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APRESENTACAO

O Programa de Integracdo Mineral em Municipios da Amazdnia-PRIMAZ é uma
forma moderna de estudos integrados dos recursos minerais, hidricos e ambientais.

envolvendo o seu relacionamento com os diversos segmentos das areas sociais.
economicas e de infraestrutura.

O PRIMAZ ¢, ao mesmo tempo, um instrumento de divulgacido e de gestao
municipal, precursor dos Planos Diretores Municipais.

Seu principal objetivo é consolidar as informacdes geograficas, sociais, econémicas
e de Iinfraestrutura urbana, além de, resgatar, primordialmente, os dados referentes a :
geologia, hidrologia, mineragao e hidrogeologia, pertinentes ao Ministéio de Minas e
Energia, proporcionando as autoridades municipais e estaduais acesso aos elementos
necessarios a elaborag¢ao de planos de desenvolvimentos regionais.

A consecucgao de tal objetivo visa atender aos anseios dos municipios, notadamente
no controle e fiscalizacao dos recursos minerais, regularizacao das pessoas envolvidas na
atividade mineral, determinagdo das potencialidades minerais, florestais e pedoldgicas,
oportunidades de investimentos, formulagao de projetos de abastecimento de agua e

fomento a produgéo de minerais de emprego imediato na construc¢io civil, bem como de
calcario para corretivo de solos.

No ambito estadual, o Programa conta com a participacdo, conveniada, da
Secretaria de Industria, Comércio e Mineracdo - SEICOM, enquanto qué no ambito
municipal, conta com o apoio das respectivas prefeituras. |

Este tema tem o objetivo de apresentar aos gestores municipais a problematica da
agua subterranea da cidade de Santarém, que extrai do subsolo praticamente toda a agua
que consome. Sao também propostas diretrizes de procedimentos para projetos de pocos

tubulares profundos, além de, uma abordagem econdémica dos custos desses Servicos, 0s -
quais servirao de balizadores para os setores publico e privado.
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1 - INTRODUGCAO

De acordo com entendimentos mantidos entre a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM, através da Superintendéncia Regional de Belém-SUREG/BE. e
a Prefeitura Municiapl de Santarém, foi proposta a realizagdo de um plano de trabalho.
visando a caracterizagdo das possibilidades hidrogeologicas na area urbana da sede
municipal, cuja finalidade precipua é a captacdo dos recursos hidricos subterraneos.

2 - OBJETIVO

Iniciaimente, o objetivo principal deste plano de trabalho é a formag¢io de um banco
de dados para a gestdo de aguas subterrdneas, o qual, em consonancia com o SIAGAS
(Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas), de amplitude nacional, visa:

e (O cadastramento dos pogos existentes no municipio;

* A elaboragao de um diagnostico sobre os diversos métodos de captacdo de
aguas subterraneas;

o Aquilatar a adequacdo dos perfis dos pocos tubulares ja censtruidos as
caracteristicas dos aquiferos e as possibilidades de consumo:

» Apresentagao de dois mapas, caracterizando as potencialidades hidrogeoldgicas
e a localizagao dos pontos d’agua cadastrados:

o Caracterizar os sistemas aquiferos da Formacéao Alter do Chao, determinando.
assim, os parametros hidrodindmicos:

o Coletar, estratégicamente, amostras de agua subterrdnea, visando analises

fisico-quimicas para melhor conhecer as caracteristicas e, assim, discorrer sobre
sua prestabilidade para o consumo humano.

Num segundo momento, o referido plano de trabalho busca elaborar uma avaliacao

economica dos principais fatores que interferem no custo de captagdo de &agua
subterranea.

3 - LOCALIZACAO E ACESSO.

A area estudada esta localizada no Municipio de Santarém, extremo sudoeste do

Para, a 650 km de Belém, situando-se entre as coordenadas geograficas 48°39'42" e
48°48'21" Wgr, 2°21'02” e 2°30'01"S.

O acesso principal é efetuado a partir de Belém, por via aérea, utilizando avides dos
tipos Boing 737 e Turbo Hélice, da VASP, VARIG e TABA, respectivamente, ou, por via
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terrestre, atraves das rodovias Santarém/Cuiaba (BR-163) e Transamazdnica (BR-230). A

cidade tambem pode ser atingida por via fluvial, através dos rios Amazonas e Tapajos, com
barcos de grande calado.

4 - EXECUGAO

A execucao dos trabalhos de campo foi realizada pelo hidrogedlogo JOSAFA

RIBEIRO DE OLIVEIRA e pelas estagiarias ESTEFANIA MARIA ARAUJO CARDOSO e
LUCIA CLEIA ROSA WANDERLEY. O apoio logistico ficou a cargo do Coordenador

Técnico, gedlogo JOSE WATERLOO LOPES LEAL, e posteriormente do geodlogo JOSE
MARIA DO NASCIMENTO PASTANA, além do Secretario de Planejamento de Santarém,

ALEXANDRE R.V. WANGHON e do Coordenador de Terras, gedlogo JUBAL CABRAL
FILHO.

S5 - METODOLOGIA

Para a caracterizagao das condi¢des hidrogeoldgicas da area urbana foi necessario
um levantamento dos pontos d’agua existentes, visando, de uma maneira preliminar, a

avaliagao dos parametros hidrodindmicos. As atividades tiveram inicio no levantamento e
analise bibliografica, como também no manuseio de fotografias aéreas, convencionais e

de, satelites, além da planta baixa da cidade de Santarém, nas escalas de 1:100.000,
1:250.000 e 1:16.000, respectivamente.

A partir desses estudos foram elaboradas as bases cartograficas, sendo lancada

uma boa parte das informagbes forecidas pelos perfuradores de pogos da regido,
caracterizando, dentre outros casos, as profundidades dos niveis estaticos e dinamicos.

6 - DESCRICAO SUMARIA DO ABASTECIMENTO DE AGUA SUBTERRANEA.

Apesar de ser a segunda cidade do Estado do Para, Santarém é carente de agua
potavel para atender sua populagao, especialmente nos bairros mais periféricos.

Dentro desse contexto, a cidade de Santarém, com aproximadamente 136Km* de

area urbana e com uma populagdo em torno de 280.000 habitantes, é abastecida
exclusivamente através do manancial de subsuperficie.

O primeiro sistema de abastecimento d’agua foi construido em torno de 1945. A
Fundagao Servicos de Saude Publica - FSESP, em 1970, projetou e construiu outro
sistema, administrando-o através do Servico Auténomo da Agua e Esgoto (SAEE). Ainda
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no final da decada de 70, este sistema ficou sob a responsabilidade da Companhia de
Saneamento do Para (COSANPA). Na atualidade, o abastecimento apresenta-se
deficiente, pois, devido o crescimento populacional da cidade, nos ultimos anos, o sistema

opera com a capacidade limite, o que impede o atendimento da demanda requerida pela
cidade.

O crescimento da exploragao de agua subterrdnea na cidade &€ uma realidade, em
decorréncia do inchamento populacional que o municipio tem experimentado nas uitimas
decadas. Essa problematica tende a se agravar, devido a degradacdo dos mananciais,

pelas cargas significativas de esgotos domésticos, que sdo despejadas, comprometendo
assim, o abastecimento urbano.

O abastecimento de agua da cidade é insuficiente para atender &8 demanda de toda
a area, principalmente nos bairros periféricos, pois dos cinco pocos tubulares profundos
existentes, somente dois estdo em operagdo, ao passo que 0s restantes estdo
aguardando a aquisicao de bombas submersas para poderem entrar em operac¢do. Além
disso, o forte da captacdo é realizada por um conjunto de pogos ponteiras, de pequena
profundidade (16/22m), ligados a um sistema de bombeamento, constituido geraimente de

10 pogos cada, funcionando 24 horas/dias. Esses pogos ponteiras estio situados ao longo

dos “flats” do rio Tapajos e dos lgarapés Irura e Urumari, que respondem por 90% do
abastecimento.

Em vista da baixa oferta de agua a populagao, foi necessario a criagao de um
Sistema Simplificado de Abastecimento de Agua, realizado pelo Governo do Estado sob a
Coordenagao da SESPA, com apoio da COSANPA, COHAB, FNS e CELPA.

Diante da insuficiéncia da oferta e da inexisténcia de uma distribuicdo satisfatoria,
entra em cena o jogo de forgas das comunidades, visando buscar solugdes alterativas |,

tendo sido criados os Micro Sistemas, principalmente nos bairros mais distantes. Esses
sistemas foram desenvolvidos a partir de 1991, atendendo a uma populagdo de quase

20.000 pessoas. Esse modélo é criagao de uma perspectiva concreta para o atendimento
pleno da populagdo, atendendo ao lema - “quem tem e sente um problema & agente
natural da sua solugao” - solugdo esta que deve decorrer de um pacto de interessados. Se

a populagao, que sente o problema, ndo se organizar e lutar pela mudanga necessaria, nao
ha solugao possivel.

