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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos subterraneos ¢ um desafio essencial para garantir o
abastecimento de agua em diversas regifes do Brasil. No estado do Pard, onde a
exploracdo dos aquiferos € intensiva devido a fatores como o crescimento urbano,
atividades agricolas e mineragdo, compreender o comportamento dos aquiferos torna-se
fundamental para uma gestéo eficiente. Este estudo teve como principal objetivo analisar
0 comportamento hidraulico de pocos tubulares em sete municipios paraenses (Altamira,
Belém, Oriximina, Parauapebas, Paragominas, Salindpolis e Santarém). Foram avaliadas
variaveis como profundidade, vazdo, niveis estatico e dindmico, rebaixamento e
eficiéncia dos filtros, com base em dados do Sistema de InformacBes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS). A metodologia empregou analise estatistica para identificar os
padrdes de recarga, explotacdo e impactos antropicos sobre os aquiferos. Os resultados
indicaram variacdes significativas entre os municipios, influenciadas principalmente pela
geologia local e pelo uso dos recursos hidricos. Em &reas com intensa atividade
mineradora, como Parauapebas e Oriximind, verificou-se um rebaixamento expressivo
dos niveis freéaticos e menor capacidade de recarga, evidenciando explotacdo intensa e
potencial risco de comprometimento dos aquiferos. Por outro lado, municipios como
Belém. Salindpolis e Paragominas apresentaram condi¢cdes mais favoraveis de reposicao
hidrica, devido a presenca de aquiferos sedimentares com maior capacidade de
armazenamento. A pesquisa enfatiza a necessidade a necessidade de monitoramento
continuo, pesquisas complementares e politicas publicas eficazes para a gestdo
sustentavel das aguas subterréneas, visando & seguranca hidrica da populacdo e a
preservacgao dos recursos na regido

Palavras-chave: Aguas subterraneas, Hidrogeologia, Gestdo Sustentavel.



ABSTRACT

Groundwater resource management is a key challenge to ensure water supply in several
regions of Brazil. In the state of Para, where aquifer exploitation is intensive due to factors
such as urban growth, agricultural and mining activities, understanding aquifer behavior
is essential for efficient management. The main objective of this study was to analyze the
hydraulic behavior of tubular wells in seven municipalities in Para (Altamira, Belém,
Oriximina, Parauapebas, Paragominas, Salindpolis and Santarém). Variables such as
depth, flow, static and dynamic levels, drawdown and filter efficiency were evaluated,
based on data from the Groundwater Information System (SIAGAS). The methodology
used statistical analysis to identify patterns of recharge, exploitation and anthropogenic
impacts on aquifers. The results indicated significant variations among municipalities,
mainly influenced by local geology and the use of water resources. In areas with intense
mining activity, such as Parauapebas and Oriximin4, there was a significant drop in water
tables and reduced recharge capacity, indicating intense exploitation and a potential risk
of compromising aquifers. On the other hand, municipalities such as Belém, Salindpolis
and Paragominas presented more favorable conditions for water replenishment, due to the
presence of sedimentary aquifers with greater storage capacity. The research emphasizes
the need for continuous monitoring, complementary research and effective public policies
for the sustainable management of groundwater, aiming at the water security of the
population and the preservation of resources in the region.

Keywords: Groundwater, Hydrogeology, Sustainable Management.
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1 INTRODUCAO

No contexto da Agenda 2030 e dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, o uso sustentavel das aguas subterraneas no Brasil, em especial no Para,
assume um papel estratégico. Segundo Hirata et al. (2019), esses recursos sao essenciais para
garantir o abastecimento publico de inimeras populagdes, sustentar a irrigacao agricola, atender
as demandas da producéo industrial e preservar ecossistemas. A gestao de recursos hidricos no
Brasil, no entanto, enfrenta desafios significativos, como a necessidade de equilibrar o
desenvolvimento econdmico com a sustentabilidade ambiental. Ferreira e Silva (2013)
destacam que a gestdo integrada e participativa dos recursos hidricos ganhou impulso na década
de 1960 e tornou-se praticamente um consenso mundial, embora sua implementagédo efetiva
ainda exija avancos.

