FLUXOS SUBTERRANEOS E QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS
DA AREA DE IMPLANTACAO DA ALCA RODOVIARIA
DO ESTADO DO PARA.

Milton Antonio da Silva Matta' & Raimundo Oliver Brasil dos Santos>

INTRODUCAO

O presente artigo foi escrito com base no Diagnostico Ambiental, parte do Estudo de Impacto
Ambiental e Relatorio de Impacto Ambiental — EIA-RIMA, referente a implantagdo do projeto da
Alca Rodoviaria do Estado do Pard, financiado pelo Governo do Estado através da Secretaria dos
Transportes, no periodo de setembro a dezembro de 1999 (SETRAN, 2000).

Sdo apresentados aqui, dois aspectos de extrema relevancia para a gestdo integrada dos
recursos hidricos no ambito do Estado do Para: os aspectos geométricos dos fluxos subterraneos,
através do estabelecimento de mapas potenciométricos para as dguas subterraneas; e a qualidade das
aguas superficiais da drea em questdo. Discute-se, principalmente, suas interacdes dindmicas.

Apesar dos dados analisados ndo serem ainda suficientes para analises mais abrangentes e
definitivas, acredita-se que os pardmetros hidrodindmicos considerados possam, de certo modo, ter
induzido os primeiros passos no conhecimento da intera¢do dos fluxos superficiais e subterraneos
das aguas da regido.

O sistema hidrogeologico da regido ¢ constituido por sedimentos tercidrios-quaternarios do
Grupo Barreiras, com capeamentos localizados de sedimentos argilo-arenosos do Pds-Barreiras e
pelos aluvides das planicies de inunda¢do dos principais cursos de d4gua. Todo este conjunto acha-se
sobreposto ao pacote carbonatico de idade oligo-miocénica da Formacdo Pirabas. Essas unidades
geoldgicas formam um sistema aqiiifero tinico, cujas aguas sdo captadas através de pogos tubulares
com profundidades que variam dentro do intervalo entre 30 e 300 metros.

Quanto as aguas superficiais, a rede hidrografica ¢ composta pelos baixos cursos dos rios
Guamad, Acard e Moju que acabam por desaguar na baia do Guajara (Figura 01). Neste trecho, suas
bacias hidrograficas sofrem influéncia da dinamica das marés semidiurnas da foz do Amazonas
originando o Estuario Guajarino, cujas amplitudes podem alcangar os 4 metros. Suas influéncias

chegam a atingir aproximadamente 100 km rio acima.
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AREA DE ESTUDO

A éarea correspondente ao presente estudo abrange a regido imediatamente ao sul da cidade de
Belém, incluindo as bacias hidrograficas dos baixos cursos dos rios Guama, Acard e Moju, o
municipio de Barcarena e o complexo insular guajarino, no estuario homoénimo, na desembocadura
dos rios supracitados.

A érea em questdo conta com aproximadamente 4.800 km?, sendo limitada pelos paralelos 1°

20’ 00”S e 1°°45”S e meridianos 48° 45°00”W e 48° 10°00”W (Figura 1).
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Figura 1- Localizacdo aproximada da area (retangulo em destaque) e respectivos

municipios envolvidos.

ASPECTOS CLIMATICOS.
Segundo NASCIMENTO (1995), a cidade de Belém, por sua posi¢cdo geografica, e de acordo

com a classificacdo de Koppen, pertence a categoria climatica ‘“equatorial imido” do tipo Af,
cujas caracteristicas principais sdo: altas temperaturas (sempre acima de 18° C), ventos de baixa
velocidade intercaladas com freqiientes momentos de calmaria, altos indices de umidade relativa
do ar e precipitagdo abundantes, oscilando entre 1.500 e 3.000 mm anuais.

Em toda a area, as variagdes das temperaturas sdo de 26 a 27°C, correspondentes as médias
anuais, de 23 a 24°C para as médias minimas anuais e de 31 a 32°C para médias maximas anuais.

A precipitacdo na regido equatorial é o elemento meteoroldgico que mais define o clima. O
comportamento da precipitacio em Belém e adjacéncias, ¢ expresso por um periodo chuvoso

(dezembro a maio) e um periodo seco ou menos chuvoso (junho a novembro).
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O més de maior precipitacdo ¢ o més de marco ¢ o de menor precipitagdo ¢ novembro,

seguido de outubro, com pequena variagdo entre os dois (Figura 2).
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Figura 2- Distribuicdo da Precipitagdo Média Mensal da Regido de Belém e Adjacéncias

(Moraes, 1999).