O projeto consistiu de perfuragdes de 16 pogos tubulares de 6", com profundidades
entre 18 a 80 metros, abrigo para pog¢o, casa de bomba, linha de succdo e recalque,
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reservatorio elevado de 20m®> em fibra de vidro, linha de distribuicdo, etc. Com a
implantagao do Sistema e com boa parte dos pogos ja em operagao, os mesmos ficaram a

cargo dos lideres das comunidades, responsaveis peladistribuicdo d’agua, cobranca da
tanfa e manutencao dos mesmos.

Outro aspecto que pode ser considerado é o sangramento a rede publica,
clandestinamente, com a instalacido de bombas que recalcam diretamente para as
moradias (segundo o senhor Odemir de Souza Melo, mais de 1500 bombas estio ligadas
nessa manobra). Essa situagdo poderia ser solucionada, em parte, caso existisse um

sistema de distribuicdo adequado, onde a insuficiéncia no suprimento hidrico em relacao a
demanda fosse minorada.

O lider comunitario do bairro Uruara I, senhor Raimundo Aurélio Pimentel

Vasconcelos, diz que a auséncia do poder publico tem provocado, tambem, a inviabilizacao
da operagdo e manutengdo dos sistemas, que se agravam diariamente, pois problemas
como, a falta de bomba reserva, despesas com energia elétrica e a falta de pagamento por
parte dos usuarios, sdo as causas frequentes que impedem um bom atendimento a

comunidade. Apesar desses entraves, ainda assim, é possivel garantir a regularidade no
fornecimento de agua.

Em alguns micro sistemas, o fornecimento chega a funcionar até 14 h/dia Uruara

ll, com uma produgdo de 280 m’/dia, ac passo que em outros, funciona, somente 6 h/dia
(Uruara |).

Como é sabido, um sistema de abastecimento d'agua depende de varios
componentes, tais como: Captagdo / Adugdo / Tratamento / Reservacao / Distribuicao,
sendo também necessario considerar, como pré-requisito, a quantidade de agua a ser

consumida, a qualidade desejada, a preméncia de abastecimento e a possibilidade de
modulagao no investimento e custos , tanto sociais como econdmicos.

Apesar da abundancia de agua superficial, hoje altamente impactada peios dejetos
e esgotos, pelo uso abusivo dos defensores agricolas e pelos desmatamentos, que sao

Intensos, Santarém é privilegiada pelo contexto hidrogeolégico, que permite favorabilidade
para condigoes de armazenamento de agua subterranea de boa qualidade.

Diante dessa perspectiva, ganha importancia a utilizagao da captacao subterranea
profunda, a semelhanc¢a de cidades como Ribeirdo Preto, Presidente Prudente e Lins, que

so tém essa fonte de abastecimento. Mais ainda, a perfuracao de pocos profundos
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descarta, na maioria das vezes, custos com tratamento e construgao de extensas e caras
adutoras.

Estudos recentes da UNESCO estimam que toda a agua doce, em forma liquida,
representa menos de 1% da agua existente no Planeta. A agua subterranea corresponde a
Q7% do total dessa agua disponivel, o que caracteriza o valor dessas reservas hidricas
para a humanidade.

Dentre as diversas fontes de agua subterrdnea, na area estudada, destaca-se o
sistema aquifero Cretaceo / Terciario , representado pela Formacgao Alter do Chao. Apesar
de pouco conhecida regionalmente, dados referentes a cinco pogos tubulares profundos,
construidos pela CPRM, na area adjacente ao Igarapé lrura, juntamente com os po¢os
estratigraficos da PETROBRAS (Aiter do Chao e Belterra) serviram de ponto de partida

para a determinacao dos sistemas aquiferos e de suas respectivas espessuras (ver topico
8.0).

7 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA
7.1 - Geologia Regional

Geologicamente, o municipio de Santarém € carcaterizado pelos sedimentos da
Bacia Paleozoica do Amazonas, com uma espessura acima de 3358m, sem contudo atingir
as rochas do Précambriano, como bem atesta o pog¢o estratigrafico perfurado na localidade
Alter do Chao, pela PETROBRAS, em 1958. (Fig. 01).

De conformidade com o referido poco, que atravessou um espesso pacote de

sedimentos detriticos e marinhos, a coluna litoestratigrafica da regiao pode ser assim
sumarizada, a partir da base para o topo:

- Formacdo Curua: Dominantemente argilosa, repousa, discordantemente, sobre as
formacdes Trombetas ou Maecuru Constitui-se de folhelhos negros, pintosos, com

intercalagoes de calcarios e arenitos finos, além de soleiras de diabasio com espessura de
540 metros.

- Formacdo Monte Alegre. Repousa, discordantemente, sobre a Formagao Curua,
apresentando uma espessura em tomo de 130 metros, exibindo uma litologia
predominantemente arenosa; contudo, na base, sao frequentes siltitos e argilitos.
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- Formacgao Itaituba: Com uma espessura de 325 metros, repousa concordantemente,

sobre a Formagao Monte Alegre. A litologia & caracterizada por calcarios, dolomitos,
margas, arenitos calciferos e folhelhos subordinados.

- Formacdo Nova Olinda: Consiste de calcario creme com tonalidades cinza-escuro,

exibindo interaleitamentos de siltitos, folhelhos e evaporitos. Repousa concordantemente
sobre a Formagao ltaituba, atingindo a espessura de 1320m.

- Diabasio Penatecaua: S3o diabasios de idade Mesozoica, formando “Sill” ou intrusdes
dentro dos sedimentos paleozoicos, com espessura de até 582 metros.

- Formag¢édo Andira: De idade Cretaceo Inferior, com espessura de 520m, repousa
discordantemente sobre os sedimentos paleozoicos. Constitui-se de sedimentos argilo-
arenosos, coloracao avermelhada, granulometria fina a média e diagénese moderada;
ocorrem tambem siltitos e argilitos de cores esverdeadas, principalmente na base.

- Formagédo Alter do Chéo: De idade Cretaceo Superior/ Terciario, com espessura de
521m, recobre concordantemente a Formagao Andira. A litologia é caracterizada por
arenitos friaveis, com matriz argilosa. Sdo frequentes as camadas de argilas de cores

avermelhadas, intercaladas em toda sequéncia. Subordinadamente, ocorrem arenitos
silicificados, como também horizontes conglomeraticos.

- Coberturas Detritico-Lateriticas: Sao cangas lateriticas, constituidas por concregdes

limoniticas, recobrindo a Formagéao Alter do Chao ou mesmo associadas com os aluvides.

- Aluvides: Representados pelos depositos aluvionares-coluvionares do Quaternario,
constituidos de areias, siltes, argilas e cascalhos subordinados.

7.2 - Geologia Local

De acordo com os pontos d'agua cadastrados na area urbana de Santarém a
geologia esta caraterizada por uma sequéncia de clasticos areno-argilosos, como bem

exemplificado no perfil litolégico do poco 4ST-06-PA. executado pela CPRM para
COSANPA, na bacia do igarapé Irura (Fig. 02).

Em superficie, conforme a pesquisa de campo promovida na area, & observado com
um relevo ondulado, com as cotas variando entre 60 e 160 metros, principalmente nas

regioes de topografia elevada, enquanto que ao longo do rio Tapajos as cotas estdo entre
16 e 20 metros.
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Em termos de uma avaliagao mais consubstanciada das condigcées da area urbana,
as caracteristicas geologico geomorfologicas podem ser assim sintetizadas: nas partes
positivas os solos tem carater argiloso, de cor cinza amarelado, com espessura variando de
3 a 50 metros; nas meias encostas 0 solo & areno-argiloso, gradando, na base para
arenitos de cores esbranquigcadas e matizes avermelhadas, sendo muito frequente uma
superficie lateritico/concrecionaria, entre a interface argila/arenito (morro do Galo,
arredores do aeroporto, etc);, nas areas adjacentes as planicies de inundacao os solos sao
arenosos, muito drenados e, consequentemente, pouco desenvolvidos.

8 - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Os dados hidrogeologicos levantados pela equipe do PRIMAZ na area urbana de
Santerém referem-se, basicamente, ao sistema aquifero da Formacgao Alter do Chéao, de
ampla ocorréncia, tanto em superficie como em subsuperficie, a qual se acha, em parte,
recoberta por sedimentos coluvionares e aluvionares. Os referidos sistemas vém sendo

explorados para o abastecimento publico, particular e industrial, com pogos de 12 a 160
metros, que permitem a caracterizar vazoes da ordem de 2 a 150 m?/h.

8.1 - Cadastramento de Pogos

Para um melhor entendimento das condicoes aquiferas da area de Santarém,
especificamente do perimetro urbano, foi realizado um levantamento dos pog¢os até hoje

construidos, levando em conta os parametros de construcao dos mesmos. De posse das

caracteristicas dos pocos, foram preenchidas fichas padronizadas, transferindo os dados
para uma planilha (Anexo 1 ).