Santos (2022) enfatiza que as atividades antrdpicas, como a agricultura e a mineracao,
além de contribuirem para grandes desigualdades sociais, exercem forte pressdo sobre os
aquiferos e outros recursos naturais. Esse cenario reforca a necessidade de estudos
aprofundados e acBes concretas para a preservacdo desses recursos. Viel et al. (2024), por
exemplo, ao analisarem a qualidade das adguas do Aquifero Alter do Ché&o, destacaram a
importancia do monitoramento regular para a prote¢do dos recursos hidricos, especialmente em
areas agricolas da Amazonia. Tais iniciativas sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade
dos ecossistemas e 0 bem-estar das popula¢cfes que dependem desses recursos.

De acordo com a Associagio Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS), o pogo tubular
é uma obra de engenharia geoldgica de acesso a agua subterranea, executada com Sonda
Perfuratriz mediante a uma perfuracdo vertical com didmetros que variam de 4 a 36 polegadas
e profundidade de até 2000 metros, para captacdo de dgua. Esses pocgos geralmente recebem
revestimentos de tubos metalicos ou plasticos, como PVC (policloreto de vinil), PVC
geomecanico ou aco, que evitam o colapso das paredes e protegem o fluxo de dgua subterranea,
garantindo sua durabilidade e eficiéncia (Feitosa et al., 2008; VVasconcelos, 2017). A perfuragao
deve ser acompanhada por estudos detalhados da area, uso de materiais adequados e
envolvimento de profissionais qualificados, assegurando ndo apenas a qualidade da agua
captada, mas também a minimizacdo de impactos negativos no ecossistema (Fagundes e
Andrade, 2015).

A perfuracdo de pocos € uma atividade ainda em expansao no Brasil, impulsionada por
fatores que vdo desde as vantagens econémicas, como o custo reduzido de captacdo em
comparacdo com o fornecimento das concessionarias locais, até a necessidade de

autossuficiéncia diante da insuficiéncia do sistema publico de abastecimento (ANA, 2018). No



Estado do Par4, situado na Regido Norte do pais, a realidade nédo é diferente. Apesar de possuir
uma grande extensao territorial e recursos hidricos abundantes, com uma vasta rede de rios e
aquiferos, o desafio de gerenciar esses recursos de forma sustentavel persiste. A Companhia de
Saneamento do Pard (COSANPA), controlada pelo governo estadual, atende apenas 53 dos 144
municipios paraenses, deixando os demais sob responsabilidade das prefeituras locais (SNIS,
2022). Essa fragmentacdo na gestdo dos recursos hidricos contribui para a complexidade do
cenario.

Ainda de acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 0
Para enfrenta diversos desafios no que diz respeito ao abastecimento de dgua e ao saneamento
basico. Cerca de 49,9% da populacdo do estado ndo tem acesso a agua tratada, e 91,5% néo
conta com coleta de esgoto doméstico. Esses indices refletem a urgéncia de politicas publicas
mais eficazes e investimentos em infraestrutura para garantir o acesso universal a servicos
basicos de qualidade. A gestdo sustentdvel dos recursos hidricos, aliada a ampliacdo da
cobertura de saneamento, é essencial para melhorar as condi¢cdes de vida da populacdo e
preservar os ecossistemas locais. Além disso, € fundamental promover a conscientizagdo sobre
0 uso racional da agua e a importancia do tratamento de esgoto, reduzindo impactos ambientais
como a contaminacdo de rios e aquiferos.