Outro aspecto importante na determinagdo das condi¢des climaticas locais ¢ a velocidade e
direcdo dos ventos. Segundo dados do Servico de Meteorologia do Ministério da Agricultura
(normal climatologica de 1931/1960), as maiores freqiiéncias anuais dos ventos em Belém s3o de
Nordeste (29%), Norte (10%) Oeste (9%). As freqliéncias das demais dire¢des sdo insignificantes.
A velocidade média fica entre 2,6 € 2,9 m/s e a calmaria é de 45% nos 12 meses. Nos meses de

setembro a novembro os ventos alisios de norte e nordeste podem alcangar velocidade de 25 nds.

QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

No sentido de investigar a qualidade das dguas superficiais da area objeto deste trabalho, foi
desenvolvida uma campanha de campo com, coleta de amostras em um conjunto de pontos
previamente selecionados.

Foram alvo de coleta de 4dgua, os rios Guama, Acard, Moju e o Ig. Dendé, nas proximidades
de Vila do Conde, no municipio de Barcarena, totalizando 10 pontos amostrados, sendo 02 amostras
coletadas no rio Guama, 02 amostras no rio Acara, 04 amostras no rio Moju, 01 amostra no Ig.
Dendé e 01 amostra nos arredores das instalagdes industriais da Albras, leito de pequeno corrego
que recebe as aguas residuais da industria de aluminio, conforme mapa anexo (Figura 3).

Tais amostras passaram por uma bateria de andlises fisico-quimicas e bacterioldogicas que
apos serem tratadas e interpretadas permitiram, em largos tracos, que se tivesse uma idéia das

caracteristicas das dguas da regido.
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As analises laboratoriais foram executadas no Laboratério de Anélise de Agua do Centro

Tecnolégico-Departamento de Engenharia Quimica/Divisdo de Controle Ambiental,

da

Universidade Federal do Pard, e tratadas de acordo com os padrdes técnicos estabelecidos pelo

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater da AWWA.
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Figura 3- Mapa de localiza¢do da amostragem de 4gua superficial.

A amostragem ocorreu durante as duas primeiras semanas de outubro/1999, correspondendo

ao periodo mais seco da regido.

Parametros Analisados e Resultados Obtidos

Nas campanhas de campo foram efetuadas determinagdes para avaliagio do Indice de

Qualidade da Agua (IQA) e Potabilidade, dos seguintes parametros: Cor, pH, Sélidos totais,

Turbidez, Oxigénio Dissolvido (OD), Temperatura, Nitrogénio, Nitrito, Nitrato, Fosfato Total,

Coliformes Totais e Coliformes Fecais e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

resultados destas andlises apresentam-se relacionados na Tabela 1.

Os
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Tabela 1- Resultados Gerais das Analises de Qualidade de Agua.

Pontos de coletas

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
29 29 29 29 29 29 29 29 30 29
5,87 5,83 5,34 5,30 5,33 5,43 5,50 5,45 7,7 5,90
40 45 25 25 25 20 22 25 45 70
17 16 7.1 8,4 8,6 8,8 6 6,5 9,9 14
6,98 6,94 7,20 6,03 6,01 6,29 6,19 6,82 7,19 4,02
S <5 6 5 7 <5 5 6 5 <20
<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,0
<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
0,075 0,085 <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 0,2
110 114 88 81 88 54 33 43 89 146
2,4 x10°| 9,3x10° | 2,3x10° | 2,3x10° | 1,5x10° | 7,5x10° | 4,3x10% | 4,3x10° | 9,3x10° | 9,3x10*
7,5x10% | 4,3x10° | 4,3x10% | 4,3x10% | 1,5x10° | 9,3x10% | 9,1x10 | 3,6x10 | 9,1x10 | 1,5x10°
11:25 11:13 16:25 16:17 17:22 17:00 9:40 9:57 13:00 13:45
parc. Parc. | Nublado | nublado | nublado | nublado | parc. parc. parc. parc.
nublado | Nublado nublado | nublado | nublado | nublado
Preamar | Preamar Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Preamar | Preamar

mar

mar

mar

mar

mar

mar
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Segundo a Resolugio n” 20 do CONAMA de 1986, as dguas doces destinadas & balneabilidade sdo
avaliadas, em funcdo dos valores relativos a coliformes totais e fecais, da seguinte forma:
» EXCELENTES (3 estrelas) : maximo de 250 coliformes fecais ou 1.250 coliformes
totais;
» MUITO BOA (2 estrelas) : maximo de 500 coliformes fecais ou 2500 coliformes totais;
> SATISFATORIA (1 estrela) : maximo de 1000 coliformes fecais ou 5000 coliformes
totais;
> IMPROPRIA : valores acima do anterior.
Portanto, considerando que as dguas na regido se destinam principalmente a balneabilidade, a

situacdo ¢ a seguinte:

