqiiifero, para

os aqiiiferos confinados (L).

O modelo calcula o balango de fluxos de entrada e saida do aqiiifero
(recarga e descarga de base nos rios), a relagdo entre as propriedades do meio

poroso, o gradiente hidraulico e o fluxo da agua subterranea, o qual ¢ dado pela le1

de Darcy:
gx =—-Kxx 2
qy=-Kyyg
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onde:

gx, qy = componentes do fluxo (de Darcy) na dire¢éo x - y (LT,

Os componentes de velocidade linear média da agua subterranea sdo

dados pela formula:

vx =L
e.
_ @
VY =T
onde:

0 = porosidade efetiva do fluxo (adimensional).

A velocidade e linha de fluxo da agua subterranea ¢ delineada pelo

modelo com as carcteristicas bidimensionais, sendo dada pela equagao:

P (x,y) = P (xoyo) + fvdt

onde:
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P (x,y) = vetor das linhas de fluxo nas coordenadas x e y.
P (xoyo) = vetor inicial das linhas de fluxo nas coordenadas x e y.
v = velocidade linear média da agua subterranea.

t = tempo de analise.

O tempo de percurso resulta como produto da integragdo da equagdo de
velocidade e linha de fluxo da 4gua subterrdnea. O tempo de percurso de uma

particula do fluido ¢ obtido pela férmula:

t=to+ Jdt

onde:

ty = tempo inicial;
dt = incremento de tempo infinitesimal que corresponde ao incremento

vdt.

O modelo utiliza como entrada as propriedades do agqiifero como
condutividade hidraulica, porosidade, cotas do topo e da base do aqiifero, fluxos
subterraneos, taxa de recarga e de evapotranspiragdo, vazdo dos pogos (ou taxa de
bombeamento), cotas de carga constante a montante, cotas da lamina d’agua e do
fundo de corpos de agua superficial, fator de drenagem (taxa de recessdo) ¢ pontos
de aferimento.

Considerou-se na aplicagdo do modelo, com a devida simplificagdo e
aproximagio, o aqiiifero livre, situado na parte superior da Formagao Alter do Chéo,

em Santarém. A pequena quantidade de dados disponiveis dos aqiiiferos confinados
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ndo viabilizou a elaboragdo de um mapa potenciométrico, em que se pudesse
visualizar o comportamento da agua subterranea nesses aqiiiferos.

O agqiiifero livre foi subdividido em quatro blocos com condutividades
hidraulicas de 6 m/dia (dois blocos) na parte oeste e sul da area, 8 m/dia na parte
central da area ¢ 10 m/dia na parte marginal dos rios Tapajos e Amazonas. As
fronteiras foram definidas pelos interfluvios ou divisores de dgua das bacias
hidrograficas. As cargas constante dos niveis da agua subterrdnea dos pogos
basearam-se no mapa topografico. Os corpos de agua superficial sdo representados
pelos igarapés Irura e Urumari e pelos rios Tapajés € Amazonas, com cotas das
laminas d’agua e do fundo. Considerou-se para o calculo das cotas do fundo,
profundidades de 0,5 m e de 1 m para os igarapés e de 35 m para os rios Tapajos e
Amazonas. O coeficiente de recessdo utilizado foi o obtido na bacia do igarapé Sdo
Bras (o = 1,32 x 10”dia™) e a taxa de recarga considerada constante foi de 250 mm
(12% de precipitagdo pluviométrica). Como ponto de aferimento utilizou-se o nivel
d’agua do pogo ST-31.

As cotas topogrificas foram obtidas a partir do mapa (0pegralico plani-
altimétrico, na escala de 1 : 8 000, com as curvas de niveis eqiidistantes de 5 m,
gentilmente cedidas pela Companhia de Saneamento do Para (COSANPA).

A Figura 4.10 apresenta 0 mapa potenciométrico da agua subterrdnea na
cidade de Santarém, com base nos dados dos pogos e nas demais caracteristicas
hidrogeoldgicas. O mapa mostra a distribuigdo do potencial hidraulico da agua
subterranea do aqiiifero livre situado na parte superior da Formagdo Alter do Chio.
As curvas potenciométricas representam as condigdes de equilibrio, e seu valor (em
metros) indica a posigdo relativa do nivel da dgua sobre a base do aqiiifero, tomada

como datum, as setas indicam o sentido de escoamento da 4gua subterranea.
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Pode-se notar que o fluxo local e intermediario alimenta os igarapés e ¢
descarregado nos rios Tapajos € Amazonas. Na parte central, que corresponde a
area do antigo aeroporto, o efeito topografico (elevado) reflete nas equipotenciais da

agua subterranea, havendo uma mudanga no padrio de seu tragado.

poco tubular 0 1 2km I Igarapé
sT19 e seu nimero ,/)

® curva equipotencial e seu
o) valor em metros — estrada

» sentido de fluxo

Figura 4.10 - Mapa potenciométrico do aqiiifero livre
da Formacgao Alter do Chdo em Santarém
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A Figura 4.11 apresenta a se¢do esquematica de fluxo dessa area, a qual
indica que o fluxo local e intermediario alimenta fontes e igarapés, enquanto o
sistema de fluxo regional ¢ basicamente descarregado no exutério natural dessa area,

constituida pelo rio Tapajos e pelo rio Amazonas.

200

a
&

RIO TAPAJOS

. ALTITUDE EM METROS
o

A
2

] arcia J  PocoTUBULAR
-200 |- AREIA ARGILOSA 0 1 km “~_ NIVEL ESTATICO
[ aren e —F LINHA DE FLUXO

| SEIXO EM MATRIZ ARENOSA EQUIPOTENCIAL

Figura 4.11 - Esquema do sistema de fluxo da Formagdo Alter do
Chao na regido de Santarém (baseado na Figura 3.4).

4.3 - QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

A qualidade da agua é uma conseqiiéncia do seu estado natural, fisico e
quimico, bem como de qualquer alteragdo que possa ter ocorrido devido a agédo
humana sobre a mesma. A utilizagdo da agua para uma determinada atividade é
determinada pela sua qualidade. Um dos aspectos mais importante da gestdo da agua
subterranea € a protec¢do da sua qualidade no aqiiifero.
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A alta capacidade de dissolugdo da agua e sua elevada reatividade faz
com que as aguas naturais contenham uma grande variedade de substincias
dissolvidas. As caracteristicas fisico-quimicas dessas aguas, resultam de dissolugdes
e outras reagdes quimicas com sodlidos, liquidos e gases, com 0s quais entram em
contacto durante as varias partes do ciclo hidrologico.

O estudo da qualidade da agua subterranea na regido de Santarém foi feito
com amostragens e analises fisico-quimicas da agua de pogos e fontes dessa area. A
Figura 4.12 apresenta a distribui¢do dos locais das amostras e a Tabela 4.5 os

resultados obtidos com essas analises, segundo as técnicas analiticas para agua

(APHA, 1980).

55°00 ‘W 54°50 ‘W 54°40 'W

Figura 4.12 - Localizagdo das amostras da dgua subterranea
para analises fisico-quimicas, da regido de
Santarém.
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Tabela 4.5 - Analises fisico-quimicas de amostras da agua subterrdnea da

regido de Santarém (as amostras S2, S3, S4, S5, S6 e S7 sdo dos

pogos ST-16, ST-08, ST-23, ST-27, ST-22, ST-31 e ST-50,
respectivamente; as amostras S12 e S17 s3o das fontes Emaus e

as demais amostras correspondem, a

outros pogos tubulares dessa area).
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Os resultados evidenciam concentragdes muito baixa dos constituintes em
solugdo. Esses baixos teores resultam da natureza do material geologico da
Formagdo Alter do Chdo, constituida de sedimentos clasticos de origem continental,
de composi¢ido predominantemente quartzosa, através dos quais a agua subterranea
circula, bem como da elevada pluviosidade, caracteristica de clima equatorial imido
dessa regido.

A zona do solo, com sua intensa atividade biologica, tem grande
capacidade para alterar as caracteristicas fisico-quimicas da agua quando a
infiltragdo ocorre. Em seu percurso, iniciado a partir da precipitagdo pluviométrica,
prosseguindo com a infiltragdo e circulagdo, a dgua subterrdnea na regido de
Santarém interage com as rochas sedimentares, constituidas por sedimentos clasticos
de origem continental. Essa interagdo que se traduz por uma variedade de processos
geoquimicos, como reagdes de oxido-redugdo, de trocas de base, de hidrolises e de
dissolugdes, revela-se nos constituintes dissolvidos e suas concentragdes.

A temperatura da agua subterrdnea nessa regido reflete as condigoes
climaticas, seus valores, determinado in situ situam-se entre 25,0 °C a 29,6 °C.

A condutancia especifica ou condutividade elétrica apresentou valores no
intervalo de 11,4 pS/cm a 37,2 uS/cm, valores estes corrigidos a 25,0°C e
determinados in situ. Tais valores sdo devidos as baixas concentragdes dos
constituintes em solugao.

O pH dessas aguas medido in situ situa-se no intervalo de 4,0 a 4,7.
Esses baixos valores relacionam-se a dissolugdo do CO, livre, principalmente no
solo, e sendo baixa a concentragdo de calcio, o equilibrio do sistema carbonato
tende para o H,CO:s, estavel em pH menores que 5. O ion hidrogénio (ou melhor o
ion hidronio, formado pela interagdo da agua com o ion hidrogénio) tem grande

importancia no ataque aos minerais ¢ rochas pelas aguas naturais. As principais
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fontes do ion hidrogénio sdo de reagdes de hidrolise, dissociagdes de solugSes
acidas, como no sistema CO, + HyO, e reagdes de oxidagdo, como as de compostos
de enxofre. Nos sistemas de agua naturais onde a produgio do ion H" ¢ mais rapida
que a taxa pela qual pode reagir com os minerais disponiveis, o pH pode permanecer
mais acido que aquele que pode ser atingido em equilibrio no sistema CO, + H,O
(HEM, 1970). As aguas com baixo pH favorecem a solubilizagdo de ferro. Em redes
de distribuigdo quando ha interrupg¢do do fornecimento de agua ou queda de pressao
possibilita com a entrada do ar, o oxigénio oxidar os compostos de ferro divalente
em solugdo e resultar na precipitagdo dos Oxidos e hidroxidos de ferro nas
canalizagdes. Os valores obtidos, relativamente baixos, refletem a elevada taxa de
circulagdo (renovagdo) da agua subterranea no sistema hidrogeologico da Formagio
Alter do Chio.

A alcalinidade dessas aguas apresenta baixos valores, compreendidos
entre 0,79 mg/L de CaCO; e 3,7 mg/L de CaCOs.

A dureza também apresenta baixos valores situados entre 1,1 mg/L de
CaCOja 4,3 mg/L de CaCOs.

A concentragido obtida para o ferro dissolvido apresenta valores menores
que 0,4 mg/L, sendo, em geral, menores que 0,2 mg/L. Trata-se portanto teores
favoraveis para utilizagdo industrial e de consumo, da agua subterranea.

Os valores da concentragdo de silica sdo baixos, compreendidos entre
0,73 mg/L e 3,42 mg/L. A silica ocorre na forma coloidal e resulta da lixiviagdo das
rochas sedimentares da Formagdo Alter do Chio.

A Figura 4.13 apresenta em diagrama de barras as concentragdes dos
principais constituintes, em unidades de miliequivalente grama por litro, de amostras
de agua subterranea dessa regido selecionadas para evidenciar a variagdo dessas

concentragoes. Pode-se notar baixos valores e pequena variagdo dos mesmos.
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Figura 4.13 - Diagrama de barras de amostras selecionadas da
agua subterranea da regido de Santarém.

4.3.1 - Caracterizacio Hidrogeoquimica

A agua subterrdnea adquire suas caracteristicas fisico-quimicas durante
seu fluxo através dos aqiiiferos dessa regido. A Figura 4.14 apresenta os dados das
analises da agua em diagrama trilinear de Piper (HILL, 1940; PIPER, 1944). Os
valores dos principais constituintes estdo representados em unidades percentuais de
miliequivalente grama por litro, para os cations e para os anions, permitindo uma
identificagdo dos facies hidroquimicos. O losango situado entre os tridngulos dos

cations e dos anions representa a composigdo conjunta dos cations e anions.
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Figura 4.14 - Diagrama trilinear de Piper (HILL, 1940; PIPER, 1944)
de amostras da dgua subterranea da regido de Santarém.

O tipo de agua resulta da propor¢do dos principais constituintes
dissolvidos. Observa-se uma predomimnancia de aguas do tipo sodio-cloretadas.
Aguas do tipo mista, tanto para os cations como para os 4nions, também ocorrem,
porém em menores proporgoes.

A Figura 4.15 apresenta analises de amostras da agua subterranea em
diagrama semi-logaritmico de Schieller modificado (SCHOELLER, 1962), onde as
concentragdes estdo em unidades de miliequivalente-grama por litro (r). Pode-se

notar, além das concentragdes absolutas desses constituintes, também suas relagées.
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A predominincia para as aguas dessa regido ¢ de rNa>rCa>rMg e

rCI>rHCO3>1S0;,.

Ca Mg Ma+kK Cl 504 HCO3
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Figura 4.15 - Diagrama de Schéeller (modificado) (SCHOELLER,
1962) de amostras da agua subterranea da regido de
Santarém.

O aumento das concentragdes relativas observado esta relacionado,
principalmente, ao tempo e percurso da agua subterranea nos aquiferos dessa area.
As concentragdes do sodio e do cloreto resultam do transporte de sais ciclicos, de
origem marinha. STALLARD (1980) avaliou essa contribui¢do na descarga liquida

do rio Amazonas em Obidos.
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4.3.2 - Potabilidade

De uma maneira geral, a 4gua potavel € a que pode ser consumida sem
perigo algum para a saude.

Devido a eficiente filtragem a que é submetida no subsolo a qualidade da
agua subterranea ndo apresenta materiais em suspensdo e € praticamente isenta de
bactérias, contrastando com a qualidade da agua superficial, em geral tirbida e com
consideravel conteido de bactérias. A agua subterrdnea ¢, pois, de superior
qualidade sanitaria e muito menos vulneravel a contaminagao.

As amostragens ¢ analises fisico-quimicas, da agua subterrdnea dessa
regido destinaram-se a caracterizagdo de sua qualidade. A determinagdo das
diretrizes de utilizagdo especifica da agua € muito vasta e requer condi¢des especiais
de amostragem e analise.