Por exemplo, em municipios como Parauapebas e Oriximina, onde as atividades de
mineracdo sao intensas, a demanda por agua é alta, pressionando os aquiferos locais. A extracdo
de minerais, como ferro e bauxita, consome grandes volumes de dgua subterranea. De acordo
com Bichueti et al. (2014), a mineracdo ocorre, frequentemente, em nivel freatico e pode
interferir diretamente nas aguas superficiais e subterraneas, produzindo efeitos hidrologicos
(em termos qualitativos e quantitativos), ambientais e econdmicos importantes, que podem se
estender por muito tempo apds o cessar das atividades.

Assim, este trabalho tem como objetivo investigar a variagdo hidraulica dos pogos
tubulares em diversos municipios no estado do Para, identificando padrdes de recarga e
explotacdo. O estudo também busca contribuir para o entendimento da sustentabilidade e do
uso dos recursos hidricos subterraneos em cada uma dessas localidades, promovendo uma visao
mais abrangente sobre as peculiaridades regionais e suas implicagdes para a gestdo desses
recursos. Destaca-se a relevancia desta pesquisa frente a escassez de estudos semelhantes na
Amazonia, regido que carece de dados detalhados e analises especificas sobre suas
caracteristicas hidrogeoldgicas, essenciais para o planejamento e a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o estado
do Para possui uma area total de aproximadamente 1.245.870,704 km2 e uma populagéo de
8.120.131 habitantes. Para este estudo, foram selecionados os municipios de Altamira, Belém,
Oriximind, Paragominas, Parauapebas, Salindpolis e Santarém (Figura 1), que representam uma
amostra significativa da diversidade geografica e demogréafica do estado. A escolha desses
municipios também foi fundamentada na disponibilidade e qualidade dos dados, como
informac0es cadastrais de pocos, niveis estaticos e dindmicos, e vazfes, essenciais para analises

consistentes e comparativas.

Figura 1: Municipios selecionados para o estudo
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Juntos, os municipios analisados correspondem a 25,08% do territério paraense e
abrigam 27,64% da populacdo estadual. Essa representatividade é essencial para compreender
as variaveis hidrodinamicas e os desafios de gestdo hidrica em diferentes contextos regionais,
desde areas urbanas densamente povoadas até regides com menor densidade populacional e
caracteristicas geoldgicas distintas. Além disso, a qualidade e a abrangéncia dos dados



disponiveis nesses municipios permitiram uma andlise detalhada e confiavel, justificando sua
selecdo como areas prioritarias para o estudo.

A escolha dos municipios reflete sua relevancia socioecondmica e a diversidade de
atividades que impactam os recursos hidricos. Parauapebas e Oriximind destacam-se pela
intensa atividade mineradora, que impulsiona a economia, mas gera riscos ambientais, como
degradacdo da agua e poluicdo de mananciais, conforme Pereira (2014). Paragominas e
Altamira tém forte influéncia agricola, enquanto Santaréem combina turismo, agroindustria e
expansao urbana. Salindpolis é marcado pelo turismo costeiro e crescimento populacional
sazonal, e Belém, como capital e um dos municipios mais populosos do Brasil, enfrenta desafios
urbanos. Essa diversidade permite analisar os impactos das atividades humanas sobre o0s
recursos hidricos em diferentes contextos econdmicos e sociais (Silva et al., 2018; Gauthier et
al., 2019; Mourdo e Pereira, 2020; Freitas et al., 2020).

Situado no sudoeste paraense, Altamira é conhecido por sua vasta extensao territorial.
Conforme observaram Estronioli e Miranda Neto (2021), a rapida valorizacao das terras urbanas
na regido, combinada com o crescimento populacional provocado pela construcdo da usina de
Belo Monte, exacerbou as desigualdades sociais, criando formas de segregagdo urbana. Esse
fendmeno se reflete, por exemplo, no aumento das ocupagdes em areas alagadicas do municipio,
que sdo ambientalmente frageis e inadequadas para habitagdo. Além disso, estudos
hidrogeoldgicos realizados por Baptista et al. (1998) indicam que a cobertura predominante de
solos avermelhados, provenientes da alteracdo das soleiras de diabasio, representa um obstaculo
para a exploracdo de dgua subterranea. 1sso ocorre tanto pelos custos elevados de perfuracdo
necessarios para atravessar essas formacdes rochosas, quanto pela qualidade quimica da &gua,
gue muitas vezes ndo atende aos padrdes de potabilidade.