Foram cadastrados 275 pogos tubulares, sendo que mais de 90% foram construidos
manualmente, de forma rudimentar, inexistindo praticamente nenhum registro de dados
téecnicos, dificultando sobremaneira a determinacdo de importantes parametros
hidrogeologicos, como a vazao e o nivel estatico, dentre outros. Esses elementos, muitas
das vezes, tiveram que ser determinados pela equipe do PRIMAZ, ou ate mesmo, sendo
necessario a localizagao dos perfuradores locais (Diorlando, Bento, Cipriano, etc.), que via

de regra, forneceram os dados necessarios para o preencimento das planilhas.

Embora tenham sido cadastrados mais de duas centenas de pocos (rasos,
profundos, escavados, etc), com certeza esses numeros poderiam ser mais elevados,
principalmente no caso dos poc¢os de particulares, que vém aumentando, tendo em vista a
iIneficiencia do abastecimento publico, especialmente nas chamadas horas de pique.
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Um outro aspecto para o qual € chamada a atencdo diz respeito a possiveis
Imprecisoes na plotagem dos pocos, pois a planta urbana utlizada para o trabalho
fomecida pela Prefeitura Municipal de Santarém, na pessoa do Coordenador de Terra, o
geologo Jubal Cabral Filho, foi editada em 1986, sujeita, portanto, a varias omissdes de
tracados de ruas e outros detalhes relativos ao crescimento da area urbana,

impossibilitando, assim, a plotagem dos ultimos po¢os cadastrados, principalmente das
areas Maica, Jarderiandia e Mararu.

Apesar desse impasse, os registros dos pocos foram obtidos mediante o auxilio de
medidor digital GPS do tipo Garmin, que fornece o posicionamento das coordenadas
geograficas ou UTM, com pequena margem de érro.

Desse modo, estdo disponiveis informagdes que permitem, no momento, identificar

e caracterizar adequadamente os sistemas aquiferos mais profundos, principalmente
aqueles com profundidade em torno de 200 metros.

Levando ainda em consideragdo os pogos perfurados pela PETROBRAS, para fins
estratigraficos, pode ser avaliado com certa seguranga o comportamento litolégico de toda
espessura dos sedimentos Cretaceo /Terciarios, contudo, sem maiores indicacées a
respeito das condigbes hidrodindmicas da Formagéo Alter do Chao. De posse desses
dados e possivel levantar hipoteses de carater genérico e preliminar, sujeito a

comprovagao futura, sobre o comportamento hidrogeolégico da Formagao, principalmente
os de profundidade superiores a 200 metros.

Na Bacia Paleozoica do Amazonas, as condiges de ocorréncias e acumulagdes

dos sistemas aquiferos subterraneos estdo relacionados aos aspectos litoldgicos,
estratigraficos e geomorfolégicos dominantes.

Em funcao das caracteristicas litolégicas, a Formagéo Alter do Chao apresenta
camadas com mergulhos horizontais e sub-horizontais, configurando uma geometria
homoclinal, condicionando uma sucessdo ritmica de estratos arenosos e argilosos,

implicando, assim, na ocorréncia de aquiferos livres, semi confinados e confinados (Fig
03).

8.2 - Unidades Aquiferas.

A partir do conhecimento adquirido, é possivel antever, pelo menos trés unidades
aquiferas presentes na area em aprego. A abordagem aqui apresentada ndo contemplara
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os aquiferos inferiores da Bacia Paleozoica do Amazonas, ja que 0S mesmos jazem em
profundidades superiores a 1000 metros. Entretanto, a titulo de informacao, foi elaborado
um esbogo hidrogeologico hipotético, mostrando a geometria dos mesmos (Fig. 04).

A primeira Unidade Aquifera € representada pelos aluvides que circundam o rio
Tapajos e seus tributarios, com espessuras variando de 10 a 22 metros. A permeabilidade
e muito alta, deviso ao carater arenoso dos mesmos, com boas perspectivas
hidrogeologicas para baterias de pogos rasos, visto, também as altas condi¢cées de

recargas provenientes tanto das chuvas como dos cursos d’'agua que os drenam. Sao
aquiferos descontinuos, do tipo poroso, localizados e de carater livre.

A segunda Unidade Aquifera € representada pelas coberturas dedritico-

lateriticas que constituem platds com altitudes de mais ou menos 100 metros, com uma

camada argilosa de espessura variando de 3 a 30 metros, gradando para arenitos, na
base. Na interface argila/arenito, € frequente canga lateritica, constituida por concrecoes
limoniticas, improprias para a captacao de agua, tendo em vista o elevado destaque
topografico, ou quando formam aquiferos, sdo de baixas potencialidades e com niveis
estaticos profundos ( > 30m ).

A terceira Unidade Aquifera é representada pela Formacg¢do Alter do Chao, onde

sao evidenciados sistemas aquiferos multiplos, até a profundidade de 1.069 metros (1AC-
01-PA). Os pocos perfurados pela CPRM e outras empresas, para a COSANPA, atingiram
profundidades da ordem de 160 metros, que permitiram caracterizar adequadamente essa
espessura aquifera, diagnosticando, assim, aquiferos livres, semi-confinados e confinados.

Os dois primeiros, com profundidades em tormmo de 40 e 80 metros,
respectivamente, em condigoes de pressao semi-confinante, sao os mais utilizados pelas
iIndustrias e particulares, ao passo que os confinados, em condi¢cdes de surgéncia, na
maioria das vezes sao utilizados para abastecimento publico. As condigcbes de
artesianismo vao depender da possan¢a das camadas arenosas e argilosas, onde esse
conjunto nao permita conecgao hidraulica entre as mesmas, proporcionando, assim,

pressao de jorros acima da superficie do terreno.

Em Santarem, a maior espessura atravessada dessa Formacgao foi realizada em um
poco perfurado pela- Fundagao Nacional de Saude, que atingiu 258 metros ( informacao
verbal do Dr. Tancredi), localizado no reservatorio da COSANPA. O pogo foi perdido, sem
que seja conhecido o verdadeiro motivo. De posse desse perfil, juntamente com os furos

estratigraficos realizados pela PETROBRAS, para exploracéo de petroleo (Alter do Chao e
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Beiterra), pode ser considerada no ambito municipal, a espessura de todo o pacote pos-
Paleozdico, estimada em torno de 1.069 metros.

De posse desses parametros, pode ser obtida, com seguranca, a espessura da
sequéncia Cretaceo/Terciaria, onde os primeiros 521 metros constituem as zonas mais

favoraveis para captagao subterranea. Apartir dessa profundidade, até 1.069m. as
camadas argilosas, tornam-se mais espessas e litificadas ( ver perfil litolégico do POCO
1AC-01-PA ). A PETROBRAS denominou esse conjunto de Formacgao Andira; contudo, é
preferivel considera-lo como Formagdo Alter do Chédo, jA que o seu posicionamento
estratigrafico ( sobreposta a Formagao Nova Olinda ) e o seu carater argiloso assemelham-

se muito aos perfis dos pogos perfurados pela CPRM, na cidade de Manaus-AM. onde
ocorre, efetivamente aquela Unidade Cretaceo/Tercearia (Andira).

8.3 - Parametros Hidrodiniamicos

Como ndo ha disponibilidade de pogos produtivos profundos totalmente
penetrantes, nao foi possivel efetuar uma avaliagdo mais consubstanciada dos parametros
hidrodinamicos. Contudo, apartir do cadastramento dos pocos tubulares e de muitos
outros, no perimetro urbano de Santarém, foram obtidos elementos suficientes para
caracterizar os parametros hidraulicos dos niveis aquiferos identificados no topico anterior.
Vale ressaltar que na area do igarapé Irurd, a CPRM, em 1978, executou a perfuracio de
cinco (5) pocos tubulares profundos, para a COSANPA, os quais serviram também, de
ponto de partida para o entendimento hidrodinamico da area, j& que todos eles foram
jorrantes (estes pogos estdo desativados por motivo de obstrugao no revestimento).

Com base nos testes de bombeamento dos referidos pocos e nos trabalhos de
Tancredi (Tese de doutorado no prelo), podem ser avaliados. inicialmente os parametros
hidrodinamicos dos sistemas aquiferos até a profundidade, de 160m, conforme Tabela 01.

Quando sdao comparados os dados hidrodinamicos da CPRM. da COSANPA e de
Tancredi, sao observadas variagGes consubstanciadas desses elementos, refletindo, em

parte, as diferencas de construgdo de pogos, como a heterogeneidade da Formacio
Aquifera.