A utilizagdo de agua para consumo humano baseia-se nos padroes de
potabilidade. Os limites desses padrdes sdo estipulados de forma a atender as
caracteristicas de estética e sabor, e ndo ser prejudicial a saide. Concentragdes
excessivas dos constituintes dissolvidos como sodio, magnésio, ferro, cloreto e
sulfato, mesmo ndo sendo nocivas a saude, produzem efeitos organolépticos que
podem impossibilitar o consumo dessas aguas (FENZL, 1988).

Os padrdes adotados referem-se ao Decreto N° 39.367, de 9 de margo de
1977, que dispde sobre as normas, o padrdo de potabilidade e da outras
providéncias. |

A Tabela 4.6 apresenta o valor minimo e maximo dos parametros obtidos
nas analises fisico-quimicas, o valor das normas de potabilidade referida como valor
minimo desejavel e valor maximo permissivel do Decreto N° 39.367 e os padrdes

recomendados pela Organizagdo Mundial de Satde (OMS, 1984).
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Tabela 4.6 - Valor minimo ¢ maximo obtido nos parametros analisados da agua
subterranea da regido de Santarém, valor minimo desejavel e
maximo permissivel das normas brasileiras de potabilidade, do
decreto n° 39.367 e os padrées recomendados pela Organizagido
Mundial da Satide (OMS, 1984).

Pardmetro Unidade | Minimo | Maximo Decreto n°39.367 Padréo
Valor Minimo | Valor Maximo Recomendado
Desejavel Permissivel Pela OMS

Temperatura | °C__ @ 250 & 20
pi | 40 G 47 G i me i 65-85
Condutividade B S/cm 11,4 37,2
Elétrica | .+ 4
Alcalinidade Mg/L de 1,0 4.5 - -

QaC0s
Dureza Mg/L de 1,1 4.0 -— -—- 500

OO e —————
Na _omgll 06 . . P S R U 200
K _mgL {01 i 24
Ca mg/l L S B0 ol s e s
Mg _mgl 01 . | 05 & N
Fe total omglL i 00 1 04 i 03 i 10 i 03
cl _mg/l I S I 46 . 200 - 600 A 250 .
SO4 _mglL 08 . . 23 i R g = 400
HCO; mgl [ 08 1 2 2 R A S
8i0, mg/L 0.7 5,1

Constata-se por essas tabelas que as concentragdes obtidas nos

parametros fisico-quimicos analisados e que incluem os principais constituintes em

solugdo,

desejaveis € maximos permissiveis de acordo com os padrdes de potabilidade
constante do Decreto N° 39.367 e dos crnitérios recomendados pela OMS. O unico
parametro com pequeno afastamento dos critérios recomendados pela OMS ¢ o pH

(mais baixo). O teor de nitrato obtido em analises de algumas amostras, apresenta

baixos valores, compreendidos entre 0,00 mg/L a 3,32 mg/L

81

apresentam valores pequenos, muito menores que os valores minimos




Portanto a agua subterranea da regido de Santarém em seu estado natural
apresenta potabilidade excelente. A conservagdo da qualidade da agua subterranea

dessa regido ¢ fundamental para a sua utilizagéo.

4.4 - VULNERABILIDADE E PROTECAO DA AGUA SUBTERRANEA

A vulnerabilidade da agua subterranea ¢ um conceito ainda recente € em
desenvolvimento. Originalmente, a vulnerabilidade da 4gua subterrdnea a
contaminag¢do foi baseada na suposi¢do de que o ambiente fisico pode fornecer
algum grau de protecdo a agua subterranea em relagdo a um contaminante que entra
em subsuperficie (MARGAT, 1968). Os materiais geologicos podem atuar como
filtros naturais para alguns contaminantes.

A descrigdo do grau de vulnerabilidade da agua subterrdnea aos
contaminantes em fungdo das condigdes hidrogeologicas mostra que a protegdo
natural proporcionada pelo meio ambiente varia em diferentes locais (ALBINET &
MARGAT, 1970).

O grau de atenuagdo que ocorre entre a fonte contaminante e o aqiifero ¢
fungdo de processos hidraulicos, da facilidade de acesso dos poluentes a zona
saturada e de processos fisico-quimicos de atenuagdo e degradagdo de
contaminantes. A camada ndo saturada e situada na parte superior do sistema
hidrogeoldgico exerce importante protegdo da qualidade da agua subterranea, agindo
como um sistema natural de tratamento de dejetos, constituindo-se na fungdo filtro
dos aqiiiferos (HORDON, 1977). O movimento da agua nessa zona ¢ geralmente
lento e em ambiente aerobico propiciando a biodegradagdo da matéria organica,

eliminagdo de micro-organismos e atenuagéo de substincias quimicas.
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A velocidade de infiltragdo da agua na zona ndo saturada, determinada em
terrenos argilosos da Formagdo Alter do Chéo, as proximidades de Manaus, com
utiliza¢do de tragadores de isétopos de hidrogénio, apresentou valor de 1,1 cm/dia
ou 4m/ano (ARAGUAS - ARAGUAS et al, 1992).

A protegdo da agua subterrdnea consiste essencialmente na preservagao de
sua qualidade no aqiiifero. Para isso deve-se tomar medidas de controle das cargas
de poluentes potenciais. Um aspecto importante para esse controle € a educagdo. O
esclarecimento ou conscientizagdo da populagdo sobre a prote¢do ambiental de uma
area é mais eficiente que suas normas de protegao.

Nessa regido atualmente apenas a area urbana apresenta risco de poluigdo
da agua subterridnea. As cargas de contaminantes potenciais sdo relacionados a:
fossas, aterros sanitarios, cemitérios, vazamento de postos de combustiveis,
vazamento de esgotos, descarga de aguas servidas, construgdo inadequada de pogos
e pogos abandonados.

Os pogos ou sistemas de captagdo de agua subterranea devem situar-se a
uma distincia adequada dessas fontes potenciais de contaminagdo, com delimitagéo
de sua area de protegdo (vide item 4.4.3).

Um aspecto dificil na protegdo da agua subterranea dessa area € o controle
de pogos abandonados. Eles devem ser tamponados com preenchimento de material
argiloso. Construgdes inadequadas de pogos, sem cimentagdo da parte superior do
espago anular, podem causar a migragdo da agua superficial ou subterranea rasa
contaminada para a parte profunda do aqiiifero livre ou para os aqiiiferos confinados
mais profundos.

Pogos construidos e/ou abandonados sem tecnologia adequada podem se
transformar em principal fonte de contaminagdo da agua subterrdnea de uma area

(PACHECO & REBOUCAS, 1985).
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A vulnerabilidade da agua subterrdanea deve ser considerada de
importancia fundamental na protegdo ambiental dessa area. Uma maneira efetiva de
se proteger a qualidade da agua subterranea € através da utilizagdo de mapas de
vulnerabilidade dos aqiiiferos, os quais devem subsidiar planos de desenvolvimento
e guia de atividades humanas para minimizar os impactos na qualidade da agua. O
mapeamento da vulnerabilidade da agua subterrdnea possibilita a definigdo de

programas de protec¢do dos recursos hidricos subterraneos (HIRATA, 1994).

4.4.1 - Caracterizacio da Vulnerabilidade

A vulnerabilidade natural dos aqiiiferos basea-se essencialmente em suas
caracteristicas hidrogeologicas. A avaliagdo da vulnerabilidade dos agqiiiferos da
regido de Santarém utilizou os critérios propostos por FOSTER (1987), adaptados as
condigdes dessa area. Na avaliagdo da vulnerabilidade aplicou-se o sistema de
avaliagdo do indice de vulnerabilidade do aqiifero, apresentado na Figura 4.16
(FOSTER & HIRATA, 1988).

O grande numero de parametros das caracteristicas hidrogeologicas como
condutividade hidraulica, porosidade efetiva, umidade da zona ndo saturada,
caracteristicas granulométricas, capacidade de atenuagdo e outros, necessarios a
caracterizagdo da vulnerabilidade dos aqiiiferos, torna impraticavel sua obtengao na
maioria dos estudos, sendo simplificados e reduzidos nestes critérios a apenas trés:

- Tipo de ocorréncia da agua subterranea (condig¢do do aqiiifero).

- Caracteristicas litologicas (da zona nio saturada).

- Profundidade do nivel d’agua (espessura da zona nio saturada).
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As diferentes categorias de vulnerabilidade foram estabelecidas através da

combinagdo dos valores atribuidos a esses trés parametros.

néo ndo confinado
confinado
coberto
OCORZBRENCTI A
D A A G U A [
S UBTET RTIRANTE A 0 02 04 0,6 1,0
L1 I I
argilas solos silte areias areaise sedimentos nio
residuais  aluvial edlicas cascalhos | consolidados = =S
loess
] I ]
argilitos siltitos  arenitos calcarios rochas porosas
LI TOLOGTI A folhelhos tufos calcarenitos | consolidadas ‘__
vulcanicos
F  grau de consolidagdo | [ [ |
rochas igneas e lavas rochas duras
A capacidade de atenuagiio relativa metamérficas vulcanicas | consolidadas ‘_IF_F|_
calcareos
[ [ I I
03 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 10 K
| | I I J N
AA A
P R 0 F U N D l- D A D E >35m 25-35m 15-25m 5-15m < 5m
D A A G U A
S UBTETZ RTZ ERANE A | | | | |
0,5 0.6 0,7 0.8 0,9
[ I I |
|
I [ [ I | | [ I [ I
0,1 0.2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0
[ I | | 1
ne- | neglig baixo moderado alto extremo
nhum

Figura 4.16 - Sistema de avaliagdo do indice de vulnerabilidade do agqiiifero
(adaptado de FOSTER & HIRATA, 1988).

O tipo de ocorréncia da agua subterranea ou condi¢do do aqiiifero nessa
area apresenta na parte sul aqiiiferos livres com cobertura argilosa (indice 0,6) e na

parte norte aqiiiferos livres (indice 1,0). Subjacente ao aqiiifero livre ocorrem os
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aqiiiferos confinados, que segundo a topografia do local podem ser também
artesianos (indice 0,2).

A litologia considerada nesta avaliag@o constitui-se de argilas (indice 0,3),
siltes, argilas arenosas, areias argilosas (indice 0,5) e areias com ou sem S€ixo0s
(indice 0,7); da zona ndo saturada.

A profundidade do nivel da dgua ou espessura da zona ndo saturada foi
tomada em quatro classes: maior que 35 m (indice 0,5), de 35 a 25 m (indice 0,6), de
25 a 15 m (indice 0,7), de 15 a 5 m (indice 0,8) e menor que 5 m (indice 0,9).

Com esses trés parametros e seus respectivos indices definidos,
multiplicando-se entre si os indices relacionados, obteve-se o indice de
vulnerabilidade (Tabela 4.7) e o grau de vulnerabilidade a contaminagdo (Tabela

4.8) da agua subterranea na regido de Santarém.

Tabela 4.7 - Indice de vulnerabilidade da 4gua subterrinea na regido
de Santarém.

Espessura ndo saturada <5m 5-15m | 15-25m | 25-35m | >35m
Caracteristica Indice Tipo de Indice 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50
Litologica Agquifero
Livre 1,00 0,63 | 0,56 0,49 042 ' 035
Arenoso 0,70 | Liviecom | 0,60 | 038 | 034 i 029 | 025 | 021
Cobertun I
Confinado "'Eiz'é'"f:'"6;1'5"'5'"'6,'1‘1‘"“E“"d,"l"d"“;“"d,h'é"'é'"b',b'i'"
Livie | 100 | 045 | 040 | 035 | 030 : 025
Siltoso 0,50 | Livre com "'():é()'"?"'(),'2'*'/'";""6,'2'4"'f""d,‘if"‘}‘"‘d,‘l‘zi"‘;'"‘0','1‘5""
Argilo-Arenoso Cobertura :
Confinado | 020 | 009 | 0,08 | 007 | 006 : 005
Livre "'i;d()""é'"6,'2"}"'5""6,'25&"‘E""d,'z'f"'gr"'d,‘fé'";‘"b',‘l's""
Argiloso 0,30 | Liviecom | 0,60 | 016 | 014 | 013 | 011 | 009
Cobertura i | | ? |
Confinado '"6:2'()'"?"'6,'65'"E""6,‘65“”;""‘d,"dzi“;r“"'6,645"'::""'6,63""
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Os indices de vulnerabilidade a contaminagdo obtidos mostram apenas

dois valores maiores que 0,5, o que corresponde ao grau de vulnerabilidade alta, os

demais valores sdo todos menores que 0,5, o que corresponde a vulnerabilidades

moderada, baixa e negligenciavel.

Tabela 4.8 - Grau de vulnerabilidade a contaminagdo da agua subterranea na

regido de Santarém.

Espessura ndo saturada <5m 5-15m | 15-25m |25-35m [>35m
Caracteristica | Indice | Tipode | Indice 0,90 0,80 0,70 0.60 0.50
Litologica Agqiiifero
Livre 1,00 Alta Alta Moderada Moderada | Moderada
Arenoso 0,70 Livre com 0,60 M&&é%&iﬁffvi&ié%@" Baixa i Baixa Baixa
Cobertura
Confinado | 020 |Baixa  |{Baxa | Baa | Neghg | Neghg
Tiee | o0 | Miodencs ™ | itadici ™| Rk | Midorads ™) Bis™™"
= 550 T oom | 060 [Beiss b T il T
Argilo-Arenoso Cobertura
Confinado | 020 | Nesiie ~Negig ™ Neghip ™| Negig | Negi
Tt 100 |Basa ;fia';n;; """" Bxa “““ [Baa Bxa """
Argiloso 030 | Liviecom | 060 |Bawa  {Bama  {Basa  |Basa | Negg
Cobertura
Confinado | 0,20 |Negliz ?ﬁég'u'gl""':“ﬁégiigl """ Neghg """ | Neghg
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4.4.2 - Mapa de Vulnerabilidade

O mapa de vulnerabilidade da agua subterrdnea nessa area esta
relacionado as caracteristicas hidrogeolégicas do ambiente sub-superficial que
determinam sua maior ou menor vulnerabilidade.

A distribuigdo espacial dos graus de vulnerabilidade dos sistemas
aqiiferos nessa regido ¢ apresentada na Figura 4.17 considerando os graus de
vulnerabilidade obtidos (Tabela 4.6) para o aqiiifero livre situado na parte superior
da Formagao Alter do Chéo.