IMPROPRIA = Amostra 10
SATISFATORIA = Amostras 01 e 06
MUITO BOA = Amostras 02, 03, 04 ¢ 05
EXCELENTE = Amostras 07, 08 e 09

indice de Qualidade das Aguas

A legislacdo vigente sobre os padrdes de qualidade de 4agua no Brasil estd associada a
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n” 20, de 18/06/86, 102, decreto
n’ 79.367, de 09/03/77, 120; Portaria n” 56-BSB, de 14/03/77, 122; NTA 60, 129. Resolugio n° 25,
de 1976, 132.

Segundo a resolucdo do CONAMA, as aguas sdo divididas em doces, salobras e salinas e,
segundo seus usos preponderantes, sdo classificadas em nove classes distintas.

Os pontos de dgua analisados enquadram-se na Classe 2, que sdo as aguas destinadas a:

» abastecimento doméstico apos tratamento convencional;
protecdo das comunidades aquaticas;
recreacdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho);

irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas;

vV V V V

criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo

humana.

Universalmente existem varios indices utilizados para determinar a qualidade das aguas.
Neste caso foi adotado o indice de qualidade de 4gua da National Sanitation Foundation - NSF, que

vem sendo largamente utilizado pela CETESB.
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Para o célculo desse indice sdo necessarios 9 pardmetros: oxigénio dissolvido, DBOs,
coliformes fecais, temperatura, pH, nitrogénio total, fosfato total, turbidez e solidos totais. Para cada
parametro ¢ utilizada a curva média correspondente.

Assim, o IQA ¢ calculado segundo a seguinte formula:

n
IQA = IIqi™, onde,
i=1
q ¢ a qualidade obtida do grafico correspondente, em fun¢do do valor medido

(0-100), e w € o peso correspondente a variavel, fixado em fungdo da importancia
para a qualidade (0 - 1).
Desta maneira, a qualidade das dguas doces, indicada pelo IQA dentro de uma escala de 0 -
100, pode ser classificada segundo as faixas ( CETESB ):
80 - 100 = qualidade 6tima

52 - 79 = qualidade boa

37 - 51 = qualidade aceitavel

20 - 36 = impropria para tratamento convencional
00 - 19 = impropria

Segundo esses parametros foi possivel construir a Tabela 2 que mostra os valores e a

classificacdo obtida para as dguas superficiais dos pontos analisados.

Tabela 2 - Qualidade das Aguas Superficiais da Area Estudada

VALOR | IQA CLASSIFICACAO
AMOSTRA DRENAGEM OBTIDO
01 Ponte sobre o rio Guama (montante) 34,34 Impropria para tratamento
convencional
02 Ponte sobre o rio Guama (jusante) 29,98 Impropria para tratamento
convencional
03 Ponte sobre o rio Acara (montante) 31,22 Impropria para tratamento
convencional
04 Ponte sobre o rio Acara (jusante) 33,45 Impropria para tratamento
convencional
05 Ponte sobre o rio Moju/foz 34,18 Impropria para tratamento
(montante) convencional
06 Ponte sobre o rio Moju/foz (jusante) 38,23 Aceitavel
07 Ponte sobre o rio Moju (montante) 41,96 Aceitavel
08 Ponte sobre o rio Moju (jusante) 42,12 Aceitavel
09 Ig. Dendé — Vila do Conde 46,32 Aceitavel
10 Riacho da Vila da Albrés 18,31 Impropria
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Embora se tenha realizado apenas uma campanha de amostragem para o estudo dessas dguas
superficiais, e tendo sido coletado apenas 10 amostras, os resultados analiticos para os pardmetros
fisico-quimicos e bacterioldgicos obtidos, permitiram algumas consideracdes de carater geral, como
segue.

A Resolugado CONAMA n.°20, de 18 / 06 / 96, considera que “o enquadramento dos corpos
d’agua deve estar baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade
que deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade”. O artigo 20 dessa Resolucao
diz que cabe aos Orgdos competentes enquadrarem as aguas e estabelecerem programas
permanentes de acompanhamento da sua condi¢do, bem como programas de controle de polui¢do,
para efetivagdo dos respectivos enquadramentos.