Assim como Altamira, outros municipios paraenses enfrentam desafios relacionados ao
uso do solo e a pressao sobre 0s recursos naturais. Belém, a capital do Pard, por exemplo, € um
importante centro econdmico e administrativo do estado, concentrando grande parte das
atividades comerciais, industriais e de servicos. No entanto, a expansdo urbana acelerada e a
falta de planejamento adequado tém impactado a qualidade de vida da populacdo e a
sustentabilidade ambiental. De acordo com os dados geologicos dos pocos cadastrados no portal
Sistema de Informacbes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), corroborados pelo estudo de
Carvalho et al. (2020), os solos do municipio sdo predominantemente dos tipos arenosos, areno-
argilosos e argilo-arenosos, o que influencia diretamente a infraestrutura urbana e a gestéo dos

recursos hidricos.
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Na regido oeste do estado, Oriximind & outro municipio que enfrenta desafios
socioambientais. A implantacdo de projetos mineradores tem trazido transformacées
significativas a regido, elevando a pressdo sobre 0s recursos naturais, mas sem que a
infraestrutura urbana acompanhasse esse crescimento, resultando em desigualdades sociais e
ambientais (Chaves et al., 2021). Os solos de Oriximina, conforme registrados no portal
SIAGAS, sdo do tipo areno-argiloso, arenito e argilito, o que também influencia a dindmica de
ocupacdo e exploracdo do territorio.

J& Paragominas, localizada na regido nordeste do estado, possui solos compostos
predominantemente por trés unidades geoldgicas: a Formacdo Itapecuru, com arenitos
avermelhados e argilosos; o Grupo Barreiras, constituido por arenito e conglomerados
ferruginosos; e os depdsitos coluvionares e aluvionares, que incluem cascalhos, areias e argilas
(Araujo et al., 2006). Essas caracteristicas geoldgicas tém implicaces diretas para as atividades
econdmicas locais, como a agricultura e a mineracgdo, que sdo fundamentais para a economia
do municipio.

No sudeste do estado, Parauapebas se destaca como um municipio de forte atividade
mineradora. O crescimento acelerado da cidade estd diretamente relacionado a migragéo de
trabalhadores para atender as demandas da mineracdo. Pinheiro e Costa (2020) afirmam que
essa expansdo desordenada tem resultado em pressdes sobre 0s recursos naturais, incluindo os
recursos hidricos. A composicdo geologica dos solos de Parauapebas, descrita nos dados
construtivos dos pogos, revela a predominéncia de rochas intemperizadas e minério de ferro, o
que reflete a importancia da mineracdo para a economia local, mas também os desafios
ambientais associados a essa atividade.

Outro municipio que enfrenta problemas relacionados ao uso do solo e a gestdo
ambiental € Salindpolis, localizado na costa paraense. A auséncia de planejamento para o
desenvolvimento socioeconomico e a falta de gerenciamento costeiro tém levado a problemas
como ocupagdo desordenada, falta de saneamento basico e poluicdo ambiental (Souza, 2021).
A composicao geologica dos solos de Salindpolis, conforme descrita nos dados construtivos
dos pocos, inclui tipos como areno-argiloso, calcario e granito, o que influencia tanto a
ocupacdo humana quanto a exploracao dos recursos naturais.

Por fim, Santarém, situada na confluéncia dos rios Tapajés e Amazonas, é um dos
principais centros urbanos do oeste do Para e um importante polo agroindustrial e turistico da
regido. No entanto, a insuficiéncia de investimentos em saneamento contribui para baixos
indices de cobertura, 0 que compromete a qualidade de vida da populacdo e a integridade

ambiental, especialmente em areas periféricas (Oliveira et al., 2020). Além disso, estudos
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geoldgicos realizados por Oliveira et al. (2000) indicam que a litologia de Santarém é
caracterizada, de modo geral, por arenitos, siltitos, argilitos e, subordinadamente, por
conglomerados, em alternancia de cores claras e avermelhadas, o que influencia a
disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos na regido. Para uma visdo detalhada das
dimens0es territoriais e populacionais dos municipios abordados, consulte a Tabela 1.