Os graus de vulnerabilidade dos sistemas aqiiiferos confinados apresentam
valores baixos e negligenciaveis. Esses aqiiiferos sdo subjacentes ao aqiiifero livre e
aos aqiiitardes e/ou aqiiicludes criando uma protegéo adicional, € estdo sob pressdo,
gerando grandes fluxos ascendentes das aguas, impedindo o ingresso de
contaminantes. A presen¢a de uma camada confinante restringe o movimento de
contaminantes para o interior de aqiiiferos confinados. Os aqiiiferos confinados
possuem, portanto, maior protecdo natural para a infiltragdo de contaminantes a
partir da superficie do terreno e sdo pois, menos vulneraveis a poluigdo. Na pratica,
pode-se considerar a vulnerabilidade natural negligenciavel para todo o sistema dos
aqiiiferos confinados da Formagdo Alter do Chéo na regido de Santarém.

Nessa area os aqiiiferos mais importantes sdo os aqiiiferos confinados.
N3io obstante deve-se considerar as caracteristicas do aqiiifero livre tendo em vista
que a poluigdo que o afetar podera ser transferida aos aqiiiferos confinados na
medida em que os pogos profundos ndo sejam construidos com tecnologia adequada

e que os pogos abandonados ndo sejam tampanados, situagdo freqiiente nessa regido.
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Figura 4.17 - Mapa de vulnerabilidade da agua subterranea da
regido de Santarém.

Pode-se notar pelo mapa de wvulnerabilidade (Figura 4.17), graus de
vulnerabilidade baixa na parte sul da area, nos platds, devido, principalmente, a
cobertura argilosa e a maior profundidade da agua subterrdnea. A parte norte da
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area, com maiores graus de vulnerabilidade, sendo uma zona de descarga da agua
subterrdnea, apresenta a possibilidade de diluigdo dos contaminantes, constituindo-
se num fator de diminui¢do do risco de contaminagéo.

A maior parte da regidio possui graus de vulnerabilidade negligenciavel,
baixa e moderada, com indices de vulnerabilidade menor que 0,5. Apenas uma
pequena parte dessa area apresenta indice compreendido entre 0,63 e 0,50, ja
considerado de grau alto nessa escala de vulnerabilidade que apresenta o valor
maximo de 1,00. Essas 4reas situam-se proximo a margem do rio Tapajos, na zona
urbana de Santarém e de Alter do Chao.

Ressalte-se que o mapa de vulnerabilidade aqui apresentado mostra a
vulnerabilidade relativa de um local em relagdo a outro e ndo valores absolutos. Essa
vulnerabilidade natural esta fora do contexto de um contaminante especifico ou de
uma fonte especifica de contaminago.

O risco de contaminagéo € a combinagio da vulnerabilidade natural com a
carga de poluente real ¢ sua forma de aplicagdo. Uma area com maior grau de
vulnerabilidade podera ndo ter risco de poluigdo devido a auséncia de uma carga
poluente e vice-versa. |

O mapa de vulnerabilidade da agua subterrdnea dessa regidio é um dos
mais importantes do conjunto de mapas ambientais. Constitui-se em importante
instrumento para o planejamento das condigdes de uso do solo, em particular na
selegdo de sitios para a deposigdo de residuos (lixeiras), localizagdo de cemitérios e

outras atividades de impacto ambiental.
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4.4.3 - Area de Proteciio de Pocos

A area de prote¢do de um pogo engloba a superficie e sub-superficie em
torno do mesmo, a ser protegida, sendo restringido o uso do terreno ou parte dele,
para as atividades de ocupagdo humana. E uma das formas eficientes de preservagao
da qualidade da agua subterranea. O tragado desta area resulta das caracteristicas
hidrogeologicas do aqiifero no local do pogo. Nesta area um contaminante pode
deslocar-se e provavelmente atingir o pogo em bombeamento.

Um pogo em bombeamento provoca mudanga nos potenciais hidraulicos
do aquifero ao seu redor. Essas areas proximas ao pog¢o sdo chamadas de zona de
influéncia e zona de contribui¢do. A zona de influéncia corresponde a area do cone
de depressdo. A zona de contribuigdo corresponde a area de recarga do pogo. A
zona de contribui¢do € normalmente a area que os programas de prote¢do de pogos
procuram proteger. A zona de contribuicdo coincide com o cone de depressido
quando o nivel do lengol freatico é idealmente plano.

Na zona de contribui¢do, segundo sua distancia do pogo, uma molécula de
agua (por exemplo) leva um certo tempo até sua chegada ao pogo. A zona de
transporte corresponde a toda ou a uma parte da zona de contribuig¢do, dependendo
da isocrona considerada. A zona de transporte considerada para um determinado
tempo de transito é também chamada zona de captura.

A Figura 4.18 mostra essas zonas (baseado em USEPA, 1987). A zona de
captura indica a area da qual a 4gua sera removida pelo pogo em bombeamento. Na
zona de captura de um més temos, pois, que se um poluente partir dessa isocrona e
ndo houver retardamento de seu deslocamento em relagdo a dgua subterrdnea, o
mesmo levara um mes para atingir o pogo em bombeamento. O tempo de transito

selecionado para a delineagdo de uma zona de transporte deve ser suficiente para
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que haja atenuagdo adequada dos poluentes antes que eles atinjam o pogo.
Normalmente considera-se que de trés a seis semanas seja tempo suficiente para

eliminag¢do da maior parte dos microorganismos (LEWIS et al, 1982).
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Figura 4.18 - Vista em perfil ¢ em planta, de um pogo em
bombeamento, mostrando a zona de influéncia,
a zona de contribuigdo e isocronas da zona de
transporte ou captura (adaptado de USEPA,
1987).
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A Figura 4.19 apresenta as zonas de capturas, considerando as isdcronas

de 1 més, 2 meses e 6 meses, utilizando o método de fluxo e transporte.
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Figura 4.19 - Zonas de captura de agua subterrdnea para
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Aplicou-se nessas delineagdes as caracteristicas hidrogeologicas do
aqiiifero livre da Formagdo Alter do Chdo na regido de Santarém, com espessura
média de 50 m, transmissividade de 300 m*/dia, gradiente hidraulico de 1 m/km
(0,001) e porosidade efetiva 0,2; para o nivel potenciométrico considerou-se a cota
maxima de 100 m; a taxa de bombeamento adotada foi de 720 m*/dia (30 m*/h). Nio
foram consideradas atenuagdo e dispersdo. Nestas delineagdes utilizou-se o modelo
de simulagdo de aqiiifero Flowpath (vide item 4.2.4).

O tragado das zonas de captura é importante para os sistemas de
abastecimento delimitarem as zonas de prote¢do dos pogos.

A protegdo de pogos para abastecimento inclui se evitar as areas
atualmente poluidas e a selagem de pogos para se prevenir a polui¢io no futuro.

Os aqiiiferos confinados, por serem mais profundos e estarem subjacentes
a espessos pacotes de rochas que compreendem a zona ndo saturada, o aqiiifero livre
e camadas confinantes de baixa condutividade hidraulica, possuem grande protecéo.
Seus fluxos sdo divergentes dependendo das condi¢des dos potenciais dos aqiiiferos
contiguos, o que torna muito dificil a penetragdo de substincias poluentes, deixando-
os naturalmente protegidos.

A camada confinante restringe a migragdo de fluidos, tanto da dgua como
de contaminantes através de sua camada. No entanto os pogos de captagdo de agua
subterrdnea desses aqiiiferos terdo melhor prote¢do se forem isolados por
cimentagdo da parte superior do espago anular em torno do revestimento do pogo até

a profundidade da camada confinante.
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4.5 - AVALIACAO DAS RESERVAS DA AGUA SUBTERRANEA

O volume dos espagos porosos do espesso pacote de rochas sedimentares
da Formagdo Alter do Chdo permite o armazenamento de grande quantidade de
agua. A reserva da agua subterrdnea constitui a quantidade de dgua mobilizavel
existente nos aqiiiferos.

A reserva da agua subterrdnea ¢ normalmente expressa em reserva
reguladora, reserva permanente e recurso explotavel. A reserva reguladora consiste
no volume de agua compreendido entre os niveis maximo ¢ minimo do aqiiifero
livre, ou seja, o volume de agua compreendido entre os niveis de flutuagdo sazonal
do agqiifero livre. A reserva permanente constitui o volume de adgua armazenada
abaixo do nivel minimo do aqiiifero livre, ou seja, abaixo do nivel de flutuagdo
sazonal do aqiiifero livre. O recurso explotavel representa a fragdo do volume total
da agua subterrdnea que pode ser utilizado, sob as condigdes de viabilidade técnica,
econdmica e ambiental.

A reserva permanente da uma idéia da grandeza do volume de agua
armazenada nos agqiiiferos, enquanto que a reserva reguladora indica as condigdes da
recarga. O coeficiente de realimentagdo constitui a relagdo entre a reserva
reguladora e a reserva permanente. Na regido de Santarém, seu valor € de apenas
3,3.10° ou 0,33 %. Esse valor tio pequeno ¢ devido ao grande volume da reserva
permanente em relagdo a reserva reguladora; pois a reserva reguladora ¢ também
expressiva.

A qualidade da agua subterrdnea da Formagdo Alter do Chdo ndo ¢

restritiva a avaliagdo dessas reservas, os constituintes em solugdo apresentam baixas

concentragdes e situam-se dentro dos padrdes de potabilidade.




4.5.1 - Reserva Reguladora

A quantidade de agua subterrdnea que € realimentada (e descarregada)
anualmente corresponde a reserva reguladora. A reserva reguladora é fungdo das
caracteristicas fisicas do aqiifero livre, principalmente das caracteristicas
hidrodinamicas e das condi¢gdes de recarga e descarga. Na avaliagdo da reserva
reguladora utilizou-se a determinagdo do fluxo de base do igarapé Sdo Bras, no ano
de 1993, com volume de 37,0 x 10° m® o qual drena grande parte da area (Figura 2.2
e Figura 2.5). O igarapé Sdo Bras, como em geral os riachos perenes de regides
umidas com elevada pluviosidade € do tipo efluente, ou seja, recebe alimentagdo da
agua subterranea, a qual aumenta sua contribui¢io no fluxo do igarapé na diregdo de
jusante. A reserva reguladora varia de um ano para outro em fungdo dos parametros
hidroclimaticos. Em aqiiiferos submetidos a explotagdo as reservas se modificam.
No caso de aqiiiferos conectados com rios, uma elevada explotagdo pode aumentar
muito a reserva reguladora devido a recarga induzida da agua superficial. A
realimenta¢do induzida pode também ocorrer no proprio aqiifero, com o aumento da
taxa de infiltragdo da dgua pluvial. O aqiifero aluvial do baixo rio Llobregat, cuja
reserva reguladora natural era de 10 x 10°m’, passou para quase 200 x 10° m® devido
a intensa explotagdo (CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

Os aqiiiferos da Formagdo Alter do Chao estdo conectados com a rede
de drenagem dessa area, tendo grande importancia a conexdo com os rios Tapajos e
Amazonas, exutdrios naturais de seus fluxos regionais.

A Tabela 4.9 apresenta o volume da reserva reguladora e as caracteristicas
consideradas em sua avalia¢do. O volume de agua restituido pelo aqiiifero livre para

o igarapé Sdo Bras em uma area que abrange 147,78 km’ corresponde a reserva
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reguladora para essa area, sendo 12,0% da precipitagdo pluviométrica. A reserva
reguladora apresentada é a extrapolada para a area de 900 km’. Nessa area as
condi¢des hidroclimaticas e hidrogeologicas sdo semelhantes. Nao ha ainda uma
séric de dados que possam fornecer uma média consistente para a reserva

reguladora, o volume calculado refere-se ao ano de 1993.

Tabela 4.9 - Volumes da precipitagdo pluviométrica, da restituicao do
aquifero livre para o igarapé Sdo Bras e da reserva
reguladora na regido de Santarém.

Pardmetro Volume
(m*)
Precipitagdo Pluviométrica 1,883 x 10’
"Restituigdo do Aqiiifero para o Igarapé Sao Bras | 0,037x10°
‘Reserva Reguladora P 0226x10°

A reserva reguladora obtida apresenta portanto o volume de 0,226 x 10° m’ ou

226 milhdes de m’.

4.5.2 - Reserva Permanente

A reserva permanente foi calculada utilizando-se o método volumétrico.
As espessuras dos agqiiiferos estdo baseadas nos dados de perfuragdo dos pogos,
inclusive as perfuragdes petroliferas. As caracteristicas hidrodinamicas
correspondem a médias aproximadas obtidas através da interpretagdo dos dados de

ensaios de bombeamento.
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A Tabela 4.10 apresenta os volumes obtidos para a reserva permanente

e as caracteristicas utilizadas em sua avaliagdo.

Tabela 4.10 - Espessura média dos agqiiferos, porosidade efetiva,
coeficiente de armazenamento e volume da reserva
permanente na regido de Santarém.

Aquifero Livre Agquiferos Confinados Total

Espessura meédia 50 ! 430 480

Porosidade Efetiva

Coeficiente de
Armazenamento

Reserva Permanente: 9,0 x 10

(m’)

Nessa regido a reserva permanente obtida apresenta o volume de 86,55 x
10° m® ou 86,55 bilhdes de m’.

Assim, a reserva total da agua subterranea, a qual compreende a soma das
reservas teguladora e permanente, nessa regido, com area de 900km* ¢é de
aproximadamente 86,78 x 10’ m®> ou 86,78 bilhdes de m’, volume bastante

eXpressivo.

4.5.3 - Recurso Explotavel

O recurso explotavel esta ligado as técnicas de explotagdo da agua

subterranea. A quantidade de agua que pode ser explotada dependera dos esquemas
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de bombeamento. Torna-se dificil uma avaliagdo precisa, pois essas condigdes
evoluem constantemente e mesmo as reservas reguladoras podem ser
consideravelmente acrescidas com o aumento da explotagéo.

O conceito de que ndo se deve explotar as dguas subterrdneas além do
volume da reserva reguladora parece estar ultrapassado. AMBROGGI (1978)
mostrou que, mesmo quando um aqiiifero for rebaixado continuamente durante 10
anos, ou mais, sem recarga, o nivel de agua pode se recuperar completamente dentro
de um ano se a area receber a precipitagdo pluviométrica normal.