A avaliagdo aqui apresentada para os Indices de Qualidade das Aguas nos diversos pontos
amostrados, apresentou valores que variaram de 18,31 (Impropria) a 46,32 (Aceitavel).

Essa grande variagdo, revelando até valores anomalos, reflete os diferentes graus de poluigao
na area, cuja maior intensidade, notoriamente, recaiu em uma Unica amostra coletada na Vila da
Albras, situagdo que parece estar relacionada a intensa atividade da industria de aluminio. (Tabela
2).

Os resultados indicaram que as amostras dos pontos 01 a 05, referentes aos rios Guama, Acara
e foz do Moju, com valores entre 29,98 e 34,34, apresentam-se pouco menos poluidas. As aguas do
rio Guama, apesar de coletadas a montante da cidade de Belém, mostram claramente a influéncia
antropica em suas aguas, com altos valores de coliformes totais e fecais, isto em funcdo da
amostragem ter sido feita no periodo da preamar.

Bem melhores se apresentaram as dguas dos pontos 06 a 09, referentes ao rio Moju na altura
da cidade homonima e ao Ig. Dendé, na Vila do Conde. Os pontos 07, 08 e 09, para utilizagdo como

balneabilidade, foram consideradas como “Excelentes”.

Como ja mencionado, ¢ importante que se saliente que a amostragem ocorreu no periodo mais
seco do ano, quando as aguas encontram-se em seus niveis mais baixos, fun¢do da baixa
pluviosidade. Tal situagdo contribui para a menor dilui¢do dos agentes contaminantes nas aguas e

conseqiiente aumento nos valores dos parametros analisados.

AS AGUAS SUBTERRANEAS

Na regido, o gradiente hidraulico e a velocidade de escoamento das 4guas subterraneas sdo,
em geral, pequenos, devido ao relevo relativamente plano e de baixas altitudes, variando entre 5 a
15m no maximo, considerando ainda a presenca generalizada de sedimentos argilosos de baixa

permeabilidade.
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As principais unidades aqiiiferas existentes na area, estdo relacionadas aos sedimentos
terciarios, clasticos arenosos, argilo-arenosos e calcarios das formacgdes Barreiras e Pirabas, além
dos sedimentos quaterndrios Pds-Barreiras e os aluvides das planicies de inundacdes dos principais
cursos de agua, distribuidos irregularmente em subsuperficie sob a forma de camadas ou lentes.
Todo esse conjunto pode alcancar os 500m de espessura. No entanto, ao se excluir a formagao

Pirabas, essa espessura ndo deve exceder os 100m.

Condutividade Elétrica

Por ser esta propriedade de fundamental importancia no que se relaciona a determinagdo do
grau de salinidade da 4gua e porque também associa diretamente a potabilidade para o consumo
humano, foi considerada nesta pesquisa, com algumas amostras tendo sido analisadas.

Os valores para 10 amostras coletadas na area de Belém-Ananindeua (Figura 4), variaram
entre os extremos 174,2 e 336 MS/cm. As amostras 01, 02, 03 e 10, apresentaram os menores
valores (< 231), enquanto as de numeros 04 a 09 apresentaram os maiores valores (298).

Para a regido de Moju-Vila do Conde, onde foram consideradas mais 10 amostras, os valores
se mostraram muito mais baixos (Figura 5). Somente quatro destas apresentaram valores superiores
a 230 MS/cm (amostras 01, 05, 06 e 09), todas as demais mostraram nimeros bem inferiores.

Para o consumo humano, porém, todas as amostras analisadas se enquadram dentro do limite
maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n.20 de 1986, ndo parecendo existir, em primeira
mao, qualquer problema com as 4guas subterrdneas da regido, apesar do pequeno numero de

amostras analisadas.

POCOS 1213145 ]e67]8]9]10
COND. ELETRICA 209 | 228 | 231 | 346 | 298 | 334 | 336 | 336 | 341 [174,2
MS/cm
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Figura 4- Variagdo de Condutividade Elétrica nas Aguas Subterraneas de Pogos da Regido de
Belém-Ananindeua
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Figura 5- Variagdo de Condutividade Elétrica nas Aguas Subterraneas de Pogos da Regido de Moju
— Vila do Conde.

Fluxos Subterraneos

Para aqiiiferos que apresentem fluxos horizontais, como ¢ o caso da regido, ¢ relativamente
simples tragar as isolinhas equipotenciais para a representacdo da superficie potenciométrica. Para
tanto, basta que se tenha um numero suficiente de pogos tubulares e que seja possivel relacionar a
topografia com profundidade do nivel de dgua desses pogos.