Tabela 1: Dados socioecondmicos e dimensdes territoriais dos municipios estudados

Municipios Populagéo Aréa (km?) PIB per capta (R$) IDH
Altamira 126.279 159.533,306 26.595,80 0,665
Belém 1.303.403 1.059,458 22.216,33 0,746
Oriximina 68.294 107.613,629 30.413,04 0,623
Paragominas 105.550 19.342,565 36.952,54 0,645
Parauapebas 267.836 6.885,865 227.449,71 0,715
Salinépolis 44772 226,120 15.593,74 0,647
Santarém 331.942 17.899,238 20.725,66 0,691

Fonte: Adaptado de IBGE, 2022.

A Tabela 1 apresenta informacdes que evidenciam as diferencas socioeconémicas e
geograficas dos municipios estudados. Altamira possui a maior extenséo territorial, enquanto
Belém apresenta maior populacdo e maior indice de desenvolvimento humano (IDH).
Parauapebas tem o PIB per capita mais alto, refletindo sua forte economia ligada a atividades
mineradoras, enquanto Salindpolis tem o menor, influenciado principalmente pela sazonalidade

do turismo. Oriximina registra o0 menor IDH, indicando desafios no desenvolvimento humano.

2.2 BASE DE DADOS

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na analise de dados secundarios obtidos
através do SIAGAS, um banco de dados nacional administrado pelo Servico Geoldgico do
Brasil (SGB) e disponivel de maneira pablica. O SIAGAS permite 0 acesso a dados cadastrais,
construtivos, geoldgicos, hidrogeoldgicos, testes de bombeamento e analises quimicas de
diversos pogos por todo o territorio nacional. Utilizando o filtro de pesquisa por municipio,
foram selecionados os dados dos po¢os localizados nos municipios de interesse do estudo.

Este estudo também levard em consideracdo o trabalho realizado por Costa et al. (2015)
para 0 municipio de Belém-PA, onde os autores definiram 0s mesmos parametros que serdo
considerados posteriormente.

A selecdo foi baseada seguindo pardmetros definidos em conformidade com as

orientacdes técnicas das normas NBR 12212/1992 (Projeto de poco tubular profundo para
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captacdo de agua subterrdnea) e NBR 12244/2006 (Construcdo de pogo tubular profundo para
captacdo de agua subterranea), que estabelecem as variaveis adotadas, tais como:

Profundidade total do poco (m): Este pardmetro indica a extensdo da perfuracéo
realizada até a base do aquifero explorado. Segundo a NBR 12212:1992, a profundidade deve
ser determinada com base nas caracteristicas hidrogeoldgicas da area, de modo a assegurar a
captacdo de agua na zona produtiva mais adequada, respeitando tanto a qualidade quanto o
volume disponivel do aquifero (ABNT, 1992).

Nivel estatico e dindmico da agua (m): O nivel estético representa a profundidade da
agua medida antes do bombeamento, enquanto o nivel dindmico corresponde a profundidade
durante a operacdo. Conforme a NBR 12244:2006, o registro desses niveis é fundamental para
calcular o rebaixamento do aquifero e dimensionar os sistemas de bombeamento (ABNT,
2006).

Vazéo (m3h): De acordo com a NBR 12212:1992, a vaz&o deve ser obtida por meio de
testes de bombeamento controlados, realizados em diferentes estagios de extracdo para avaliar
a capacidade maxima sustentavel do poco. Este parametro reflete a produtividade do aquifero
e orienta o dimensionamento do sistema de bombeamento e tubulagdo (ABNT, 1992).