O coeficiente de realimentagdo de apenas 0,33% e a elevada precipitagdo
pluviométrica da regido evidenciam a pequena fragdo do volume da reserva
reguladora em relagdo a reserva permanente, € a pequena fragdo da agua pluvial que
¢ realimentada anualmente e que corresponde a apenas 12,0% da precipitagdo
pluviométrica. As condigdes sdo portanto de um grande reservatério de agua
subterranea cheio com descarga e recarga. Na hipotese de uma intensa explotagdo
desses recursos, maior volume de recarga ocorreria e o excedente descarregado teria
uma pequena diminui¢do, o que resultaria num pequeno aumento do coeficiente de
realimentagdo (e da reserva renovavel). Deve-se considerar ainda que nos aquiferos
confinados, as camadas confinantes podem transmitir quantidades significativas de
agua se a se¢do transversal em relagdo ao sistema de fluxo for grande. PETERS
(1972) considera como principio, que com a retirada de agua do aquifero, alguma
descarga natural de agua pode tornar-se disponivel para uso.

O rebaixamento do nivel da agua subterrdnea ¢ um dos elementos mais
importantes na determinagdo do recurso explotavel. O sistema hidrogeoldgico nessa
area é um sistema aberto, com fluxo regional descarregando nos exutdrios naturais,
ou seja, no rio Tapajos e no rio Amazonas, aos quais esta associado o nivel de base,

e com 0s quais tém um grande potencial para recarga induzida.
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Nessa regido, devido a magnitude da reserva total, pode-se considerar o
recurso explotavel como ligado apenas as condigdes técnicas € econdmicas de
explotagdo da dgua subterranea.

O potencial do recurso explotavel estd muito além da demanda,
considerando qualquer expectativa de crescimento populacional e de
desenvolvimento econdémico e social nessa area, ¢ 0 mesmo evoluird em fungdo de
novos conhecimentos cientificos sobre a agua subterrdnea e sobre as técnicas de
explotagdo. Somente a reserva reguladora nas condi¢bes naturais atuais se fosse
completamente captada daria para alimentar uma populagio de mais de 3.000.000 de
habitantes, isso em uma area urbana que equivale a da regido metropolitana de

Belém, que possui praticamente a metade dessa populagéo.
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5 - PERSPECTIVA DE UTILIZACAO DA AGUA SUBTERRANEA

A utilizagdo da agua subterrdnea € uma resposta a demanda e ao seu
potencial. Um programa de gestdo de agua subterrdnea, como qualquer programa
que envolva a utilizagdo de recursos naturais, deve ter como meta principal o
ordenamento, a conservagdo e o desenvolvimento do recurso.

O wuso racional da agua subterrdnea envolve o conhecimento de
tecnologias para maximizar a produgdo dos aqiiiferos a longo prazo, esfor¢os para
minimizar os impactos adversos das atividades humanas na qualidade da agua e o
desenvolvimento de prioridades em sua utilizagdo no futuro.

A agua subterrdnea ndo so6 tem grande importincia como fonte de
abastecimento para consumo humano, irrigagdo, atividades industriais, de lazer e de
recreagdo, como € também um constituinte fundamental do meio ambiente ¢ de sua
conservagio.

Os agqiiiferos da Formagdo Alter do Chéo, na regido de Santarém, com
grandes volumes de dgua armazenada e caracteristicas hidrogeologicas favoraveis a
sua explota¢do, constituem um potencial importante para o desenvolvimento dessa
regiao.

Os agqiiferos confinados devido as suas maiores reservas, a maior
produtividade da agua subterrdnea e ao baixo grau de vulnerabilidade, estando
naturalmente bem protegidos constituem os mais importantes mananciais para a
explotagdo da agua subterrdnea na regido. A parte superior do sistema
hidrogeolodgico que constitui o aqiiifero livre deve ser isolada quando da construgdo
das captagdes, com cimentagdo do espago anular at¢ a profundidade do

confinamento, para sua completa protegéo.
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A explotagdo da agua subterranea na regido de Santarém apresenta duas
condigdes principais. Na parte sul da area, situada nos platos, localmente chamada
de planalto, sendo a principal zona de recarga da agua subterrinea, a topografia
relativamente elevada e o espesso pacote argiloso superficial condicionam a
perfuragdo de pogos com profundidades da ordem da centena de metros, mesmo
para obtengdo de vazdes ndo tdo elevadas, como as de abastecimento municipal ou
industrial. Esse fato deve-se a grande profundidade do nivel estatico, situado a partir
de 35 m de profundidade e ao espesso pacote argiloso na parte superior dessa area.
Na parte situada ao norte, margeando os platds, com sua topografia mais baixa e
sendo uma zona de descarga da agua subterranea, os pogos podem ter profundidades
a partir de 20 m, segundo sua locagdo topografica e finalidade.

Os aqiiiferos confinados, estdo em profundidades maiores, subjacentes ao
aqiiifero livre apresentam maior produtividade e prote¢do natural com condigdes
favoraveis para a explotagdo de grandes volumes de dgua subterranea.

Ressalte-se que os aqiiferos da Formagdo Alter do Chdo sdo de
permeabilidade de intersticio ou intergranular e apresentam relativa continuidade. A
tarefa de locagdo de pogos ¢ relativamente simples. Os setores mais baixos do relevo
apresentam niveis hidrostaticos mais rasos e até artesianismo. Pogos locados nesses
setores apresentam maior possibilidade de rebaixamento do potencial hidraulico
(cone de depressdo) e conseqiientemente maior produgdo. Esses setores mais baixos
sdo também zonas de descargas de aguas subterrdneas, com fluxos ascendentes;
significando que um pogo construido com tecnologia adequada reduz muito o risco
de contaminagio.

Os setores mais elevados do relevo sdo areas de recarga, os niveis
hidrostaticos da agua subterridnea sdo mais profundos, o que resulta em mais

consumo de energia para explotagdo de volume equivalente de agua. Por sua vez, o
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gradiente natural induz fluxo descendente da agua subterrdnea transportando as
poluigdes dispostas em superficie para o subsolo. O processo de rebaixamento do
nivel hidrostatico com formagdo do cone de depressdo podera induzir mais taxas de
recarga e talvez contaminagdes se os pogos ndo forem construidos, operados e

abandonados (ap0s sua vida util) com tecnologia adequada.

5.1 - CARACTERISTICAS DOS PROJETOS DE POCOS

Um pogo ¢ uma estrutura hidraulica complexa e constitui uma das mais
importantes atividades da hidrogeologia aplicada.

A captagdo da agua subterrdnea através de pogos fundamenta-se na
aplicagdo de técnicas especializadas, baseadas em conhecimentos cientificos ¢ em
experiéncias adquiridas.

O projeto de um pogo envolve a selegdo dos fatores dimensionais e dos
materiais mais adequados a sua estrutura e deve combinar eficiéncia, vida util e
custo, em conjunto. Os principais objetivos de um projeto adequado devem
assegurar (DRISCOLL, 1987):

- Maior produgdo com o minimo de rebaixamento,

consistente com a capacidade do aqiiifero.

- Boa qualidade da agua com adequada protegdo contra

contaminagao.

- Producdo de agua livre de areia.

- Vida 1til longa (25 anos ou mais).

- Custos razoaveis a curto e longo prazo.
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O projeto e construgdo de pogos segundo as especificagdes técnicas
apropriadas acarretardo, sem duvida, maior despesa inicial, plenamente compensada
pela maior eficiéncia e vida 1til, conforme a experiéncia tem demonstrado
(REBOUCAS, 1976).

Antes do inicio do projeto de um pogo deve-se estudar, além das
condi¢des hidrogeoldgicas, os projetos, a constru¢do € a manutengdo de outros
pogos existentes na area. Um dos primeiros passos no projeto de um pogo deve ser a
determinacdo de sua utilizagio e a expectativa de sua vida util. O préoximo passo € a
determinagdo da agua necessitada para o usuario final do pogo. Nessa fase, deve-se
considerar para avaliages e comparagdes o aumento da demanda no futuro (LEHR

et al, 1988).

5.1.1 - Dimensionamento de Obras de Captacio

O diametro de um pogo € determinado em fung¢io da quantidade de agua a
ser produzida. A escolha do didmetro do revestimento do pogo deve ser suficiente
para acomodar a bomba com folga, para sua instalagdo e opera¢do adequada e
também para assegurar que a velocidade ascendente da agua no pogo nio ultrapasse
1,5 m/seg. A velocidade de subida da agua, sendo maior que esse valor, acarreta
maior perda de carga no sistema, resultando em maior consumo de energia para o
bombeamento. Os fabricantes de tubos para revestimento de pogos especificam os
diametros recomendados em fungdo das vazdes em que as perdas de carga sejam
pequenas.

Condigdes hidrogeologicas, métodos de perfuragdo e fatores economicos

muitas vezes tornam necessaria a redugdo do didmetro do revestimento e filtro. A

104




parte superior, a cdmara de bombeamento, com didmetro maior, adequado para
abrigar a bomba, deve ter comprimento suficiente para a operagdo da bomba abaixo
do rebaixamento previsto do nivel dindmico da agua no pogo. Nos pogos de captagdo
dos agqiiiferos confinados para abastecimento piblico, nessa regido, a cdmara de
bombeamento deve atingir até 120 m de profundidade, seu didmetro podera ter até
4445 mm (17 /2 "). O espago anular da cdmara de bombeamento deve ser
cimentado, isolando a parte superior até a profundidade da camada confinante.

A selegdo do material de revestimento baseia-se em seu custo, no método
de perfuragdo, no diAmetro de perfuragdo e na qualidade da 4dgua. A agua dos
aqiiiferos da Formagdo Alter do Chdo apresenta baixos valores de pH (Tabela 4.5),
com caracteristicas corrosivas. Sob este aspecto, a tubulagdo de plastico € a mais
adequada, inclusive pelos custos.

Para pressoes lito-hidrostaticas das camadas aqiiiferas confinadas pouco
consolidadas deve-se utilizar tubos plasticos (tipo Geomecanico) reforgado, pois ha
risco de danificagdes durante as operagdes de limpeza, desenvolvimento, instalagao,
operagio e manutengdo de bombas no pogo.

A resisténcia ao colapso dos tubos plasticos tipo Geomecénico varia de
2,5 Kgflem* a 18,0 Kgflcm®* nos modelos Leve, Standard e Padrio, com
profundidade basica de 50 m, 150 m e 300 m, respectivamente. Esses revestimentos
tém sido utilizados em pogos de até 300 m de profundidade, na Formagédo Alter do
Chéo, na regido de Manaus.

A parte relacionada aos filtros requer consideragdes cuidadosas dos fatores
hidraulicos que influenciam na eficiéncia do pogo. Nas camadas agqiiiferas com
pressdes lito-hidrostaticas deve-se também utilizar filtros reforgados. O comprimento
dos filtros é determinado em fungdo das caracteristicas hidrogeoldgicas, como,

espessura, natureza e estratificagio do aqiiifero e da disponibilidade do
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rebaixamento. Certos horizontes dos aqiiferos da Formagdo Alter do Chéo
transmitem mais agua que outros, devido as variagdes de facies litologicos. Os filtros
devem ser locados nas zonas de maior condutividade hidraulica, normalmente na
terga parte inferior do agqiiifero livre e no caso dos aqiiiferos confinados em 80 % a
90 % da espessura. As vezes, pode niio ser econdmico perfurar grandes espessuras
do agqiiifero e colocar uma coluna muito longa de filtros apenas para melhorar a
eficiéncia do pogo, como no caso da Formagdo Alter do Chio, nessa regido, onde os
aqiiiferos confinados totalizam espessuras de mais de 400 m e atingem profundidades
de 600 m. Nestes casos deve-se compatibilizar os custos com a produtividade
requerida do pogo. |

A interpretagdo cuidadosa dos dados da perfuragdo, como descrigdo das
amostras, analises granulométricas, velocidade de penetragdo, perda de lama,
vibragdo, ferramenta presa e perfilagem geofisica do pogo, conduz a locagdo das
zonas mais produtivas para a colocagdo dos filtros.

Pequenas camadas ou horizontes argilosos intercalados a camadas
arenosas mais espessas podem ndo ser recuperados na amostragem de calha durante
a perfuragdo do pogo e mascarar o perfil litoldgico do mesmo, fato esse registrado
na perfuragio do pogo ST-14, que foi indicado pelo perfil de penetragdo da
perfuragdo e confirmado pela perfilagem elétrica.

A abertura do filtro é determinada através da analise granulométrica dos
sedimentos da camada agqiiifera. A percentagem desejavel da area aberta deve ao
menos ser igual a porosidade da camada aqiifera ou do pré-filtro (DRISCOLL,
1987). As camadas de seixos em matriz arenosa s3o propicias para pogos com
desenvolvimento natural. A confecgdo do pré-filtro é recomendavel na maioria das
vezes. Na regido de Santarém consegue-se facilmente seixos e/ou areia grossa para

confecgdo do pré-filtro.
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O dimensionamento dos filtros deve considerar que a velocidade de
entrada da agua no pogo através dos filtros ndo deve exceder 0,03 m/seg.
Experiéncias de campo e testes de laboratorio tém mostrado que nesta velocidade a
perda por fricgdo nas aberturas do filtro é desprezivel e as taxas de incrustagdo e
corrosdo sdo minimas (DRISCOLL, 1987).

A velocidade média de entrada da agua ¢ calculada dividindo-se a vazio
do pogo pela area util total das aberturas do filtro. Se a velocidade for maior que
0,03 m/seg, o comprimento e/ou o didmetro do filtro devem ser aumentados para se
obter area aberta suficiente, em que a velocidade de entrada da agua seja igual ou
menor que 0,03 m/seg. Em aqiiferos ndo homogéneos, como os da Formagédo Alter
do Chéo, alguns estratos tém condutividade hidraulica maior, portanto a agua desses
estratos pode entrar no filtro com velocidade maior que a média calculada, e nos
estratos com condutividade hidraulica menor, a velocidade de entrada de agua sera
menor que a média. As experiéncias tém mostrado que estas diferengas de
velocidade ao longo do filtro ndo sdo sérias (DRISCOLL, 1987).

Os fabricantes de filtros para pogos fornecem a area aberta por unidade de
comprimento do filtro para cada didmetro e a largura da abertura correspondente. A
selegio do material do filtro ¢ condicionada pela qualidade da agua, presenga
potencial de ferro-bactérias e resisténcia do filtro. A resisténcia ao colapso dos
filtros plasticos tipo Geomecanico varia de 2,0 Kgf/em® a 15,0 Kgf/em® nos tipos
Leve, Standard e Reforgado, para profundidades basicas de aplicagdes de 50 m, 150
m e 300 m, respectivamente. Os filtros plasticos tém sido utilizados em pogos de até
300 m de profundidade em aqiiiferos da Formagdo Alter do Chao, na regido de
Manaus.