Com base nesses estudos, embora localizados, ja existe uma compreensao
satisfatoria da geometria dos sistemas aquiferos que compdem a Formacao Alter do Chao.
E necessario ressaltar, entretanto, que essa situacao aplica-se as condigdes locais, pois,
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PARAMETROS HIDRODINAMICOS DO SISTEMA AQUIFERO ALTER DO CHAO ( SANTAREM )

TABELA 01
COEFICIEN- | CONDUTI- | COEFICIEN- TIPO
TE DE AR- | VIDADE HI- TE DE DE LOCAL
MAZENA- | DRAULICA | TRANSMIS- AQUIFERO |
MENTO (m/dia) SIVIDADE A
(x 107 (m?dia.10%)

CAPACIDA-
| st | 2000 | 450 | eo0 | 1200 | seo | [ L} esav | viwe | milato
| stm | w900 | 320 | 4@ | 80 | e [ 1 | 445 | Esan | tiwe | Areavero
ecat | | stos | w00 | o4 | e | 2500 | se0 | | ] | e | Liwe |Tropicaliotel
] ostm | a0 | o1z | 2w | seso | 70 | | | | EsaN | Liwe | Unardl
_Bcior | 0 | stas | 2000 | or0 | 210 | 2000 | weo | ] | [ cosawa| uwe | Unmerin
eewsr | 1 | om0 | e | 32 | 3a00 | aas [ 0 | ] | ks M
o Ecwss | 1 | w00 | ia0 | 300 | aseo | ase2 | [
 Beios | | sty | 200 | o571 osse | ]
I
I

| PROFUNDI- | NIVEL ESTA-| NIVEL DINA- VAZAO |DE ESPECIFI-
NUMERO DO POCO .
DADE TICO MICO (m’/h) CA

(m*/h.m)

(m) (m)

2 |2

| st 1730 | 1836 | 360 | 160
| st 16,30 27,33 17,70
EC-102 - ST- 27 64,00 17,62 54,00 64,00

Uruara Il

Nova Repib

%
Z
:
e

__s000 | 900

_sT29 | e200 | 2000 | 268 | 800

 Beos | | st30 | eso0 | 1so0 | igso | 2100 | 600

_Bcos | | stm | 7200 | 3s00 | 3928 | ass0 | em

wwenn | ] stos | 700 | w248 | a0 | 1620
| stas | o000 | 1690 | w25 | 00

Ecaer | o | stos | 96w | ees | 1255 | 2600
| st | w400 | g0 | 2430 | 1800

| Bcoos | 57 | sti6 | ugeo | o750 | 445 | 3600 | 300

-
Bcor | | stu3 | usza0 | 300 | avos [ ameo | a0 | | sz | ue
| stz | sz | oosm | s33 | one0 |
| stu | wsma0 | o398 | aver | 12620
_Bceo | | sti0 | owsen | -se | ;e | 13900
| stas | waso | o700 | aem | 15200

S
%g
& 18 |8

:

COSANPA

|
\D
LA
o lo |9
~ {70 |2
2 E |3

-
11
!!!
s 3.

%
%

Irura
ra

420 | 410 | e0 | 326 | CPRM | Confinedo | iru
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em um sentido regional, ha grandes variagées faciolégicas na referida Formagao,
acarretando, assim, mudanc¢as no seu conteudo hidraulico.

Dentro desse contexto a citada Formacgdo, pode ser considerada como de alta
favorabilidade para captagao de agua subterrdnea, podendo até mesmo ser comparada
com os aquiferos Cabega e Botucatu do Nordeste e Sudeste, respectivamente, os quais

atendem altas demandas, ou seja, aquelas destinadas ao abastecimento publico ou a
grandes empreendimentos industriais.

8.4 - Mapa de Curvas Piezométricas.

As linhas que desenham as curvas isopiezométricas da area urbana de Santarém

foram tragadas a partir da plotagem dos dados de niveis estaticos, diminuidos de suas
respectivas cotas, fornecendo, assim, os valores de cargas hidraulicas.

Essa sistematica permite delinear, em parte, a configuracdo piezométrica do
sistema aquifero da Formagao Alter do Chao. Com base no cadastro dos pontos d'agua,
pode ser observado que os valores de carga hidraulica sdo todos positivos, isto &, situam-
se acima da cota zero metro (nivel do mar). Como esta sequéncia cretacea é pouco
explorada, a estocagem da mesma é muito grande, ndo apresentando, ainda, nenhuma

tendencia de fluxo centralizado, a ndo ser em torno do poco EC-88 (Tabela 02 e Figs. Sa e
ob).

Era esperado que na Bacia do rio lrura as linhas isopiezométricas desenhassem
curvas mostrando uma geometria centripeta, uma vez que o forte da captacao da
COSANPA ¢ realizado naquela area. Um outro fator que pode aventar para essa situagao
sao as altas precipitag:é_es pluviometricas mensais ou anuais, na zona de recarga, as quais
suprem a demanda e, por conseguinte, viabilizam o equilibrio recarga/descarga.

Do exposto, & plausivel admitir que ainda ndo existem condi¢cdes de maior
aprofundamento no tema, pois ndao ha disponibilidade de dados suficientes para uma
melhor compreensdo da geometria do sistema aquifero Alter do Chao. Entretanto, o
esbogo das curvas isopiezometricas da area urbana indica a diregéao de fluxo, cujo sentido
se da para o talvegue dos rios que compdem a bacia do Tapajés (Fig. 05a)

9 - CAPTACAO SUBTERRANEA

Na area urbana de Santarém, principalmente no centro da cidade, praticamente
iInexistem pogos escavados do tipo Amazonas, fato interessante.uma vez que aquele tipo



_ COORDENADAS - UTM
NUMERO DO POGO | PROFUNDIDADE (m) LLONGITUDE (E) LATITUDE (N) COTA (m) NIVEL ESTATICO (m) | CARGA HIDRAULICA(m) TIPO DE AQUIFERO

Ec22 I 2400 ] 70852 T 9730078 | 4400 |  goo | 3600 Livre
_Eco | 2400 ] 756469 9729100 | 3000 | 032 | 7968 Livre
. Ecrot  f 2000 75354 1 97819 | 3100 | o010 | 3009 Livre
. ECi2i 8 0 2400 ] 752593 T 973912 | 3s00 | 1o | 2a00 Livre
Ecas f 0 2500 ] 7sasi8 | - 9731038 | 4300 | 2800 | 3300 | Lwe
_Ec202 ] 00 3500 ] 73518 | 970818 | 6200 | 2900 | 3300 | Twe
| Ecos f %00 T  7suies T 9729558 | 5300 | 2100 | 3200 | Semiconfinado ||
EC- 27 4800 ] 750880 I 9729643 I 5900 | 3600 I 2300 | Semioomfmado
_EBC47 ] 0 5400 F 754354 T 9729547 | 6600 | 4000 | 2600 | Semicomfmado
_Ecm ] 0 400 1 @ 7se041 [ o788 | 7000 | 2700 | 4300 | Semicoufimado
_Ecs ] @ se00 1 7se@n 1~ om178 | 5300 | 200 | 3100 | Semiconfimado
| Ecites 3500 75396 | ommsa | sie0 | o0 | 3200 | Semiconfinado
Ec203 1 @ 4200 | 753344 T 9730476 | 6500 | 2800 | 3700 | Semiconfmado
__EC209 ] = 4300 754092 o omoa7 | 7300 | 0 3700 0§ 0 3600 |  — Semiconfinado
_Ecala f  s200 ] 7533 1 907308 | 7600 | 3500 | 4100 | Semiconfmado |
__Ecats 1 2 4200 1 753767 1 9730529 | 6700 ] 3200 | 3500 | Semiconfinado |
_Ecaa1 1 2 4800 1 752989 | 9729964 | 6500 | 4000 | 2500 | Semiconfimado
_Ec263 1 2 s400 T  7sesar | 9730280 | 4000 | 1630 | 2770 | Semiconfmado
| Lwiaa ] 00 3600 T 7s3si T 9731308 | sse0 | 2600 | 2900 | Semiconfmado
Ecoa I 15707 1 631 T 970246 | 3000 | 398 | 3039 | Confmado ]
_Ec4 1 7000 754282 | omgyso | 7500 | sa0 | 2100 | Confmado |
_Ecss 6000 |  7sss12 | 979g03 | 6400 I 4800 | 1600 | Confimado
EC-90 15608 1 0 7s1272 | 97219 ] 3000 | 869 | 3069 | Confinado |
EBco1 1 0 is7u3 T 757695 b emoie | 3000 | s7i | 3571 | Confmado
EC-92 14554 @ 752042 0 ] 9730269  F 2500 1 0 -319 12819 | Confnado |
_Ecos 1 12400 O 752210 970044 | 2700 | 310 | 3010 | Confmado
—Eco4 1 12600 | 752280 V- 9729897 | 2500 | 700 | 3200 | Confmado |
__EBcos I  teo0 1 75382 1 979797 | 2600 | 705 | 3305 | Confmado
_Ecos 1 w200 1  7swm I omiass | 32500 | 300 | 2600 | Confmado
_Bcoy ] 8000 F 754293 [  97298%6 | 7600 | 3600 | 4000 | Confmado
Bcos [ @m0 F @ 7ssat0  J 9728996 | 7300 | 3500 | 3800 | Coafmado
Ectoo I 8000 I 754626 | 9728490 | 7700 | 4500 | 2200 | Confinado |
___Ecloa ] 6400 | 75037 T 97m7e6l | 6000 | 1762 | 4338 | Confmado
754356 _____o7tonl | 800 ] 1500 ] = 6500 ] = Confinado

TABELA - 02
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BLOCO DIAGIRAMA DAS MEDIDAS INOPIEROMETRICAS
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de pogo, foi substituido pelos pogos tubulares rasos. A fim de satisfazer a curiosidade
dessa situagao atipica, foi estabelecido contato com o senhor Diorlando, laboratorista e

perfurador de pog¢os tubulares rasos, que relatou o seguinte: “ na década de 60, o Frei
Mauro, da ordem Franciscana Menor, iniciou a perfuragdo dos pogos Amazonas, devido
Santarem ser deficitaria em agua potavel. Contudo, no decorrer dos trabalhos, houveram
acidentes, inclusive com a morte de muitos trabalhadores, pois a constituicdo arenosa do
subsolo provocava desmoronamentos de grande magnitudes, ao ponto de ceifar vidas.
Entao, em virtude disso, o Bispo-prelado de Santarém o enviou aos Estados Unidos, para
pesquisar a problematica da perfuracdo e assim trazer a solugcao. Seis meses depois, ©

Frei Mauro retornou trazendo a metodologia de como construir pocos tubulares manuais
nesses terrenos (Fig. 06).