Rebaixamento (m): Este pardmetro refere-se a diferenga entre os niveis estatico e
dindmico durante o0 bombeamento. A NBR 12244:2006 enfatiza a importancia de monitorar o
rebaixamento para avaliar a eficiéncia do pocgo e a resposta do aquifero a extracdo (ABNT,
2006).

Vazéo especifica (m3/h/m): Calculada pela razdo entre a vazdo e o rebaixamento, a
vazdo especifica indica a eficiéncia do pogco em termos de producdo de dgua por metro de
rebaixamento. A determinacdo desse parametro, recomendada na NBR 12212:1992, ¢ essencial
para avaliar o desempenho do poco e auxiliar na tomada de decisdes operacionais (ABNT,
1992).

As variaveis profundidade, nivel estatico e nivel dindmico sdo essenciais para a
caracterizagdo hidrodinamica dos pogos tubulares. O nivel estatico representa a profundidade
natural da agua antes do bombeamento, enquanto o dindmico é a profundidade durante a
operacgdo. A diferenca entre eles, chamada de rebaixamento, é definida pela NBR 12.244 como
a variacao entre esses niveis durante o bombeamento. Um pequeno rebaixamento indica que o
aquifero possui boa capacidade de recarga, equilibrando a retirada de agua.

Apbs a coleta, os dados foram organizados em planilhas eletrénicas e submetidos a
analises estatisticas descritivas, com foco em parametros como profundidade dos pocos, niveis

estatico e dinamico da &gua e vazOes. Para a elaboracdo dos mapas das areas estudadas, foi
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utilizado o software QGIS (Quantum Geographic Information System), um Sistema de
Informacdo Geografica que permitiu a integracdo de dados georreferenciados, como
coordenadas e caracteristicas hidrogeoldgicas. Essa etapa foi essencial para a visualizagédo
espacial das informagdes, possibilitando a identificacdo de padrfes e anomalias nas regides
analisadas, além de fornecer uma base solida para interpretacdes geoldgicas e hidrologicas.

Na etapa comparativa, as informac6es foram categorizadas conforme as particularidades
hidrogeoldgicas de cada municipio, com o objetivo de detectar tendéncias ou desvios
hidrodindmicos. A andlise quantitativa concentrou-se nas vazdes de explotacdo, nos niveis
estatico e dindmico, e na correlacdo desses fatores com as condi¢des geoldgicas locais e 0s Usos
predominantes da agua subterranea. Para garantir a consisténcia dos resultados, foram incluidos
apenas pocos artesianos com mais de 100 metros de profundidade, assegurando que os dados

refletissem sistemas aquiferos mais profundos e menos suscetiveis a variagdes superficiais.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ESPACIALIZACAO DOS POCOS

Os mapas a seguir foram elaborados para representar a distribuicdo dos pogos nos
municipios estudados. Para isso, foram utilizados circulos de tamanhos e cores variados, onde
0 tamanho indica a magnitude da vazdo e as cores diferenciam os niveis registrados. Essa
abordagem permite visualizar de forma clara a espacializacdo e a concentracdo dos pocos em
cada localidade, destacando areas com maior densidade e variagao de vazoes.

Na Figura 2, que retrata Altamira, nota-se uma concentracao significativa de pogos na
regido nordeste do municipio. A sobreposicao de circulos em alguns pontos indica &reas com
alta densidade de pocos e variacdo de vazdes. Em contraste, no sudoeste, ha apenas um poco
isolado, representado por um circulo verde que denota uma vazao moderada. Essa distribuicédo

desigual sugere possiveis padrfes de uso ou caracteristicas geoldgicas especificas nessa regido.

Figura 2: Distribuicdo dos po¢os no municipio de Altamira
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Fonte: Autores, 2025.