As 4guas subterrineas da Formagdo Alter do Chdo possuem

caracteristicas corrosivas, devido ao baixo pH. Nesta area a presenga potencial de
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bactérias ¢ aumentada devido a pogos abandonados. Sob esse aspecto € o dos
custos, os filtros plasticos sdo adequados para a maioria dos pogos. Os filtros de
material plastico e os filtros de ago inoxidavel tém sido utilizados com sucesso em
pogos nessa regido. Para pogos de abastecimento publico, onde se deve otimizar a
vazdo de bombeamento, os filtros de ago inoxidavel de abertura continua sdo
imprescindiveis, o que resultard em melhor eficiéncia do pogo e, por conseguinte,

menores custos do volume unitario da agua subterrdnea bombeada.

5.1.2 - Condigoes de Utilizacio

A aplicagdo das normas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT e orientagdo hidrogeologica relacionada as profundidades, espessuras das
camadas aqiiiferas a serem captadas e outras caracteristicas resultam na construgdo
de pogos com elevada eficiéncia.

A Figura 5.1 apresenta diagramas de ensaio de bombeamento dos pogos
ST-14, ST-31, ST-22, ST-20 e ST-21, que mostram o rebaixamento especifico com
o tempo de bombeamento, permitindo uma comparagdo entre as eficiéncias desses
pogos. O rebaixamento especifico representa a relagdo entre o rebaixamento e a
vazdo ou taxa de bombeamento, ou seja, o inverso da capacidade especifica. A
eficiéncia dos pogos relaciona-se conjuntamente as caracteristicas de seus projetos e
construgdes, como didmetro, tipo e comprimento dos filtros e as caracteristicas
hidrodinamicas do agqiiifero, como os coeficientes de transmissividade e de
armazenamento. Os pogos ST-14, ST-31 e ST-22 apresentam valores de
rebaixamento especifico, menores que 0,lm/m’.dia o que reflete elevadas

produtividades. Suas profundidades s@o de 126 m, 22 m e 24 m, respectivamente.
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Os pogos ST-20 e ST-21, com rebaixamentos especificos maiores que 0,2 m/m’ dia
tém profundidades de 54 m e 72 m, respectivamente.

Pode-se notar, portanto, pequena diferenga de produtividade em pogos
com grande diferenga de profundidade. Os pogos dessa regido com dados
disponiveis apresentaram capacidade especifica compreendida entre 0,4 m’/h.m e

8,0 m*/h.m (Tabela 4.1).
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Figura 5.1 - Diagrama de rebaixamento especifico com o tempo
de bombeamento, de pogos da regido de Santarém.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a evolugdo dos cones de rebaixamento no
aqiifero livre e no aqiiifero confinado, em regime de bombeamento de 24 horas por

dia, para os tempos de 1 dia, 4 meses (122 dias) e 1 ano (365 dias). Sdo
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representados os rebaixamentos nas ordenadas e as distdncias nas abcissas.
Utilizaram-se as vazdes de 720 m’/dia (30 m’/h) e 7200 m*/dia (300 m’/h) para o
aqiiifero livre e para o aqiiifero confinado, respectivamente. O valor da porosidade
efetiva do aqiiifero livre foi de 2x10™, que comumente é tomado para agiiiferos de
granulagdo grosseira (DRISCOLL, 1987); o coeficiente de armazenamento do
aqiifero confinado foi de 4,0 x 10™*. Os coeficientes de transmissividade adotados
foram de 300 m?/dia para o agiiifero livre ¢ 400 m*/dia para o aqiiifero confinado.

Esses valores correspondem a médias aproximadas obtidas a partir dos ensaios de

bombeamento.
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Figura 5.2 - Evolugdo teorica do cone de rebaixamento
para o agqiiifero livre
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Figura 5.3 - Evolugdo tedérica do cone de rebaixamento
para o aqiiifero confinado.

O rebaixamento real em um pogo em bombeamento ¢ uma somatoria de
rebaixamentos devidos as perdas de carga no aqiifero e as perdas de carga no pogo.
As perdas de carga do pogo produzem um sobre-rebaixamento que ¢ uma soma dos
seguintes fatores:

— Perdas de carga em torno do pogo, devido ao aumento da velocidade da
agua, este tipo de perda pode ser significativo em pogos com filtros
subdimensionados ou em pogos mal desenvolvidos.

— Perdas de carga devido a ascensdo da agua no pogo, desde os filtros até
a bomba; este tipo de perda so € significativo quando essa distancia for
grande ou quando o didmetro da tubulagdo for pequeno em relagdo a
vazao.

— Perdas de entrada na bomba, quando o espago entre o corpo da bomba
e a parede da tubulagdo for pequeno.
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As condi¢gdes de utilizagdo de um pogo sdo determinadas mediante o
conhecimento de sua vazdo oOtima, de suas perdas de carga e eficiéncia, das
caracteristicas hidrodindmicas do aqiifero captado e da qualidade da &gua.
Conhecidas as condigdes atuais de utilizagdo do pogo e do aqiifero, deve-se
reavaliar essas condi¢des, efetuar as adaptagdes ou os redimensionamentos
necessarios dos equipamentos de bombeamento e fixar o regime mais adequado de
funcionamento do sistema (ROCHA & JORBA, 1982).

A determinagdo da vazdo otima para produgdo do pbgo ¢ feita a partir de
um teste de bombeamento em etapas ou teste de producdo, o qual ¢ feito quando o
pogo capta um agqiiifero livre. Nesse teste bombeia-se com taxas sucessivas mais
elevadas, sendo medidos os rebaixamentos de cada etapa ou taxa de bombeamento.
Se o tempo permitir, o0 nivel da agua do pogo deve retornar ao nivel estatico, entre
cada etapa. Este procedimento é repetido até se obter a maxima taxa de
bombeamento sustentavel. Normalmente, bombeia-se de 5 a 8 etapas, durando cada
etapa de bombeamento de 1 a 2 horas (DRISCOLL, 1987).

A determinagdo da vazdo maxima explotavel ¢ feita a partir da
interpretagdo dos testes. O rebaixamento real em um pogo bombeado obedece

aproximadamente a equagdo (JACOB, 1946):
s=BQ+CQ’
onde:

s = rebaixamento total, medido no pogo em bombeamento.
B = coeficiente de perda de carga do aqiiifero.
C = coeficiente de perda de carga do pogo.

Q = vazio ou taxa de bombeamento.
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O termo BQ refere-se ao rebaixamento devido as perdas de carga do
aqiiifero (equagdo de Theis), sendo o coeficiente B fungdo do tempo; o termo CQ?
refere-se as perdas de carga do pogo, e o coeficiente C independe do tempo.

A partir da equagdo dos rebaixamentos de Jacob, BIERSCHENK (1964)
apresentou um método grafico para determinagdo dos coeficientes das perdas do

aqiiifero e do pogo. Temos, pela equagdo de Jacob:
s=BQ + CQ?
ou

s =B+CQ
Q

Esta equagdo caracteriza uma reta. Em um grafico (Figura 5.4) com a
plotagem dos valores das vazdes Q;, Q, ... Q, na abcissa e os correspondentes
rebaixamentos especificos s1/Q1, $2/Q; ... si/Qn na ordenada, obtem-se, a partir do
mesmo, os coeficientes de perda de carga do aqiiifero B e do pogo C. Substituindo-se
esses valores na equagdo de Jacob, obtém-se a equagdo caracteristica do pogo.

Os dados do teste permitem a construgdo de outro grafico (Figura 5.5)
onde sdo plotadas as vazdes Q;, Q; ... Q, na abcissa e os rebaixamentos s;, s;... Sy,
na ordenada, fornecendo a curva caracteristica do pogo, a qual apresenta em sua
parte inicial um trecho de reta e na sua parte final uma curva com rebaixamentos
acentuados. O ponto P, chamado de ponto critico, indica que, aumentando-se a vazio
a partir deste ponto, o rebaixamento torna-se desproporcional em relagdo ao
aumento da vazdo. A vazdo maxima ou vazao critica corresponde ao ponto critico. A
partir desse ponto, a vazio entra em regime de fluxo turbulento, e as perdas de carga

aumentam muito. A vazdo de bombeamento nido deve ultrapassar esse ponto critico,
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sendo a vazdo 6tima fixada em um valor pouco menor que o do ponto critico, por

medida de seguranca.
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Figura 5.4 - Representagdo grafica da equagdo dos
coeficientes de perdas de carga do
POGO.
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Figura 5.5 - Curva caracteristica do pogo.
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5.1.3 - Manutencéo de Pocos

Um programa de manutengéo preventiva de um pogo ¢ sempre importante.
Pode evitar a perda de eficiéncia do mesmo, prolongar sua ﬁda util e resultar em
grande economia.

A deterioragdo do pogo com o tempo € fungdo da interagdo da estrutura do
poco com a agua subterrdnea. Os processos de deterioragio podem atuar
separadamente ou em conjunto. O pogo pode baixar sua produtividade ou eficiéncia
devido a incrustagdo, corrosdo € erosdo mecanica, as quais normalmente estio
interrelacionadas (LEHR et al, 1988). Problemas do conjunto eletromecénico
também podem ser responsaveis pela queda de produgdo do pogo. E necessario
medi¢des regulares da vazdo, do nivel dindmico e do consumo de energia do
conjunto eletromecanico. Uma alteragdo de um desses parametros em fung¢do do
tempo sinaliza a necessidade de manutengéo e/ou substitui¢do do pogo ou da bomba.
A atuacdo de uma agua de natureza corrosiva pode alargar a abertura dos filtros,
permitindo a passagem de areia que vai desgastar o equipamento de bombeamento e
diminuir a resisténcia do filtro, que até podera vir a se romper.

A deposigdo de oxidos e hidroxidos de ferro na rede de distribuigdo em
Santarém decorre da baixa eficiéncia do sistema, cada queda de pressdo ou
interrup¢do do fornecimento de agua € fator indutor da deposi¢do de oxidos e
hidroxidos de ferro nas canalizagdes e/ou do aparecimento de cor na agua.

A corrosdo resulta da decomposi¢do quimica do material do pogo ou do
equipamento de bombeamento, ou seja, da remogdo dos ions da parte metalica do

pogo ou da bomba. As aguas com baixo pH favorecem a solubilizagao do ferro.
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A incrustagdo pode resultar da deposi¢do quimica de carbonatos de calcio
ou de ferro, nos seguintes locais: as proximidades da perfuragdo, no pré-filtro
(encascalhamento), ao redor do filtro e sobre superficies, como as do revestimento
do filtro ou da bomba. As caracteristicas fisico-quimicas das aguas da Formacgdo
Alter do Chao nio sdo favoraveis a formagao de incrustagc”)es;

O actmulo de particulas solidas do aqiiifero nas aberturas do filtro pode
resultar em uma incrustagio fisica, que em geral é causada pela ndo remogao efetiva
das particulas do pré-filtro durante o desenvolvimento do pogo.

Pode ainda ocorrer uma incrustagdo devido a ag¢do de bactérias, que para
sua nutrigdo convertem compostos de ferro divalente para ferro trivalente, o qual
precipita. Algumas teorias afirmam que estas bactérias estdo presentes no aqiiifero e
com a mudanga de ambiente, devido ao bombeamento, elas proliferam. Outras
teorias dizem que os esporos dessas bactérias sdo transportados de pogo para pogo,
através dos equipamentos de perfuragdo e de bombeamento.

Os pogos com infestagdo de ferro-bactérias comegam a apresentar
obstrugdo nos filtros, no pré-filtro e no material aqiiifero circundante, devido aos
depositos de hidrato férrico e limo gelatinoso, resultante da agdo metabdlica dessas
bactérias.

Quando um pogo apresenta problemas causados por estas ferro-bactérias
eles ndo podem ser definitivamente resolvidos, devendo ser controlados com a
utilizagdo de produtos quimicos, como o cloro ou acido cloridrico (comercialmente
conhecido como acido muridtico), ou de outras técnicas, utilizadas para tratamentos
periodicos, que podem ser anuais ou de periodo maior, dependendo das condigdes
apresentadas pelo pogo.

A manutengdo de pogos requer medidas regulares do nivel estatico, dos

niveis dindmicos, das taxas de bombeamento, da produtividade do pogo e analise e
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comparagdes dos dados sobre a qualidade da 4gua. A unidade de bombeamento
deve também ser avaliada, quando das manutengdes rotineiras. Deve-se verificar o
conteudo de areia bombeado, aquecimento excessivo, consumo do motor, vibragdes,
ruidos, o rotor da bomba e fendas no terreno ao redor do pogo.

Com um programa de inspegdo de pogos € possivel diagnosticar possiveis
problemas e efetuar a necessaria manutengdo. A rotina de manutengéo ¢ definida para
cada caso com base nos dados de monitoramento da vazio, qualidade da agua, nivel

dindmico e consumo de energia do conjunto eletro-mecanico.

5.2 - CUSTO DE EXPLOTACAO DA AGUA SUBTERRANEA

O custo de explotagdo da agua subterrdnea ¢ fungdo das condigdes
hidrogeologicas locais e das condigdes de infra-estrutura da area. Esse custo
compreende a construgdo de pogos tubulares e as instalagdes hidraulicas e elétricas;
aquisigio de equipamentos de bombeamento, operagdo e manutengdo desses
sistemas ¢ despesas financeiras para amortizagdo dos custos de construgdo dos
pogos e aquisi¢do dos equipamentos.

Os custos de explotagdo obtidos referem-se a agua subterranea liberada na
boca do pogo. Estes custos aqui indicados foram obtidos entre novembro de 1995 e
fevereiro de 1996. O prego do doélar, no final de janeiro de 1996, e aqui citado como
indicativo, foi de US $ 1,00 = R$ 0,97 (um doélar equivale a noventa e sete centavos
de real).

As despesas financeiras correspondem aos valores que amortizam os
capitais referentes aos custos fixos. Sdo referidas como despesas financeiras anuais.

Aplicou-se no calculo dessas despesas a taxa de juro de 5% ao ano (0,05), que €
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atualmente a taxa da Caixa Econdmica Federal para programas de abastecimento de
agua e outras atividades de saneamento, com utilizagdo dos recursos do Fundo de
Garantia por Tempo de Servigo - FGTS (PRO-SANEAMENTO, 1995).
Considerou-se a vida util dos pogos como sendo de 30 anos e das bombas
de 6 anos, havendo portanto cinco geragdes de bombas para cada pogo.
O custo de explotagdo da dgua subterranea estd aqui subdivido em custos
fixos, nos quais incidem as despesas financeiras € em custos operacionais. A soma

desses custos constitui os custos totais de explotagio.