Assim sendo, treinou duas equipes, cada uma composta de cinco homens, 0s quais
faziam a relagcdao das comunidades que solicitavam POCOS, sendo 0S Mesmos pagos a
prestacao, para o padre. Depois de 15 anos, o reverendo liberou essas equipes,
indenizando os trabalhadores e dividindo os equipamentos (material utilizado na

perfuragao); assim foi dada continuidade as perfura¢des manuais por todo municipio, ainda
hoje, inclusive, muito utilizadas em Santarém.

9.1 - Captacio Rasa

O perimetro urbano de Santarém estd situado no contesto da cobertura
Cretaceo/Terciaria da Bacia, representada, em grande parte, pelos sedimentos da

Formacao Alter do Chao, e em menor proporgdo, pelas areias inconsolidadas das zonas
aluvionares.

A partir do levantamento dos pontos d'agua, foi avaliada, preliminarmente, a
situagao da exploragao atual, bem como a caracterizacdo das zonas onde a densidade de
pocos se mostrou suficiente para identificagao do sistema aquifero mais superficial.

Os pocos Amazonas e os tubulares rasos, feitos manualmente, exploram,
geraimente, zonas aquiferas dos terragos aluvionares, com profundidades em torno de 3 a
22 metros, enquanto os pocos tubulares rasos exploram zonas coluvionares, ou, até
mesmo, os niveis aquiferos livres ou semi-confinados da Formagdo Alter do Chio,
atingindo, as vezes, profundidades superiores a 50 metros. Os niveis estaticos dos
primeiros, execetuando os pogos Amazonas (& 1/1,5m), variam entre 0,30/6 metros, ao
passo que os ultimos oscilam entre 12/40 metros (Anexo 01).
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Os diametros de perfuragédo variam de um minimo de 6 polegadas a um maximo de
12 polegadas, com maior incidéncia da bitola em torno de 8 polegadas.

Os revestimentos empregados sdo de PVC, Geomecanico e, raramente, de ferro
galvanizado, com diametro variando de 3 a 8 polegadas. Os filtros, na sua maoria, sao de

PVC serrilhados com 2 metros de comprimento. Alguns poc¢os rasos (profundidade > 20 m)
sao providos de filtro Geomecéanico, ou mesmo inoxidavel.

9.2 -Captacio Profunda

Foram cadastrados mais de 20 pocos profundos, todos captando o0 Sistema
Aquifero Alter do Chao, com profundidade variando de 60/160 metros. Foram registrados

niveis estaticos desde valores correspondentes a pocos surgentes (-3 a -8 m), até 48
metros de profundidades.

Os diametros de perfuracédo estiao entre 17 a 12 polegadas, revestidos por tubos
Galvanizados e Geomecanicos, de 12 a 6 polegadas. Vale salientar que todos os pocos
com profundidade em torno de 80 metros sdo revestidos com 6 polegadas, exceto um dos

pocos da Coca-Cola, que foi revestido com 8 polegadas. Ja os pogos acima dessa
profundidade, sao revestidos com 12 e 8 polegadas e cadmaras de bombeamento com 60
metros. Os filtros sdo todos inoxidaveis (@ 12”, 8" e 6”), exceto os pog¢os dos micros-

sistemas, que sdo do tipo Geomecanicos (& 6).

Para uma melhor discriminacdo das caracteristicas dos pogos, consultar as
planithas componentes do Anexo 1, deste relatério.

Tanto os pogos rasos como os profundos, em grande parte, sao adaptados ou
constituidos por bombas do tipo cagambas, injetoras, compressores e submersas. As

maiores vazoes, evidentemente, requerem o emprego de bombas submersas, como sdo os
casos dos micros sistemas, Coca-Cola, COSANPA, Hotel Tropical, etc.

Os problemas decorrentes do incremento da demanda por servicos de
abastecimento de agua, educagdo, saude e alimentacdo s3o algumas das pecas do

quebra-cabegca que os planejadores municipais necessitam solucionar, neste final de
século.
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Neste contexto, a concepcdo do trabalho adotou a captagio subterrianea, por

meio de pogos tubulares profundos, como alternativa mais técnica e econémica para o
abastecimento de Santaréem.

10 - ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Foram selecionadas 20 amostras de A4agua subterrdnea, estrategicamente
distnbuidas entre os bairros, as quais foram submetidas a Analises Fisico-Quimicas. Para

melhor conhecer suas caracteristicas, as quais estdo transcritas no quadro da pagina
seguinte (Ver, tambéem, Anexo Ili).
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ANALISES FiSICO-QUIMICAS

O e e o e e e — —— . —— e B e e e ——————————

E ELEMENTOS
| N°
DO Alcali-
hidade
POCO Mag- -
Nitra= | Nitritos | Clore- Calcio nésio Fenol-
tos mg/l N tos mg/l Ca | mg/il Mg | ftaleina
mg/l N mg/l Cl
(EC101 | 48 [+*7000] 58 [ i1 | 90 [ 0092 | 260 | 200 | | T 00 | 80 | **32
Lw-09 | s6 | <500 | 11 [ 005 | 40 | <000 | 70 | 100 | | 1 00 | 40 | <02
Lw-i2 | 46 | s00 | 36 | <005 | 40 | 0002 | 100 I 80 | 1 | 00 | 40 | <02
 EC-16 | 46 | <500 | 09 [ <005 | 10 | 0000 | 30 | 60 | 1 | 00 | a0 | <07
| EC-19 | 46 | s | 06 [ <005 | 10 | <000t | 35 | 20 | 1 | 00 | 10 | <01
EC31 | 46 | <500 { 12 | 10 | *220 | 0002 | 370 | 600 | 176 | 384 | 00 | 40 | <02
EC32 | 45 | <500 | 09 | <0os | *120 | o001 | 250 | 220 [ 1 00 | 10 | <02 |
_EC60 | 42 | <500 | 07 | 16 | *240 | <000t | 460 | 200 | 60 | 12 | 00 | 00 | <01
EC61 | 44 | <500 | 08 [ <005 | *120 | <0001 | 270 | 170 |t | 00 | 10 | <02
EC63 | 42 | <500 [ 07 | 005 | *180 | 0002 | 470 | 420 | 120 | 28 | 00 | 00 | <01
EC-72 | 46 | <500 | 06 | <005 | 60 | <001 | 100 | 90 | | | 00 | 10 1 <01
(EC87 | 46 | <500 | 12 | <005 | 30 [ o0z | 70 | 80 | 1 | 00 | 60 | <oz
(EC9 | 44 | <500 | 06 | <005 | 04 | <0001 | 50 | 1o | 1 ] 00 | 30 1 <01
mmm——mm
<005 | 25 t <0001 | 40 | 20 T 1T T700 | 05 | <00
EC128 ] 45 | <500 | 10 | 010 |20 | 0002 | 230 | 380 | 1280 | 144 1 00 | 10 | <02
mmm——mm
(EC-137] 60 | <spo | 11 | <005 | 08 | 0002 | 30 | 300 | 644 | 336 | 00 | 300 | <0z
4,7 <so0 1 13 | o060 | o5 [ o002 [ 70 1 w0 [ | | 00 | 40 | <02 _
EC263 [ 42 | <500 | 06 | <005 | 80 | <oor [ 130 | 80 | | [ 00 | 00 | <01

* Apresentou teor de Nitratos fora dos padrdes de potabilidade do Ministério da Satude
** Cor fora de padr&es de potabilidade

*** Teor de Ferro fora dos padrdes recomendados pelo Ministério da Saude

Os minerais dissolvidos na agua subterranea afetam o seu uso especifico e, se uma
subsbtancia estiver dissolvida em quantidade superior ao que é recomendada pelo

Ministerio da Saude, a agua deve ser submetida a um tratamento que elimine a referida
substancia, ou a remova.