Soares e Miranda Neto (2024) destacam que o crescimento urbano de Altamira foi
impulsionado pela abertura da Rodovia Transamazodnica, resultando em uma expansdo
direcionada para mdltiplas areas, com destaque para as regides nordeste e sudoeste. Esse
processo nao apenas redefiniu a estrutura espacial da cidade, mas também intensificou fluxos
migratorios e a ocupacéo de zonas periféricas. Além disso, os autores ressaltam que tal dindmica
trouxe desafios socioambientais, como a pressdo sobre infraestruturas urbanas e a necessidade
de planejamento territorial mais eficiente.

A Figura 3 ilustra a distribuicdo dos pocos em Belém, destacando uma maior
concentracdo nas regides central e sul do municipio. Além disso, observa-se uma presenca
significativa de pogos nas &reas norte e nordeste, alguns dos quais apresentam vazdes elevadas.
A densidade de pocos € mais acentuada nas zonas centrais, onde os pontos se sobrepGem,
indicando uma alta concentracdo de captacdes de agua. A variacdo de cores e tamanhos dos
circulos reflete as diferencas nas vazoes registradas, permitindo identificar padrdes espaciais e

variagOes hidrodinamicas ao longo da cidade.
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Segundo Imbiriba Junior et al. (2021), a regido metropolitana de Belém possui um

grande numero de pocos destinados ao abastecimento urbano, distribuidos em diversas

localidades, o que ressalta a importancia desse recurso em diferentes contextos urbanos. Essa

configuracdo reflete tanto a densidade populacional quanto a necessidade de alternativas para

suprir a demanda hidrica na regiao.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial dos pocos em Oriximina, evidenciando uma maior

concentracdo na regido sul do municipio. Enquanto a por¢éo norte registra apenas um poco isolado, a area

sul exibe diversos pontos distribuidos em diferentes localidades. Essa disparidade sugere uma densidade

significativamente maior de pogos na regido sul, possivelmente relacionada a fatores como demanda por

recursos hidricos, caracteristicas geologicas ou infraestrutura de captagdo. A visualizagdo permite

identificar padrdes de distribuicao e reas prioritarias para estudos hidrogeoldgicos mais detalhados.

Figura 4: Distribuicdo dos po¢os no municipio de Oriximina
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A falta de um controle eficiente da qualidade da 4gua e a auséncia de um planejamento

adequado para o abastecimento representam desafios significativos para a seguranca hidrica no

municipio. Diante desse cenario, torna-se urgente a implementacgéo de estratégias mais eficazes

para assegurar 0 acesso a agua potavel e a sustentabilidade dos recursos hidricos (Pinheiro et

al., 2023).

A Figura 5 demonstra a distribui¢do dos pogos em Paragominas, com uma concentragao

predominante nas regides central e nordeste do municipio. Nessas areas, destacam-se po¢os

com vazdes elevadas, representados por circulos de tamanho maior e cores mais intensas. Em

contraste, o restante do municipio apresenta uma quantidade menor de po¢os, com vazdes

menores e pouca variagdo entre 0s registros.

Figura 5: Distribuicdo dos po¢os no municipio de Paragominas
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A concentracdo de pocos nas areas central e nordeste de Paragominas sugere uma
exploracdo intensa dos aquiferos nessas regides, provavelmente impulsionada pelas atividades
agroindustriais. Segundo Chaves et al. (2007), a dindmica de ocupacéo do territorio nos ultimos
trinta anos em Paragominas foi marcada pela conversdo desordenada de areas florestais em
terrenos para uso agropecudrio, realizada sem uma avaliacdo adequada dos impactos
ambientais, especialmente sobre os recursos hidricos. Essa pratica evidencia a necessidade de
um planejamento mais sustentavel, que equilibre o desenvolvimento econdmico com a
preservacao dos ecossistemas e a garantia da seguranca hidrica.

A Figura 6 ilustra a distribuicdo dos pogos em Parauapebas, evidenciando uma
disposicao heterogénea ao longo do municipio. As regides central e sudeste apresentam a maior
concentracdo de pocos, com predominancia de circulos vermelhos e azuis, que indicam vazdes
mais elevadas. Outras &reas do municipio registram uma presenca menos expressiva de pocos,
com menor variagdo de tamanhos e cores, sugerindo vazdes mais baixas e uma distribuigcéo
menos densa.