5.2.1 - Custos Fixos

Os custos fixos compreendem a construgdo de pogos, a aquisicdo de
equipamentos hidraulicos e elétricos para bombeamento e as instalagoes. Na analise
desses custos adotou-se as especificagdes da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT para a construgdo de pogos tubulares que compreendem: a
perfuragdo, a perfilagem elétrica, o revestimento, os filtros, o pré-filtro, o
desenvolvimento, a cimentacdo, o teste de vazao e a analise fisico-quimica da agua.

Os revestimentos selecionados foram de PVC, tipo Geomecanico. Os
filtros foram também de PVC, tipo Geomecéanico, para profundidades menores que
100 m e de ago inoxidavel com abertura continua, para profundidades a partir de 100
m. Os didmetros especificados para os revestimentos e para os filtros foram de
152,4 mm (6") para profundidades de at¢ 100 m, e 203,2 mm (8") para
profundidades de até 200 m; para profundidades maiores, considerou-se redugdo
para 152,4 mm (6”) a partir de 110 m de profundidade. A camara de bombeamento
atinge didmetro de até 444,5 mm (17~ ") para esses pogos € sua profundidade
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pode atingir até 120m. Nos pogos com profundidade at€¢ 75 m ndo se considerou a
perfilagem elétrica.

Os custos obtidos desses pogos correspondem aos pregos medios
aproximados de empresas de perfuracdo de pogos tubulares, sediadas em Santarém,
Belém e Manaus, nas especificagdes técnicas anteriormente citadas, estando incluido
nesses pregos o transporte de ida e volta de equipamentos e de pessoal, no caso de
Belém ou de Manaus. Os custos dos pogos com profundidade até 75 m sdo
relativamente menores devido a existéncia de equipamento de perfuracdo desta
capacidade em Santarém. Devido ao transporte do equipamento de perfuragdo por
balsas ha uma elevagdo maior dos custos de pogos para profundidades maiores que
100 m.

Os custos de bombas e equipamentos elétricos (do conjunto eletro-
mecanico) foram considerados de maneira semelhante, ou seja, or¢ados para
Santarém. Nessas instalagdes foram incluidos quadros automatizados com
dispositivos de ligar e desligar, protegidos contra descargas de raios e queda de
tensao.

Os custos de perfuragdo e dos equipamentos eletro-mecanicos sdo
considerados para pogos de alta produtividade, tipo os de abastecimento piblico.

As despesas financeiras correspondem ao valor da prestagdo anual que
amortiza o capital referente aos custos fixos. Para o calculo destas despesas utilizou-

se a formula da matematica financeira:

A=Pxi(l1+i)"
A+iP-1

onde:
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A = valor da amortizagdo anual
P = custo inicial
1 = taxa de juros de 5% ao ano (1= 0,05)

n = periodo de duragio (n = 30 anos).

Para as bombas, devido a sua vida util especificada ser de 6 anos, ndo é
econdmico € muito menos recomendavel sob o ponto de vista tecnologico a
aquisi¢do de todo o conjunto de bombas no inicio da implantagdo de um projeto,
devendo ser adquirida de imediato a primeira ¢ de 6 em 6 anos as seguintes. Para
isso, efetua-se o calculo do valor principal das bombas com a seguinte formula da

matematica financeira:

R=_P
1+

onde:

R = valor principal do conjunto de bombas

P = custo 1nicial

1 = taxa de juros, de 5% ao ano (i = 0,05)

n = periodo de duragdo (anos), n = 6 para a 2* bomba, n = 12 para a 3*

bomba; n = 18 para a 4° bomba ¢ n = 24 para a 5* bomba.
Estes valores, que incluem o valor da primeira até a quinta bomba, sdo

somados, constituindo-se no valor principal do conjunto de bombas, no qual ¢

calculado o valor da amortizagdo anual.
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A Tabela 5.1 apresenta os custos de construgdo de pogos tubulares, os
custos unitarios de perfuracdo desses pogos e os valores das amortizagdes anuais,
associados as respectivas profundidades e vazdes, para a regido de Santarém.

A Tabela 5.2 apresenta os custos de bombas, o valor principal para o
conjunto das mesmas, os valores das amortiza¢des anuais, associados as suas vazdes
e poténcias, para a regido de Santarém.

A Tabela 5.3 apresenta os custos das instalagdes elétricas e hidraulicas, os
valores das amortizagdes anuais, associados as vazdes e poténcias das bombas, para

aregido de Santarém.

Tabela 5.1- Custo de pogos tubulares, custo unitario dos pogos e valor da
amortizagdo anual desses pogos, associados as suas
profundidades e vazdes, na regido de Santarém.

Profundidade Vazio Custo Custo Valor da
(m) (m’/h) (RS) Unitario Amortizagdo
(R$/m) Anual

(R$)
__________ 40 i 15 i 10.00000 i 250,00 i 650,60
wwwwwwwwww 50 .20 i 1400000 i 280,00 i 91080
__________ 75 i 40 1 2500000 | 33333 | 162630
R L [ 0 i 5500000 i 550,00 i 357790
U - N 120 | 80.000,00 i 533,00 i 520420
_________ 200 i 160 i 110.000,00 i 550,00 @ 7.15570
_________ 250 i 250 i 130.000,00 i 520,00  : 845670
300 ; 320 1 155.000,00 | 516,66 | 10.083,00
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Tabela 5.2 - Custo de bombas submersas, valor principal do conjunto de
bombas e valor da amortizagdo anual, associado as suas

vazdes e poténcias, na regido de Santarém.

Vazio Poténcia Poténcia Custo Valor Valor da
(m’/h) (HP) (kW) (R$) Principal Amortizagio
(RS$) Anual
(R$)
_______ 15+ 5 i 38 1350000 10.600,60  : 689,60
______ 20 i 75 i 56 1550000 1665760  : 108360
______ 40 i 25 i 186 1750000 2271490 | 147770
10 i 35 1261 _111.200,00} 33.92080 | 2206,60
______ 120§ 62 i 462 116.000,00: 4845830 | 3.15230
______ 160 | 75 | 550 11800000 5451560 |  3.54640
250 i 125 1 932  12500000: 7571610 | 492550
320 : 150 ; 111,9 : 35, 000,00 : 106.002,50 i 6.895,70

Tabela 5.3 - Custo das instalagdes eletro-mecanicas, valor da amortizagdo
anual associado a vazdo e poténcia das bombas, na regido de

Santarém.
Vazio Poténcia | Poténcia Custo da Valor da
(m’/h) (H.P.) (kW) Instalagédo Amortizagao
Completa Anual
(R$) (RS)
SRR = R o S 3.8 — 2000000 : 130100
________ 20 75 456 2000000 i  1301,00
Ao ioas o 186 i 25.000,00 i 162630
________ 0 i35 0261 12500000 ;162630
________ 120 i 62 i 462 i 3400000 i 221180
________ 160 ¢ 75 . 559 i 4300000 _: 279730
250 125 932 35.000,00 3.577,90
320 i 150 N 65.000,00 } 4.228 40
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Observa-se nessas Tabelas que os custos das instalagdes elétricas e
hidraulicas sdo mais altos do que o custo da perfuragdo dos pogos com
profundidades de até 75 m e correspondem a aproximadamente 40% do valor do
poco para as profundidades maiores. As bombas representam mais de 40% do custo
dos pogos mais rasos € chegam a pouco mais de 20% dos custos para 0s pogos

profundos.

5.2.2 - Custos Operacionais

Os custos operacionais compreendem as despesas para bombeamento,
manutengao e reparos.

Na determinagdo da poténcia das bombas e consumo de energia,
considerou-se colunas manométricas de 50 m para pogos de 40 m e 50 m de
profundidade; de 70 m para pogos com 75 m de profundidade ¢ de 75 m para pogos
de 100 m de profundidade. Para pogos mais profundos, considerou-se a coluna
manométrica de 100 m. Nessas colunas manométricas incidem as perdas de cargas
desses sistemas.

A poténcia da bomba é o trabalho realizado pela mesma para o
deslocamento de um peso (F) (que corresponde a um volume - V de agua) a uma
altura (manométrica - H) na unidade de tempo (t).

Assim, temos:

_FH _VH _
ot t
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onde:

P = poténcia (W).

F = peso (N).

H = coluna manométrica (m).

t = tempo (seg).

V = volume (m’).

Q = vazio (m’/seg).

v = peso especifico da agua (N/m?).

Com a transformagdo de unidades e considerando no consumo de energia

as bombas elétricas submersas, a poténcia necessaria em kW varia entre 12QH e

15QH.

do ano.

Assim temos:
P= aQH
onde:

o = coeficiente (compreendido entre 12 e 15)

P = poténcia (kW)
Q = vazio (m’/seg)
H = coluna manométrica (m).

O regime de bombeamento adotado foi de 16 horas por dia, nos 365 dias
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Na avaliagio dos custos de energia elétrica, para os bombeamentos,
utilizou-se o valor de R$ 0,15 o kWh, segundo informagdes das Centrais Elétricas
do Para - CELPA em Santarém, mais uma taxa adicional de R$ 5,51 (mensal).
Adotou-se ainda um valor anual adicional de R$ 264,48 para ajustes.

As despesas anuais com manutengdo € reparos de pogos € de bombas
foram estimadas em 5 % do prego do pogo.

O custo de manutengdo é relativamente pequeno em relagdo ao custo de
energia, o qual representa cerca de 90 % do custo operacional.

A Tabela 5.4 de custos operacionais apresenta a poténcia de consumo das
bombas (em kW), os custos anuais de manutengdo, os custos anuais de energia

elétrica e os custos totais anuais, associados as vazdes € poténcias nominais das

bombas (em HP e kW).

Tabela 5.4 - Custo de manutengdo, custo anual de energia elétrica e custo
operacional anual de pogos tubulares, associado a vazdo e
poténcia das bombas na regido de Santarém.

Vazdo Poténcia Poténcia Poténcia de Custo de Custo Anual Custo
(m3fh) (H.P.) (kW) Consumo Manutengdo | de Energia Operacional

(kW) (R$) (RS) Anual

(R$)
_____ 15 : 5 .38 .32 . 50000 : 313380 . 363380
_____ 20 75 56% 42 70000 [ 400980 : 470980
_____ 40 s f 186 1 117 130000 1 10.579.80 i 1187980
_____ 70 .35 21 : 219 : 280000 : 1951500 : 2231500
20 62 | ... 46,2 | 40,0 i 400000 @ 3537060 : 39.37060
160 i B 5g 53,3 1 550000 : 47.02140 | 5252140
250 125 5 932 1 833 | 650000 { 7330140 | 79.80140

320 150 111,9 106,7 7.800,00 93.799.80 :101.599,80
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5.2.3 - Custos Totais de Explotacdo

Os custos totais anuais de explotagdo da agua subterranea correspondem a
soma dos custos fixos com os custos operacionais. Os valores da amortiza¢do anual
dos pogos, dos conjuntos de bombas ¢ das instalagdes, somados, perfazem os custos
fixos anuais. Os custos fixos anuais adicionado aos custos operacionais anuais,
compdem os custos totais anuais.

Os custos totais anuais divididos pelos volumes anuais bombeados
fornecem os custos unitarios anuais.

A Tabela 5.5 apresenta os custos fixos anuais para os pogos, as bombas e
as instalagdes eletro-mecanicas, os custos fixos totais anuais, 0s custos operacionais
anuais € 0s custos totais anuais, associados as profundidades e vazdes dos pogos

para a explotag¢do da agua subterranea, na regido de Santarém.

Tabela 5.5 - Custo anual de amortizagdo de pogos, de bombas e de instalagdes
eletro-mecénicas, amortizagdo do custo fixo total anual, custo
operacional anual e custo total anual, para captagio de agua
subterrdnea, na regido Santarém.

Prof. | Vazdo | Amortizagdo | Amortizagdo | Amortizagdo | Custo Fixo Custo Custo Total
(m) | (m*h) | Anual do Anual das Anualda | Total Anual | Operacional | Anual
Pogo Bombas Instalagdo (R$) Total Anual (R%)
®$) ®S) RS) RS)
40 1 15 650,60 | 689,60 | 130110 : 264130 | 3.63380: 6.27510
50 1 20§ 910,80 | __1.083,60 { 1301,10 | 329550 i 470980 | 800530
75 0 40 162630 147770 | 162630 i 473030 : 11.879,80: 16610,10
100 170 i 357790 " 2.20660 | 162630 | 741080 : 2231500 29.72580
150 0 120 G 5.20420 0 3.15230 : 221180 | 1056830 | 3937060 i 49.938,90
200 1 160 [ 715570 3.546.40 | 279730 | 1349940 | 52.52140 6602080
250 1 250 | 845670 492550 | 357790 : 16.960.10 : 79.801.40 } 96.761,50
300 320 10.083.00 ! 6.895,70 422840 : 2120710 ! 101.599,80 : 122.806,90
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Pode-se notar que os custos das bombas e das respectivas instalagdes
eletro-mecanicas somados ¢é maior que o custo dos pogos para todas as

profundidades (e vazdes).
A Tabela 5.6 apresenta o volume anual explotado, o custo total anual, o

custo de explotagdo unitério anual, associado as profundidades e vazdes dos pogos,

para a agua subterranea, na regido de Santarem.

Tabela 5.6 - Volume anual explotado, custo total anual e custo unitario
anual de explotagido da agua subterrdnea associado a
profundidade e vazdo dos pogos, na regido de Santarém.

Profundidade Vazio Volume Custo Total Custo de
(m) (m*/h) Anual Anual Explotag@o
Explotado (R9) Unitario Anual
(m®) (R$/m’)
________ 40 1 15 i 87600 ! 627510 00716
________ 50 120 116800 : 800530 00685
s a0 T 233600 16610100 00711
________ 100 ¢ 70 i 408800 :  29.72580: 00727
________ 150 120 i 700800 : 49.93890: 00713
_______ 200 i 160 i 934400 :  6602080: 00707
...250 i 250 i 1.460.000 | 96.761,50 | 00663
300V 7320 0 1868800 | 122.806,90 ¢ 00657

Os custos unitarios de agua subterrdnea nessa regido decrescem com 0
aumento da profundidade (e vazdo) dos pogos, no aqiifero livre e nos aquiferos
confinados. Estio compreendidos entre R$ 0,0657/m’ e R$ 0,0727/m’. Para regimes
de bombeamento com mais de 16 horas por dia esses custos unitarios tornam-se

ainda menores.
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53 - COMPARACAO DE CUSTO DE EXPLOTACAO DA AGUA
SUBTERRANEA E DA AGUA SUPERFICIAL

Os estudos comparativos de custos entre a dgua subterrdnea e a agua

superficial sdo poucos no Brasil, ndo constando ainda na rotina das avaliagdes

técnicas e econdmicas para a maioria dos sistemas de abastecimento de cidades.