Todas as amostras indicaram caracteristicas que as enquadram dentro do padrao
de potabilidade, exceto cinco amostras de pogos tubulares rasos, que apresentaram teores
de Nitratos fora dos padrbes pré-estabelecidos. Essa poluicdo pode ser originaria dos
vazamentos das fossas biologicas utilizadas pela maioria da populagdo. Uma das amostras
apresentou valor anémalo de Ferro Total, pois valores acima de 3,0 mgl/litro ja& sao
considerados andmalos. Aguas contendo teores elevados de Ferro favorecem a
proliferagao das chamadas bactérias do ferro, que chegam a causar danos, até mesmo

obstrugao de tubos e filtros dos pocos tubulares. Ha o incoveniente, também, de causar
manchas nas instalagoes sanitarias e em roupas lavadas.
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11 - PROPOSTA TECNICA PARA POCOS TUBULARES PROFUNDOS

Em primeiro lugar, € preciso considerar que a construcdo de um poco tubular
profundo, em geral envolve apreciavel dispéndio financeiro. Por exemplo, um poOgoO com
profundidade de 200 metros e didmetro de perfuracdo de 17 polegadas, com cadmara de

bombeamento de 12°, construido com técnica adequada, em rochas do sistema aquifero
Alter do Chao, esta or¢gado em torno de U$$ 120.000,00.

A muitiplicidade de variaveis envolvidas na construcdo de um pogo tubular
profundo, incluindo desde os tipos de rochas a serem perfuradas, passando pelas
finalidades de uso da agua, etc, torna dificil o estabelecimento de esquemas definidos para
projetos de pogos; contudo, para a area, urbana de Santarém, onde é conhecida a

favorabilidade hidrogeolégica (tipo de rochas, estrutura geoldgica, etc), é proposto um
modelo esquematico de projeto (Fig. 07).

11.1 - Demanda De Agua

A Captagdo subterranea tem por fim criar condi¢cdes para que a agua seja retirada
do manancial em quantidade suficiente para atender ao consumo, de forma mais racional e

economica. Faz-se necessario o conhecimento da vazao desejada, a qual, por sua vez, é
fungao do consumo previsto.

Conforme informagdes verbais do Chefe da Divisdo de Operacdes de pogos da
COSANPA, engenheiro MARIO NASCIMENTO DE MELO, o sistema de abastecimento de
agua de Santarém é, em particular, atendido por cinco pocos tubulares profundos, dos
quais somente dois estdao em operacao (56 e 57), ambos localizados na area de captacao
de Irura e com vazdes da ordem de 200 m’/h. Ainda nessa area, existem, também, cerca

de 152 pogos ponteiras (profundidades entre 16 e 22 metros), com vazées médias de 100
m°/h (para um conjunto de baterias de 10 pogos).

As outras “frentes de captacdo” estdo localizadas nas varzeas do rio Tapajos, do
Igarape Urumari e no bairro Nova Republica, com 48, 10 e 10 pocos, respectivamente. As
profundidades variam em torno de 15 a 18 metros, onde cada “frente” apresenta, em

média, vazdes da ordem de 100 m°/h, exceto aqueles da varzea do Tapajos, onde as
vazbes estdo em torno de 150 m’/h (Tabela n° 03).
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Tabela 03
CARACTERISTICAS DAS BOMBAS DOS POCOS PONTEIRAS COM SUAS
RESPECTIVAS VAZOES E PROFUNDIDADES

cmoto | oot
CAPTACAOQO BOMBAS KSB | VAZAO M’H | N° DE POCOS (m
40/2
Prefeitura WEG 185 10 17/18
oo
GE
40
ARNQO 75¢cv/100-

| éo 125¢cv/125- 180 09 17/18
09 - 17/18
40
Laguinho ARNO 80cv/100- 150 10 17/18
40 .
urumari " ITWEG 125/125- 110 10 15
400

N
-

Santana

100

Nova.Republica |ARNO 75cv/100- 100 10
400
Santarenzinho(2 | WEG 230 23
100¢cv/100-250
Bacabal (5) WEG 40cv/125- 440
250
Carananzal (4) |WEG 220 22 17/18
1 150cv/125-40
Irura GE 40cv/125-26 63 17122
TOTAL - 2473 220 -

* Vazdo estimada para uma bateria de 10 pogos (100m’/h)
(5) Ponteira e Vacuo

| 3 " L} - .
! ' ' ' ' . . . . . . . - ) - a
) J F.r 4 . 3 ! r Fr . . . -t _ : — - o . = - -
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Do exposto pode ser concluido que o fornecimento de agua subterranea. em

Santarem via pogos ponteiras e tubulares profundos, totaliza vazdes da ordem 2.473 m/h
e 200 m°/h, respectivamente.

A demanda prevista para o atual contingente da sede municipal é funcdo do nimero
de habitantes e do consumo médio diario de agua por pessoa.

De acordo com os padrfes de consumo estabelecidos pela ABNT (200 litros/dia

"per capita”), e para uma populagdo de 280.000 habitantes, 0 consumo atinge 56.000.000
litro/dia ou 56000m°/dia.

11.2 - Numeros de Pogos

Para um regime de bombeamento de 20 h/dia, cada pocgo produzird 4.000 m°/dia
(200m3/hx20hldia). Deste modo, poderd ser determinado o numero de pogcos a ser
perfurado, dividindo-se a demanda total prevista pela producio diaria de cada poOgo.

. Demanda prevista
n de poc os = —
Produg ao por pog o
" 56.000m3/ dia
n de pog os = —— =
4,000/ dia

n° de pogos =14

Dependendo das vazdes obtidas nos pocos e do condicionamento hidrodinamico
dos mesmos, € possivel descer a bomba na cdmara de bombeamento, e
consequentemente, provocar o aumento da vazao, diminuindo, assim, o nimero de POCOoS.

Considerando que os cincos pogos tubulares profundo da COSANPA, totalizam
uma vasdo de12.000 m°dia (500m3/hx24hfdia),essa produtividade é, suficiente para

atender a demanda de quatro pogcos. Como o0 numero de pogos calculados foi de 14

(Catorze) e subtraindo os pogos ja perfurados pela COSANPA, seria necessario perfurar
somente 10 pogos para atender toda populacdo de Santarém.

11.3 - Projeto do Pogo (Especificagdo)

A Figura n® 07 representa um projeto do perfil construtivo de um pogo tubular
profundo, onde foi estimada uma vazdo da ordem de 200m/h.
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No dimensionamento dos didmetros de perfuragdo e revestimento, foi levada em
conta a eventual necessidade de instalagdo de bombas submersas para grandes vazdes,
bem como a necessidade de dispor de espacos anulares suficientes para permitir, de forma

satisfatona, a realizagdo de operacoes de encascalhamento (pre-filtro) e cimentacgédo, nas
camadas aquiferas e nas formag¢des argilosas, respectivaments.

Com base nos pogos perfurados pela CPRM a para COSANPA, localizados na
bacia do Igarapé Irura com vazao da ordem de 50m°/h, para um nive! dinamico de 8 metros
e vazao especifica de 8, 5m°/h/m, podem ser esperadas vazdes acima de 200m°/h.

Para o presente caso, os aquiferos a serem explorados estio em profundidades

acima de 100 metros, prevendo-se, assim, um poc¢o tubular em tormo de 250 metros, com
0s respectivos diametros:

11.3.1- Perfuragéo
$17" :0a 100m = 100m
$12 "*: 100 a 160m = 60m

¢ 9°° : 160 a 250m = 90m
TOTAL 2250m

11.3.2 - Revestimentos

Cada pogo devera ser totalmente revestido com tubos geomecanicos de 12", 8” e
6" com filtros inoxidaveis de 8" e 6"

Antes da descida do revestimento, o posicionamento dos filtros, na camada

aquifero, sera determinado pela perfilagem gama, SP e resistividade, complementados
pelo tempo de penetragdo e amostras de calha.

11.3.3 - Completacdo e Acabamento

Essa etapa envolverda a descida do pré-filtro, com granulometria previamente
selecionada (1,5 a 3,0 mm); cimentagdo no intervalo n&o produtivo, visando fixar o
revestimento e evitar a contaminagao dos aqiiiferos por influéncia vertical de aguas

iIndesejaveis e, finalmente desenvolvimento com ar comprimido (“Air Lift") e agentes
quimicos (hexametafosfato).
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11.3.4 - Teste de Produgio e Recuperac¢io

Para a determinagdo da capacidade dos pogos devera ser executado um teste de
bombeamento e recuperagdo, com dura¢gdo minima de 24 horas continuas. Tendo em vista

0 suprimento das necessidades hidricas, durante os testes deverao ser tomadas medidas
de niveis d’agua, em intervalos de tempo pré-definidos.

A partir da construgao do segundo poco, deverdo ser efetuadas medi¢cbes de hiveis
NOS pogos ja construidos, o que possibilitara avaliar as interferéncias na area, permitindo,

desse modo, um melhor conhecimento do regime de exploracio das aguas subterraneas
para Santarém.

11.3.5 - Unidades de Bombeamento

Os pogos deverdo ser instalados com bombas do tipo submersivel, dimensionadas
convenientemente, de acordo com a capacidade produtiva de cada pPOgo.