Apesar da exigiiidade das informagdes existentes, foi possivel se apresentar um esbog¢o das
curvas isopotenciométricas para cada uma das duas areas em questdo, usando dados de 80 e 35
pogos tubulares, respectivamente, para as regides de Belém-Ananindeua e Moju-Vila do Conde.
Tais curvas que representam as condi¢des de equilibrio dos aqiiiferos, indicam a dire¢dao do fluxo no
sentido do talvegue dos rios que compdem as bacias hidrograficas do rios Guama, Acara e Moju
(Figuras 6 e 7).

Como pode ser observado, na area de Moju-Vila do Conde, trés altos sdo delineados pela
superficie potenciométrica, e alinhados aproximadamente segundo a direcdo NE — SW, a partir da
cidade de Moju para nordeste. Esses altos estdo em torno de 14 a 16m de potencial e decrescem até
cerca de 4m. Os valores mais altos correspondem, aproximadamente, aos altos topograficos e
acompanham os divisores de aguas superficiais.

Os blocos diagramas das Figuras 8 e 9 mostram a representacao tridimensional das superficies

potenciométricas das duas areas estudadas.
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Figura 6- Mapa de fluxo subterraneo para a regido de Belém-Ananindeua.
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Figura 9- Representagdo trimensional da superficie potenciométrica da area Moju-Vila do Conde.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

A area objeto desta pesquisa atualmente estd sendo priorizada pelo Governo do Estado, pois
ai se concentram alguns dos maiores projetos de desenvolvimento. O Distrito Industrial de
Barcarena, o Porto da Companhia das Docas do Pard e mais recentemente, o projeto da Alga
Rodoviaria, sdo investimentos que tem for¢cado a sociedade a se preocupar um pouco mais com o
controle e preservacdo dos recursos hidricos, pois a medida que os grandes negdcios vao se
proliferando, a ocupagdo urbana vai, de outro modo, se multiplicando e quase sempre da maneira
desordenada, com isso comprometendo a qualidade dos mananciais superficiais e subterraneos.

Deste modo, inicia-se neste setor um trabalho de conscientizagdo relacionado a gestdo dos
recursos hidricos, cujos primeiros passos tem sido dado pelos Estudos de Impactos Ambientais,
obrigados pelo processo de licenciamento para execucdo de determinados empreendimentos, bem
como o acompanhamento e controle da qualidade das aguas pelos negocios industriais ja
implantados.

Especificamente relacionado a presente situacdo pode se dizer que apesar dos poucos dados
notou-se certa coeréncia quanto aos resultados das investigagdes iniciais em relagdo ao
comportamento dindmico das dguas superficiais e subterraneas, que podem ser resumidas assim:

- dos pontos de aguas superficiais analisados, notou-se que alguns pardmetros apresentaram

valores no limite maximo ou fora do aceitdvel. O fato de estas andlises terem sido

efetuadas ja no periodo de escoamento das aguas, de acordo com a dindmica hidrografica
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da regido, quando o nivel dos rios encontra-se baixando rapidamente, pode refletir esse
valores;

- com relacdo ao fluxo subterraneo verifica-se, para o mesmo periodo, que nas duas areas
apresentadas, as dire¢des de fluxos das dguas convergem para os talvegues dos cursos de
agua, refletindo regime de descarga dos aqiiiferos. Nota-se que o regime de escoamento
subterraneo dos rios, que era comandado anteriormente pelo escoamento superficial, passa
a ser pelo escoamento subterraneo;

Esses aspectos das dguas superficiais e subterraneas na regido, pelo menos diante destes
dados iniciais, mostram que ao interagirem, fazem de tal modo, preservando a integridade das aguas
subterraneas, neste periodo de estiagem. O regime poderd se inverter, no entanto, no pico das
cheias, produzindo outros resultados, caso o gradiente hidraulico cresca entre os cursos de 4gua
superficiais e os aqiiiferos marginais ou o quadro geolodgico propicie tal situacao.

Ainda com relagdo aos aqiiiferos livres da regido, referéncia especifica ao pacote quaternario,
cujas espessuras maximas podem chegar aos 20m em alguns casos, suas caracteristicas
hidrodindmicas indicam capacidade especifica de 2,41 (m’/h)/m para cada 8 horas de bombeamento
continuo, para um pogo de 7 a 16 metros de profundidade, porém podendo apresentar grande
vulnerabilidade a poluicdo ou a contaminagdo, por fossas e esgotos domésticos e/ou residuos

industriais, devido as proximidades com a superficie.
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