Estudos dessa natureza resultam em grande economia, tanto para as empresas que

explotam recursos hidricos para abastecimento, como para os usuarios que teriam

um menor custo da agua.

Entre as razdes da utilizagdo da dgua subterranea pode-se citar:

As aguas subterrdneas encontram-se naturalmente melhor protegidas,
sendo muito menos vulneraveis aos agentes de poluigdo que facilmente
atingem as aguas superficiais.

As reservas de aguas subterrdneas sdo relativamente grandes € muito
menos afetadas pelas variagdes sazonais.

Os custos de capta¢do sdo baixos em relagdo aos da agua superficial
por dispensarem a constru¢do de obras como barragens, adutoras de
recalque e estagdo de tratamento.

O prazo de construgdo de um pogo é de poucas semanas em relagdo ao
prazo de meses € anos no caso de construgdo de obras para a captagdo
de agua superficial de um rio ou lago.

A construgdo de pogos pode ser melhor ajustada ao aumento da
demanda de agua, possibilitando um parcelamento das inversoes

financeiras.
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- A agua subterranea ¢ acessivel no meio urbano e rural, tornando-se
disponivel no local onde sdo geradas as demandas sem causar restrigdes
as demais formas de ocupagdo do terreno, como no caso de areas de

barragens e reservatorios.

A utilizagdo da agua subterrdnea deve ser considerada no conjunto das
demais alternativas e sua wviabilidade deve ser precedida de um estudo
hidrogeolégico que indicara os locais e profundidades mais favordveis para a
locagdo de pogos de captagio, o que no final resultara no menor custo do m® de agua

explotado.

5.3.1 - Custo de Explotacio da Agua Superficial

A regido de Santarém possui condigdes favoraveis de captagdo de agua,
tanto superficial como subterranea. Além da grande reserva da agua subterranea dos
aquiferos da Formagdo Alter do Chao (item 4.5), as descargas liquidas médias
anuais dos rios Tapajoés e Amazonas perfazem nessa localidade mais de 179.280
m’/seg (MOLINIER et al, 1992). Ndo ha um projeto de explotagio de agua
superficial programado para essa area, embora ja possa ter sido cogitada essa
possibilidade. Para possibilitar a comparagdo de custo da agua subterrdnea com a
agua superficial adotou-se os custos da agua subterrdnea da regido de Santarém
comparados ao custo da agua superficial de Manaus (AM) e de Oriximina (PA). As
condi¢des de explotagdo da dgua superficial em Oriximina captada do rio Trombetas
e em Manaus captada do rio Negro apresentam completa semelhanga com as

condigdes de explotagdo da agua superficial em Santarém que seria captada do rio
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Tapajos, podendo-se, portanto, tomar como termo de comparagdo. Na hipotese de
outra alternativa para a captagdo da agua superficial em Santarém, como por
exemplo a do igarap¢ Sdo Brds que possui descarga suficiente para atender a
demanda, esse custo seria ainda mais elevado devido principalmente a obras de
barragem.

Atualmente estd em construcdo na cidade de Manaus uma estagdo de
captacdo e tratamento da agua superficial do rio Negro. As informagdes obtidas para
a avaliagdo dos custos da agua superficial de Manaus foram gentilmente cedidas
pela Cia. de Saneamento do Amazonas - COSAMA (COSAMA, 1995a, 1995b). A
construgdo dessa estagao fo1 iniciada em 1988, estando prevista sua conclusido para
1996. Sua capacidade ¢ de 3,0 m*/seg (259.200 m*/dia) e o custo de construgio,
or¢ado de R$ 42.000.000,00 (quarenta e dois milhdes de reais). Apresenta-se ainda
o custo da agua superficial do rio Trombetas na cidade de Oriximina, baseado em
mformagdes gentilmente cedidas pela Cia. de Saneamento do Para - COSANPA
(COSANPA, 1994).

A estagdo de captagdo e tratamento de agua de Oriximina € constituida
por uma adutora de 850 m de comprimento, de ferro fundido, sendo 500 m com
diametro de 300 mm e 350 m com didmetro de 250 mm; pela estagdo de captagdo e
tratamento e por duas bombas, as quais funcionam com vazdes de 218 m’/h cada
uma. A diferenga de cota altimétrica entre a tomada de agua ¢ a estagdo € de 56 m.
Essa estagdo faz um tratamento de agua reduzido, utilizando por dia 120 kg de
sulfato de aluminio e 60 kg de cloro, durante o periodo de cheia do rio Trombetas ¢
utilizado algumas vezes cal. Em Belém, o prego do sulfato de aluminio é de R$
231,80 a tonelada, do cloro R$ 1.229,00 o cilindro de 900 kg e o do cal hidratado de
R$ 181,90 a tonelada.
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Esta estagdo esta funcionando desde 1990 e seu custo foi baseado em um
projeto de uma estagdo com capacidade e caracteristicas técnicas semelhantes, em
Belém (PA), orcada em R$ 600.000,00 (Seiscentos mil reais). O custo atual da
adutora em ferro fundido, também em Belém para o didmetro de 300 mm é de R$
648,75/m e para o diametro de 250 mm de R$ 482,72/m. Considerou-se nestes
precos um adicional de 10 % para seu custo em Oriximina, pois cimento e ferro,
para construgdo desse sistema sdo transportados a partir de Belém, além da

supervisdo de obras e outros custos adicionais.
Assim, temos:

- custo da estagdo: R$ 600.000,00
- custo da adutora: R$ 493.327,00
- adicional de 10%: R$ 109.333.00

total: R$ 1.202.660,00

Nas despesas financeiras para amortiza¢do dos custos fixos no calculo do
custo de explotagdo da agua superficial, tanto de Manaus como de Oriximina, foi
aplicada a taxa de juros de 5 % ao ano (0,05), taxa esta utilizada pela Caixa
Econdmica Federal para programas de abastecimento de agua e outras atividades de
saneamento, com a utilizagdo de recursos do Fundo de Garantia por Tempo de
Servio - FGTS (PRO-SANEAMENTO, 1995), e o periodo de 30 anos. Para
Oriximina considerou-se, de maneira semelhante ao utilizado para a agua
subterrdnea de Santarém, a vida util de cada bomba de 6 anos, havendo portanto
cinco geragdes de bombas para cada conjunto nesse periodo. Para o valor principal

do conjunto dessas bombas, utilizou-se no seu calculo de maneira semelhante como
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o utilizado para os pogos. O prego de cada bomba em Oriximina foi avaliado em R$
18.000,00, com poténcia nominal de 75 H P. Portanto o valor principal dos dois
conjuntos das bombas resultou em R$ 109.031,20. Esta importancia considerada no
calculo da amortizagdo anual forneceu o valor de R$ 7.092,80, que somado ao valor
anual das obras da estagdo ¢ da adutora forneceu o valor do custo fixo anual. Nestes
calculos, foram aplicadas as formulas da matematica financeira, de maneira
semelhante ao utilizado nos custos da agua subterranea na regido de Santarém.

O custo unitario fixo anual resulta da relagdo do valor de amortizagédo
anual pelo volume de agua explotado. A Tabela 5.7 apresenta o custo anual de
amortizagdo da estacdo, do conjunto de bombas, as amortizagdes dos custos fixos
totais anuais, o volume de dgua explotado anualmente e o custo fixo unitario anual
para as estagdes de captagdo de agua superficial de Manaus e Oriximina. Para
Manaus, como as informag¢des obtidas foram de custos unitarios, considerou-se o
custo das bombas e da manutengdo incluido no custo da estagdo, pois a mesma ja

esta operando com sua construgdo ainda ndo concluida.

Tabela 5.7 - Custo anual de amortizagdo da estagdo, do conjunto de bombas,
dos totais anuais, volume de agua superficial explotada e custo fixo
unitario anual para a estagdo de captagdo de Manaus e de

Oriximina.

Estagdo Custo de Custo de Custos de Volume | Custo Fixo

Amortizagdo | Amortizagdo | Amortizagdo Aqual de Unitario

da Estagdo do Conjunto | Total Anual Agua Anual
(R9) de Bombas (R$) Explotada | (R$/m’)
(m*)
. Manaus_:  2.732.160,30 ..2.732.160,30;  63.072.000;  0,0433

Oriximina : 78.234,80: 7.092.80: 85.326,60:  2.546.240: 0,0335

132




Na avaliagdo do custo operacional, adotou-se o regime de 16 horas de
bombeamento por dia, nos 365 dias do ano. Estes fatores, foram os mesmos
utilizados nos custos de aguas subterrdneas de Santarém, a fim de se poder efetuar
comparagoes.

O custo operacional da estagdo de captagdo e tratamento de dgua de

Manaus (COSAMA, 1995a) apresenta os seguintes custos unitarios:

produtos quimicos: R$ 0,0763/m’
energia elétrica: R$ 0,0514/m’

Assim, o custo operacional anual unitario para a agua superficial dessa
estagdo que corresponde a soma dos custos unitarios de produtos quimicos e de
energia elétrica, é de R$ 0,1277/m’.

Para Oriximina, considerou-se o valor de manutengdo anual de 3 % do
valor da estagdo, ou seja, R$ 36.079,80. Na avaliagio do consumo de energia
elétrica e custo da mesma, procedeu-se de maneira semelhante ao utilizado para as
bombas dos pogos, e considerou-se a altura manométrica de 80 m, incluindo perdas
de carga, resultando no valor anual de R$ 102.627,60 considerando 16 horas de
bombeamento por dia e no valor de R$ 153.610,80 para as 24 horas de
bombeamento por dia.

A relagdo de produtos quimicos paras as massas desses produtos foi
estimada em 20 horas de bombeamento por dia, para o calculo do prego unitario de
produtos quimicos. Esse regime de 20 horas de bombeamento por dia ¢ utilizado
normalmente nessa estagdo. Acrescentou-se 10% do valor do prego desses produtos

para o transporte até Oriximina e como o valor do cal € relativamente pequeno nao
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se considera 0 mesmo nos custos. O valor unitario anual resulta em R$ 0,0139/m’
para os produtos quimicos.
Assim, o custo operacional anual unitario para a agua superficial do rio

Trombetas em Oriximina é de R$ 0,0684/m>.

A Tabela 5.8 apresenta o custo fixo unitdrio anual, o custo operacional
anual ¢ o custo de explotagdo da agua superficial em Manaus e Oriximing,

considerando o regime de 16 horas de bombeamento por dia.

Tabela 5.8 - Custo fixo unitario anual, custo operacional unitario anual e custo
de explotagdo unitario anual, da agua superficial de Manaus e

Oriximina.
Estagdo Custo Fixo Custo Operacional Custo de Explotagéo
Unitario Anual Unitario Anual (R$/m’) | Unitario Anual (R$/m’)
(R$/m’)
_____ Manaps : 00433 i+ Q1277 i ..00710
Oriximing 0,0335 0,0684 0,1019

O custo unitario total anual resulta na soma dos custos unitarios fixos, ou

seja, das obras, com os custos operacionais unitarios, dessas estagdes.

A Tabela 5.9 apresenta os custos unitarios de explotagdo da agua
superficial para os regimes de 16 hora de bombeamento por dia ¢ 24 horas de

bombeamento por dia para essas duas esta¢des.
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Tabela 5.9 - Custo de explotagdo unitario anual das estagdes de
captacdo da agua superficial de Manaus e de Oriximina,
para regimes de bombeamento de 16 horas por dia e 24
horas por dia.

Estacgdo Custo de Explotagdo Unitario Anual
Regime de 16 h/dia Regime de 24 h/dia
(R$/m’) (R$/m’)
... Maaus o+ 01710 . 0I566
Oriximina : 0,1019 : 0,0971

5.3.2 - Comparacao de Custos

A comparagdo de custo de explotagdo entre a agua superficial e a dgua
subterrdnea ¢ uma das melhores alternativas para selecio de projetos de
abastecimento.

O custo da agua subterranea de Santarém (Tabela 5.6) varia de 38,4 % a
42.5 % do custo da dgua superficial de Manaus, e de 64,5 % a 71,3 % do custo da
agua superficial de Oriximina. Convém ressaltar que apenas o custo do tratamento
da agua superficial de Manaus (custo unitario de produtos quimicos), ndo necessario
para a agua subterrinea em Santarém ¢ maior que o custo unitario total da agua
subterrdnea de Santarém. Este custo contudo é bastante elevado provavelmente
devido ao transporte. Nota-se também que o custo da estagdo e da adutora de
Oriximina equivale ao custo de 15 pogos de 150 m de profundidade e vazdo de 120
m’/h cada, da regidio de Santarém; 4 desses pogos ja produziram vazdo maior que a

atualmente bombeada através desse sistema.
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A Tabela 5.10 apresenta custo unitario de construgdo de adutora e de pogo

tubular em Oriximina e Santarém, respectivamente.

Tabela 5.10 - Custo unitario de constru¢do de adutoras e pogos tubulares em
Oriximina e Santarém.

Tipo de Captagdo Local Custo Unitario
(R$/m)
Adutora de ferro de Oriximina 530,99
250 mm de didmetro
"""""" Adutora de ferrode | Oriximina | 71362
300 mm de didmetro : ‘
""""" Pogo Tubular dePVCdeSantarem53300
150 m de profundidade ' |
~ Pogo TubulardePVCde | . Santarém | 550,00
200 m de profundidade I l
" Pogo Tubular dePVC de | Santarém | 52000
250 m de profundidade
" Pogo Tubular de PVC de | . Santarém T s1e00 0 T
300 m de profundidade : |

Pode-se notar que o custo unitario da adutora de ferro de 250 mm de
diametro equivale ao custo unitario de pogo tubular de PVC com profundidades
compreendidas entre 150 m e 300 m. Para a adutora de ferro de 300 mm de
diametro, o custo do metro de adutora ¢ até mesmo maior que o custo do metro do

pogo tubular de PVC para essas profundidades.
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A Tabela 5.11 apresenta o custo unitario de explotagdo da agua superficial
de Manaus e de Oriximina e da agua subterranea de Santarém para pogos de 200 m,
250 m e 300 m de profundidade. Esses custos sdo para regimes de bombeamento de
16 horas por dia.