Para melhor entendimento das especificagdes, & apresentada, a seguir uma

planilha de custos do projeto do poco, a qual servira de base para o caiculo da avaliagao
econdomica (Anexo Il).
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PLANILHA COM ESTIMATIVA DE PRECOS

SERVICOS )( MATERIAIS

. UN!DADE

-

EQUANTiDADE PRECO UNITARIO

A- Servicas a serem executados no poca ————

_- Mobilizagdo e Desmobilizagio taxa
- Perfuragdoem @ 17.1/2" m 100 62,00 E.ZUU,UU
_ - Perfuragdo em & 12.1/4” m 60 50,00 3.000,00
- Perfuragdo em © 9.5/8” m 90 40,00 3.600,00
- Perfilagem ( GAMA SP e Resistividade ) taxa 03 2.000,00 6.000,00
- Descidador revestimento _ m 250 25,00 6.250,00
L - Injec8o do pré-ﬁrlrn _ m 10 472 00 4.720.00
- Desenvolvimento e limpeza I .
a) com hexametafosfato h 12 | 300,00 3.600,00
b) com compressor h 24 38000 9.120,00
__- Teste de produgao _ ___h__ _24 380,00 9.120,00
___-Recuperagio | n 12 T 300,00 3.600,00
- Desinfecgdo, analise d’agua | taxa - - 1.000,00
- Tampa e satélite | taxa - _l - 1.000.00

B- Materiais utilizados no pogo{Apiic. permanente

- Tubqg_gemn&canicns Fort-300 mm_ | _m , 18.400,00
- Tubos geomecanicos Fort-208 mm m l 40 82,00 3.680,00
- Tubos geomecnicos Fort-150 mm _ m 50 | 74,00 3.700,00
- Filtro inoxidavel & 8" 1 20 44000 _8.800,00

- Fitro inoxidavel & 6” l m 40 11.200,00

- Cimentagado ¢ laje de protegdo tax 4.090,00

C- Materiais de consumo

- Bentonita k 2.000 0,80 1.800,00
- Oleo Diesel _ 1 | 3.000 0,35 1.050,00
_-Cimento um S0 800 400,00
_ ___- Soda Caustica k¢ 50 8,00 400 .00
- Hexametafosfato kg 100 [ 450 450,00
- Solda kg |. 50 5,00 __ 250,00
- Lubrificantes | 80 l 3,90 280,00
_- Eventuais o - - _ - | -

OBSERVACOES:
b) Valores referentes a Janeiro/98

-11.4 - AVALIAGAO ECONOMICA

Para a determinacao da avaliagdo econémica de uma alternativa, foi necessario
considerar'alguns conceitos de matematica financeira, os quais tém aplicabilidade em

a) Néo estdo computados os custos com pessoal, encargos e taxa de utilizagéo

grandes e em pequenos projetos,como, por exemplo a construgcdo de um pogo.

A fim de possibilitar a obtencdo dos dados para o projeto, foi realizado um
levantamanto dos principais fatores que interferem: no custo da captag:éo subterranea

(cust-:: do pogo, equipamentos, consumo de energla etc).

iy
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De posse do custo do pogo (estimado em R$140.000), do prego da bomba
submersa (estimado em R$14.000), da vida (til do pogo (30 anos) e da bomba (10 anos),
com regime de bombeamento 20 h/d, considerando, ainda, a taxa de manuten¢ao (10% do

valor do pogo) e o custo de energia P (KW) = 15 Q.H. (para bomba submersa), é possivel
calcular o Fator de Recuperac¢ao do capital investido.

Com a projegao de um pogo de 250 metros, foi eleita uma camara de bombeamento
de 12", onde serd extraida uma vazdo de 200m°/h. Com base nesses parametros, pode ser

calculado o custo de produgdo do m° de agua, o qual ficou em R$ 0,071/m*>

Com base no valor de custo do metro clibico da agua bombeada, podem ser
determinados os custos relativos ao consumo mensal ou anual (demanda x custos) e,
assim, calcular em quanto tempo o capital investido sera reposto.

11.4.1 - Calculo do Fator de Recuperagédo de Capital do Pogo Tubular {(Ap)

P= R$ 140.000,00 n = 30 anos (vida util do poco) = 100
Ap = Pi(1+i#)" 150.000x0,12(1+0,12)*°
SNCED (1+0,12)* 1 ,
A
15.800x29,95 -.41
Ap = = -
28,95

Ap - R$ 7.380,31

11.4.2 - Calculo do Fator de Recuperagido das Gera¢gdes de Bombas (Ab)

Ab1 = R$ 14.000,00 n = 30 (vida ultil do poco)
. 4,
Ab2 = — il = 14 000 = R$1.452 28
(1+§)" 9,64

4h3 = 14000 _14.000_R$46744
(1+0,12)* 29,95 ’

~ Sb =14.000,00 + 1.452,28 + 467,44 = R$ 15.919.72

5 21591972 x 0,12 x (1,12)* _ 1910,36 x 29,95
) (1,12)* ~1 28,95

-1.976,35

Ab = R$ 1.976,35
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11.4.3 - Calculo do Fator de Recuperagido do Custo de Energia (Ae)

Q=200m’/h=555x10"m’/s  H =100 m (Altura manométrica até a boca do poco)
P=15x Q X H (KW)

P1h=15x5,55x10? x 100 = 83.25 (Potencia de energia consumida em uma hora de
bombeamento).

P 20 h =83,25 x 20 = 1.665 Kw (Poténcia de Energia consumida em 20 horas de
bombeamento)

Ae = 1665 x 0,1169 (Tarifa de energia) x 365 dias =

Ae = R$71.043,05

11.4.4 - Calculo do Fator de Recuperagio do Custo de Manutengio (Am)
Am=10% P =0,10 x 140.000,00 =

Am = R$14.000,00

11.4.5 Calculo do Custo de Produgdo por m® de Agua (CP)

Vazao (anual) = Q x h=200m?/ h x 7300 h = 1.460.000 m*

CP — Ap + Ab + Ae + Am 17.38(_)£l +1.976,35 +l1_043,05 +14.000,00
Volume anual 1.460.000n°

op_ 10439971

1460.000,00

CP =R$ 0,071/ m?

11.5 - AGUA SUPERFICIAL X AGUA SUBTERRANEA

Varias sd0 as razdes que explicam a importancia e o papel essencial das aguas
subterraneas como fonte de abastecimento, quando comparadas com as aguas
superficiais. Dentre as principais razdes, destaca-se:

— Pelo fato de ocorrerem no subsolo, encontram-se relativamente melhor protegidas
contra as fontes potenciais ou efetivas de poluicao de origem antropica.
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— As obras de captagdo tém, em geral, custos de construcio relativamente baixos
de construgao entre dezenas a centenas de milhares de délares, no caso de a
fonte de abastecimento ser um rio; nesse caso, os investimentos podem ser
realizados por etapas, na medida em que crescem as demandas.

— Os prazos necessarios para obter a agua subterranea de uma obra de captacao,
para atendimento de uma determinada demanda, sd30 da ordem de dezenas de
dias, até alguns meses, contra dezenas de meses e até anos para o projeto de

construgao de barragem, sistema de recalqgue e da respectiva estacao de
tratamento.

Nessas condigbes, as &aguas subterrdneas crescem de importdncia social e
economica, na medida em que ainda tém como caracteristica fundamental a potabilidade

natural, dispensando, em consequéncia, 0s custosos processos de tratamento.
indispensaveis no caso da utilizacdo de um rio como manancial.

12 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Do ponto de vista hidrogeoiégico, destaca-se a presenca do sistema aqifero Alter
do Chao, principal Unidade portadora de agua, no municipio. Vale salientar que esta fase
contemplou somente o perimetro urbano, ficando as vilas de Ponta de Pedra, Alter do
Chao, Mojui dos Campos, etc, para uma segunda fase,. Nesta primeira fase foram
cadastrados 275 pontos d’agua. Certamente que muitos POCOS rasos ainda seriam ainda
detectados, em um trabalho de censo, casa a casa, o que foge aos objetivos do PRIMAZ.

- Os objetivos para os quais foi concebida a realizagdo deste projeto foram
plenamente alcangados, com destaque para a problematica do abastecimento da
populagao, projeto de pogo tecnicamente adequado as caracteristicas hidrogeoldgicas da
area, avaliagdo econdmica, analise quimica e caracterizacdo de trés sistemas aquiferos,

afim de maximinizar o aproveitamento técnico-econdmico dos pocos que vierem a ser
perfurados na area.

- Caso o Poder Publico venha a construir pogos suplementares para sanar a
caréncia de suprimentos que ainda persiste em alguns bairros, € aconselhavel uma
perfilagem geofisica, visando a selecdo dos melhores niveis aquiferos, para

posicionamento da secéo de’ filtros, uma vez que a Formacao Alter do Ch&o é bastante
heterogénea, com interaleitamentos argilosos e arenosos.

oy
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- Analisando os parametros concementes aos sistemas de abastecimento de agua
potavel de Santarem, foi constatado que a captagdo subterranea é proveniente, quase que
exclusivamente, de uma bateria de 220 pocos ponteiras, construidos e instalados na
planicie de inundagao do rio Tapajés e dos seus tributarios Irura e Urumari. A bateria de
pogos ponteira 8 um conjunto de pogos pouco espagados entre si, geralmente ligado por
uma unica tubulagdo a um sistema de sucgdo. Sdo geralmente pocos de pequenos
diametros, ndo superiores a 8”. Estes pogos fornecem razoavel quantidade de agua, uma
vez que as aluvides sado constituidas por litologias favoraveis ao armazenamento deste
bem mineral. Em virtude disso, foi observado que a utilizagéo desses pocos, como fonte de
abastecimento de agua, apresenta uma série de limitagbes técnicas e geologicas, a
comegar pelo carater arenoso e pouca espessura que deve ter a unidade aquifera
exigéncias, que nem sempre podem ser atendidas, por problemas de qualidade da agua.
Essa questdao se agrava pelo fato desta cobertura aluvionar, na maioria das vezes, ser
susceptivel a infiltragdo de aguas superficiais contaminadas, e também por servir como
local de despejo para dejetos sanitérios, como é o caso do rio Tapajoés. Em vista disto, &

desaconselhavel a perfuragao de pogos nessas aluviées, a ndo ser que essa agua seja
submetida a tratamento quimico.

- Hidrogeologicamente, a drea necessita de maiores estudos a respeito de sua
potencialidade, visto ser muito reduzido o numero de pogos tubulares profundos

perfurados, além de inexistir um estudo de suas caracteristicas hidrodindmicas e

hidroquimicas. Assim sendo, o trabalho ora aprentado é o que oferece as primeiras
informagoes consubstanciadas a respeito do tema.

- Os dados geolégicos e hidrogeolégicos disponiveis estio sintetizados em um
mapa, na escala 1/16.000, para dar uma melhor visdo de conjunto, e, assim. caracterizar a
geometria e as litologias dos sistemas hidricos subterraneos.

- A verificagao das potencialidades hidrogeoldgicas da Formacao Alter do Chao sé

podera ser realizada, integralmente, através da perfuragao de pocos de grande
profundidade.

- Devem ser consideradas como melhores possibilidades de captacao, os aquiferos

de subsuperficie, representados pela Formagao Alter do Chao, com profundidades entre
100 a 500 m.
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- Os pogos abandonados e atualmente utilizados como depésitos de dejetos
urbanos (lixo domestico) podem representar fontes poluidoras potenciais, capazes de
afetar, futuramente, tanto o consumidor como o préprio sistema aqiiifero mais superficial.

- Apesar dessa base geolégica estar consubstanciada em dados reais, a mesma
podera, eventualmente, ser enriquecida com o auxilio da investigacao geofisica (eletro-

resistividade), a fim de determinar, com seguranca, as espessuras e as litologias, em
profundidade.

- Como ndo ha informagdes sobre as cotas da maioria dos pontos d'agua
cadastrados, € de suma importincia o levantamento topografico dos mesmos, a fim de

delinear a configuragdo piezométrica do sistema aquifero superior. permitindo a analise das
condigbes de direcio de fluxo.

- A necessidade da realizagdo de analises fisico-quimicas reveste-se de
importancia capital, ndo apenas como ferramenta auxiliar. para uma maior compreensao
dos mecanismos de recarga e descarga nos sistemas aquiiferos, mas, tambéem, para a
determinagao das caracteristicas qualitativas da agua armazenada.

- Para os pogos escavados e tubulares rasos, devem ser enfocadas atencoes

especiais, por serem os mesmos utilizados, em larga escala, pela comunidade, pois uma
boa parte da populagdo de Santarém néo dispde de esgoto sanitério e os pocos tem uma
relagao promiscua com as fossas bioldgicas. Os dejetos das mesmas, com o tempo, se
infitram e atingem o lengol freatico, contaminando assim, as aguas dos po¢os. Ha

necessidade de ser realizado um estudo de vulnerabilidade dos aquiferos, principalmente
os de natureza livre.

- Face a inexisténcia de estudos hidrogeoldgicos especificos, na regiao de
Santarém, recomenda-se a realizagdo dos mesmos, com o propdsito de subsidiar o
desenvolvimento da exploragdo dos recursos hidricos de origem subterranea,
principaimente no segundo e no terceiro sistema aquifero da Formacao Alter do Chio.

- Perfurar pogos tubulares profundos, com cdmaras de bombeamento em tomo de
100 metros, a fim de retirar a maxima vaz&o (sem comprometimento do aquifero) e assim
quantificar adequadamente o volume d'agua a ser distribuido & populacao.

- Ampliar a rede de distribuicao, monitorando a qualidade da agua periodicamente,
em locais estratégicos ao longo da rede,

L I o
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- A fim de subsidiar os bancos de dados que vierem a ser formados no pais, a
Prefeitura podera determinar um controle, com a criagao de uma Lei Municipal, para que

todo pogo construido seja catalogado e repassado aos 6rgdos e empresas ligados a agua
subterranea.

- Finalmente, este tema aborda, pela primeira vez, uma proposta tecnica de um

pogo tubular profundo, que servira de orientagdo para o gestor municipal, no ordenamento
da politica de Agua Subterranea, para Santarém.
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PLANILHA DE INVENTARIO HIDROGEOLOGICO BASICO

MUNICIPIO: SANTAREM

ESTADO: Para

T LOCALIZAGAO B ___ CARACTERISTICAS DO POCO . EQUIPAMENTO ' AQUIFERO I
Sigla Tipo Coordenadas Ano de Empresa I Revestimento _ _ _ .
| do de Constru- | Construto- | & da boca | Profundi- | Profundi- Profundi- I Vazio Unidade | Reserva- Uso
I Pogo Pogo Local - Proprietd- | Longitude | Latitude ¢ao (pol) dade dade @ dade Rebaixa- Va}ao Esgeciﬁca Bombea- térgo | Tipo | Litologia da
rio (pol) ND mento (m>m) | (m’Mmim) mento (m) Agua
| m) m ] l_——L —
] EC-0t Maracand | Eiiete A.F | 751549 9.730154 | 1987 | Particular Tubo PVC } BM Li AT H
| _EC-02 “T(s Maracand | COSANPA | 751631 Tubo Gatv | 43,62 476 | 12650 | 2,6 Ar/Pe H |
| _EC-03 Maracand | MP.luiza | 750937 | 9730423 | =~ | Particular _ E i BM Ar H
§ EC-04 Santarenz. | Diorlando 9729558 | 1994 | Particular 26,00 4,00 0.5 Ar/Pe H |
i EC05 | TM | Santarenz. | Raimundo 9.729511 Particular Tubo PVC 2400 | 300 | 200 0.6 ArfPe H_ |
i EC-06 LenirF.C. | 751148 | 9729521 | 1983 4,00 2,00 0,5 Ar/Pe H
; TM | Santarenz. | Severino | 750801 | 9.728218 | 1995 | Paticular [ | 5,00 H
ﬁ TM | Amparo | Elias G.S. | 750686 | 9.728164 | 1986 4,00 500 | 125
; TM__| Amparo | EMON_ | 750376 1991 3,00 0.75
{ EC-10 | TM | Conquista | EMENS. | 749846 1995  TuboPVC | 3200 | 400 | 500 1,25
| EC-11 -E-= Hidraulico 21,00 3,33
[ 71| Aparecida | José OA 9.731203 * Tubo PVC 400 | 300
: __TM_ | Aparecida | ManuelC. | 754248 | 9.730575 | 1990 7.00 “
" ™ | M*Cinira_ | 751072 | 9.730146 | 1985 Patticular | '
| T José M| 749995 | ©.730281 | | Particular | Tubo PVC o ——
t T/M SivinoV. | 749990 | 9.730228 | 1991 | Particular | 0 2200 | 3 | TuboPVC 200 Li
? ™M lolandaP. | 750861 | 9729382 | 1992 | Particular | @00 [ 4200 5 | TuboPVC =- 050 | L
! ™ a0 | Walder S. | 750158 | 9.727760 | 1987 | Patticutar | | 4200 4 | TuboPVC 10,00 _ R N T
™ aro_| Pedro S. | 750570 | 9.727652 | 1995 | Patticutar { = | 3500 3 | TuboPVC| 30,00 2,00 = U
™ 0729945 | 1991 [ Particular | | 24,00 4 | TuboPVC | ' P N
M nd | NeilaF. | 751629 | 9730039 | [ Paticular § | 1300 | 800 | 4 | TuboPVC = —
TM | Maracana | Ana Freire | 750852 | 9.730078 | 1988 | Particular { | 2400 | 800 | 3 | TuboPVC | L I
™ OsvaldoA | 750755 | 9729867 | 1989 | Particular | | 4000 | 800 | 3 | TuboPVC | - - _
TM | Maracana | NivaidoP. | 750499 | 9729865 | 1990 | Particular | | 47,00 | 800 = Tubo <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>