Tabela 5.11 - Custo unitario de explotagdo da agua superficial em Manaus e
Oriximina e da agua subterrdnea em Santarém, para regimes
de bombeamento de 16 horas por dia.

Tipo de Explotagdo Local Custo Unitario
(R$/m*)
Agua Superficial i Manaus | 0,1710
AguaSuperﬁclal """ R 0,1019
AguaSubterranea """ Santarem """"""" 0,0713

Pogo de 150 m de profundidade

Agua Subterranea Santarém 0,0707
Pogo de 200 m de Profundidade

Agua Subterrinea . Santarém | 0,0663
Pogo de 250 m de Profundidade |

Agua Subterranea Santarém | 0,0657
Pogo de 300 m de Profundidade : :

Deve-se ressaltar ainda, que mesmo quando for pequena a diferenga entre
os custos unitarios de explotagdo da agua superficial e da agua subterranea, essa
diferenca incide em milhdes de m® da dgua anualmente explotada, o que resulta em
consideraveis valores.

Alguns estudos comparativos de custos da agua superficial e subterranea

tém evidenciado o menor custo de agua subterranea. Um estudo detalhado das
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alternativas técnicas para ampliagdo do sistema de agua de Araraquara (SP),
ampliagdo esta de 0,432 m’/seg, (LIMA et al, 1975) mostrou, quando comparado
sob o aspecto econdmico, em valores presentes (de 1974) que a alternativa para
ampliagdo do abastecimento por agua subterranea correspondia a 50,2 % do custo
por agua superficial. As principais vantagens economicas deste sistema mostram que
a alternativa do abastecimento por agua subterrdnea ¢ mais concordante com o
crescimento populacional, sendo as perfuragdes de pogos feitas parceladamente,
acompanhando o aumento da demanda e em conseqiiéncia os investimentos exigem
aplicagdes financeiras melhor escalonadas e, também, que a captagdo de agua
subterranea dispensa o tratamento quimico.

Na regido metropolitana de Maceio, em Alagoas (CAVALCANTE, et al,
1995) em um projeto para explotagdo de agua superficial para abastecimento do
Polo Cloroquimico de Alagoas, para a produgdo de 1,2 m’/seg esta prevista a
construgdo de uma barragem com um investimento da ordem de US$ 10.000.000,00
(dez milhdes de dolares), ndo incluindo despesas de desapropriagdo de terreno,
aducgdo, tratamento, reservagdo e distribuigdo. Considerando a construgdo de pogos
para captagdo de agua subterranea e a vazao média dos pogos dessa area, o custo de
construgdo dos mesmos totalizariam US$ 2.600.000,00 (dois milhdes e seiscentos
mil dolares) ou 26% do custo da barragem sendo que o desembolso desse valor nio
seria de imediato e sim parcelado durante 10 anos, quando toda area do polo estiver
ocupada por indistrias e necessitar a oferta de 1,2 m*/seg. Neste estudo é também
analisada a implantagdo da ampliagdo (de 1,1 m*/seg) do sistema de abastecimento
de Macei6 com agua superficial, com investimentos previstos de US$ 64.800.000,00
(sessenta e quatro milhdes e oitocentos mil doélares) para captagdo, adugdo e
tratamento. Considerando a alternativa de construgdo de pogos, o investimento total

seria de US$ 5.621.892,00 (cinco milhdes, seiscentos e vinte € um mil e oitocentos e
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noventa ¢ dois ddlares) que representa apenas 8,68 % do custo de implantagdo em
relagdo a agua superficial. A diferenga acentuada nesses dois exemplos de Maceio €
devido ao fato que no caso do polo cloroquimico a comparagao ¢ entre os custos de
pogos e da barragem, ndo incluindo os custos com adugdo, que sdo menores para

pogos, que normalmente podem ser locados na 4rea de consumo.

5.4 - UTILIZACAO PARA ABASTECIMENTO PUBLICO

A explotagdo da agua subterrdnea para abastecimento publico deve ser
analisada cuidadosamente na locagdo dos pogos, os quais sdo fungdo das
caracteristicas hidrogeologicas do local, como tipo de aqiiifero, nivel estatico, tipo
de fluxo, qualidade da agua, grau de vulnerabilidade e area de prote¢do. As
condigdes técnicas e econdmicas tendo em vista a rede de adugdo e elétrica e as
interferéncias causadas pelos rebaixamentos dos cones de depressdo de pogos ja
existentes na area sdo também importantes para a localizagdo dos pogos.

No caso particular em que predominarem os fatores técnicos e
econdmicos deve-se avaliar se ha uma razoavel possibilidade de sucesso, com base
no conhecimento da hidrogeologia do local.

Na analise das alternativas sio feitas as comparagdes do incremento de
custo de bombeamento causado pela interferéncia dos pogos com a redugdo do custo
de implanta¢do da adutora e da rede elétrica. A Figura 5.6 apresenta de forma
esquematica o comportamento destes custos. A curva (1) representa o incremento de
custo devido ao bombeamento em pogos com interferéncia, a reta (2) representa o
incremento de custo da adutora e da rede elétrica; e a curva (3) representa a

somatoria de (1) e (2), ou seja o custo total. O custo minimo é apresentado no ponto
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de inflexdo do custo total (ponto C que corresponde ao espagamento D entre os
pogos); esses custos sdo referidos como custo unitario. As parte pontilhadas, na
curva (1) e na curva (3) representam a condigdo sem interferéncia, ndo havendo
incremento de custo no bombeamento devido a interferéncia do cone de depressio
de pogos.

A avaliagdo dos rebaixamentos com a distdncia pode ser obtida pela
aplicagdo da formula de Theis, como as curvas de evolugdo teodrica dos cones de

rebaixamento dos aqiiiferos apresentadas nas Figuras 5.2 ¢ 5.3.

Custo unitario de
bombeamento

Distancia entre os pogos

Figura 5.6 - Avaliagdo do espagamento Otimo entre
pog¢os com interferéncia para o custo
minimo de bombeamento e adugio.

Considerando que os aqiiiferos confinados da Formagdo Alter do Chao,

em Santarém, encontram-se naturalmente bem protegidos € 0s pogos com
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profundidades a partir de 150 m apresentam menor custo unitério de explotagdo, os
pogos de captagdo de agua subterrdnea para abastecimento podem ser locados no
perimetro urbano, sem restri¢do, ndo necessitando de grandes areas de protegdo.
Devem contudo ser isolados, com cimentagdo do espago anular desde a superficie
até a camada confinante, para sua protegdo adequada. Estes pogos profundos devem
constituir a rede basica de captagdo. Isso possibilita ainda uma boa distribuigdo
desses pogos evitando-se ou tornando-se muito pequena a interferéncia entre os
mesmos.

A locagdo desses pogos nas areas de topografia mais baixas possibilita
maior rebaixamento do potencial hidraulico (cone de depressdo) e portanto maior
produgdo de agua, resultando em menor custo unitario de explotagdo.

A Figura 5.7 apresenta o esquema de um pogo com profundidade de 300
m e capacidade de 320 m */h. Nesse esquema, de perfil construtivo telescopico, 0
revestimento apresenta didmetros de 44,5 mm (17 *2”), o qual constitui a cAmara de
bombeamento, de 304,8 mm (127) e de 152,4 mm (6”), estes dois Gltimos didmetros
sendo também dos filtros.

Deve-se ressaltar que a cimentagdo de protegdo sanitaria ¢ indispensavel
para a protegdo do pogo de captagdo de agua para consumo. A colocagio dos filtros
devera ser feita com base na perfilagem geofisica, para sua locagdo captar os

estratos mais permeaveis.
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Figura 5.7 - Esquema de um pogo tubular de 300 m de
profundidade.

Ha grande necessidade de oferta de agua para a cidade de Santarém.

Segundo AQUINO & RODRIGUES (1995) ha um déficit de 48,46 %. Deve-se

acrescentar que ao longo da linha de praia da cidade ha uma série de sistemas de
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captagdes constituidas em geral por 10 pogos rasos cada sistema, tendo os pogos em
torno de 18 m de profundidade. Estes pogos ficam submersos pela agua do rio
Tapajos em uma época do ano ¢ estdo situados em areas onde sdo langados dejetos
de diversos tipos, potencialmente poluentes e perigosos, por barcos e também
provenientes da zona urbana da cidade. Estes sistemas ndo possuem area de
protegdo e alguns estdo a poucos metros ou mesmo diretamente abaixo da rede de
esgotos. A forma de aplicagdo de poluentes € pois neste caso diretamente no
agiiifero e junto as captagdes, estando syjeifo estes sistemas a alto risco de
contaminagdo. A substituigdo destes sistemas por pogos de captagdo profundos
aproveitaria a rede adutora e elétrica e mesmo as instalagdes.

Considerando a populagdo de cerca de 160.000 habitantes (IBGE, 1991),
uma rede basica de uma dezena de pogos com profundidades de 150 m a 300 m
cuidadosamente estudada e projetada seria suficiente para acabar com o déficit da
demanda de agua em Santarém.

Esta regido com grande potencial de agua subterrdnea deve utilizar de
maneira racional este importante recurso com captagdes adequadas e protecdo de

sua qualidade.
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6 - CONCLUSOES

As pesquisas dos recursos hidricos subterrdneos da regido de Santarém
em uma area de 900 km’ possibilitaram a avaliagiio das condigdes hidrogeoldgicas
e dos aspectos técnicos e econdmicos para a utilizagdo racional da &agua
subterranea.

O igarapé Sdo Bras, em uma area de drenagem de 147,78 km’ apresenta
descarga liquida anual média de 2,17 m*/seg ¢ o componente do fluxo de base, o
volume anual de 37,0 x 10° m’, que corresponde a 12,0 % da precipitagéo
pluviométrica.

Os aqiiiferos sdo constituidos por areias aluviais quaternarias, de pequena
representatividade espacial e por areias, arenitos e cascalhos cretacicos da
Formagao Alter do Chao com distribuigdo em toda area.

O sistema hidrogeoldgico da Formagdo Alter do Chéo, apresenta em sua
parte superior um agqiiifero livre com espessura média de 50 m e subjacente a este,
aqiuiferos confinados, com espessuras totais de 430 m, os quais estdo separados por
aqiiicludes e/ou aqiiitardos de pequena espessura.

Os aqiiiferos confinados apresentam maiores produtividades, estdo
naturalmente bem protegidos e constituem-se por exceléncia no grande manancial
de agua subterranea dessa regido. Sua captagdo através de pogos deve ser isolada da
parte superior, com cimentagdo do espago anular até a profundidade da camada
confinante como medida de protegdo, a fim de preservar sua qualidade de agua.
Seus custos de explotagdo sdo também menores.

Os parametros hidraulicos determinados evidenciam condiges de
elevada produtividade desses aqiiiferos, com valores de transmissividades
compreendidas entre 132 m%dia e 790 m?%dia, sempre superiores aos valores

indicativos para pogos de abastecimento.
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A qualidade da agua subterrdnea apresenta concentragdes muito baixas
dos constituintes dissolvidos, dentro dos limites de potabilidade. Essas baixas
concentragdes resultam das caracteristica hidrogeologicas da Formagdo Alter do
Chdo onde a agua subterrinea circula e das condigdes de clima equatorial umido,
com elevada pluviosidade.

As caracteristicas hidroquimicas dessas aguas sd@o do tipo sodio-
cloretadas e em menor proporgdo do tipo mistas, tanto para os cations como para os
anions. A predominincia dos principais constituintes i6nicos dissolvidos, mostra a
relagdo rNa > rCa > Mg e 1Cl > tHCO; > rSO..

A vulnerabilidade da agua subterranea apresenta baixos indices, devido
principalmente a espessura da zona ndo saturada e a constitui¢do desta, argilosa, na
parte sul da area, nos platds, constituindo-se na eficiente fungio filtro dos aqiiferos
da Formagdo Alter do Chdo; na parte norte com maiores indices de vulnerabilidade
ha maior possibilidade de diluicdo de contaminantes, devido sua localizagdo em
zonas de descarga da agua subterranea.

A grande espessura dos aqiiiferos da Formagao Alter do Chdo possibilita
o armazenamento de importantes reservas de dgua subterrdnea, com volumes de
0,226 x 10° m’ para a reserva reguladora e de 86,55 x10° m’® para a reserva
permanente. Além da grande magnitude das reservas reguladora e permanente, 0s
recursos explotaveis tém grande potencial de recarga induzida, tanto pelo aumento
da realimentagdo pela precipitagdo pluviométrica, como pela indugdo de recarga da
agua superficial.

O sistema hidrogeologico da Formagdo Alter do Chao nessa area, com
grande reserva de agua subterrdnea armazenada em seus aqiiiferos e com
caracteristicas hidrogeoldgicas favoraveis a sua explotagdo, constitui um recurso

importante para o desenvolvimento dessa regido.
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Os custos de explotagdo da agua subterrdnea na regido de Santarém
(custos estes na boca do pogo, antes de sua distribuigdo) apresentam valores
compreendidos entre R$ 0,0657/m’ e R$ 0,0727/m’, para pogos de até 300 m de
profundidade. Estes custos decrescem com o aumento da profundidade (e vazao)
dos pogos, nos aqiiiferos livre e confinados.

Estudos comparativos de custo de explotagdo tem evidenciado ser o custo
da agua subterranea, em geral inferior a 50 % do custo da agua superficial. Os
custos unitarios de explotagdo da agua subterrdnea de Santarém, considerando as
profundidades (e vazdes) dos pogos até 300 m, equivalem de 38,4 % a 42,5 % do
custo unitario de explotagdo da agua superficial de Manaus, e de 64,5 % a 71,3 %
do custo unitario de explotagao da agua superficial de Oriximina.

Estes estudos mostram que numa regido com condig¢des muito favoraveis
para captagdo de agua tanto superficial como subterrdnea, situada na confluéncia
de dois grandes rios (Tapajos e Amazonas, com descarga média anual de mais de
179 x 10° m’/seg) os custos de explotagdo da agua subterrinea sdo menores, sua
explotagdo € mais pratica, ndo necessitando de tratamento € o parcelamento dos
investimentos se ajusta melhor ao aumento da demanda. A agua subterranea é de

superior qualidade sanitaria € de menor custo de explotagao.
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