Figura 6: Distribuigcdo dos pogos no municipio de Parauapebas
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Segundo Carvalho et al. (2019), na area urbana de Parauapebas, uma parcela

significativa de condominios residenciais e domicilios particulares utilizam pocos tubulares e

escavados do tipo "Amazonas" como principal fonte de captacdo de agua para abastecimento.

Essa pratica evidencia a dependéncia da populagdo em relacdo aos recursos hidricos

subterraneos, comumente adotado como alternativa ao sistema publico de abastecimento.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo dos pocos em Salinopolis, destacando uma maior

concentracdo na regido norte do municipio, area que abriga os principais pontos turisticos. Alem

disso, observam-se pogos dispersos nas regibes nordeste e sul, representados por circulos

menores e de cores variadas, indicando vazdes mais baixas e uma menor densidade de

captacgoes.

Figura 7: Distribui¢do dos pogos no municipio de Salindpolis
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turismo na dindmica hidrica do municipio.
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Figura 8: Distribuicdo dos po¢os no municipio de Santarém
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A maior concentracdo de pogos observados na regido norte de Salinopolis esta
associada principalmente a presenca de hotéis e pousadas nesta regido, que demandam um
abastecimento robusto para atender ao fluxo sazonal de turistas. J& a menor quantidade de pocos
nas areas sul e nordeste reflete uma demanda hidrica reduzida, alinhada as caracteristicas
populacionais e econémicas dessas localidades. Essa distribuicdo evidencia a influéncia do

Por fim, a Figura 8 ilustra a distribuicdo dos po¢os em Santarém, com uma
concentracdo mais expressiva na regiao nordeste do municipio. Além disso, observam-se pogos
dispersos nas areas central e oeste, alguns dos quais apresentam vazB@es mais elevadas,
representadas por circulos de maior tamanho e cores mais intensas. Essa distribuicdo

heterogénea destaca a importancia de analises locais para uma gestdo eficiente dos recursos
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A distribuicdo dos pocos em Santarém indica uma demanda por agua impulsionada
principalmente pela expansédo urbana e pela intensa atividade industrial na area. Silva e Descovi
Filho (2023) destacam que existem 280 pocos na zona urbana de Santarém, com uma
distribuicdo mais dispersa nas demais regides, possivelmente associada a variagdes geoldgicas
e a disponibilidade hidrica local. Essa distribuicdo desigual evidencia a necessidade de estudos
detalhados sobre a hidrologia da regido, visando a gestao sustentavel dos recursos hidricos e ao

planejamento adequado do abastecimento, especialmente em &reas de maior presséo antropica.

3.2 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Seguindo os mesmos parametros metodoldgicos adotados por Costa et al. (2015), que analisaram
variaveis estatisticas e correlacionaram os dados previamente mencionados para 0 municipio de Belém, a
andlise foi aplicada a todos 0s municipios estudados. Foram elaboradas tabelas semelhantes para cada
localidade, consolidando os dados obtidos dos pogos e permitindo uma anélise comparativa e detalhada
das caracteristicas hidrogeoldgicas. A Tabela 2 apresenta os resultados referentes aos pocos localizados

em Belém, servindo como referéncia inicial para a interpretacéo dos padrdes observados.

Tabela 2: Anélise estatistica de pogos em Belém

Profundidade Nivel Nivel Vazdo  Rebaixamento Qe. Comprimento Qe. filtro
(m) estatico  dindmico  (m3/h) (m) Rebaixamento do filtro (m3/h/m)
(m) (m) (m3/h/m) (m)

Média 206,25 14,44 29,40 115,11 13,95 10,65 33,48 3,73
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Desvio
padro 77,80 7,74 10,98 86,57 9,56 8,73 20,82 2,71
Coef.
Variagdo 0,38 0,50 15,44 0,75 0,69 0,82 0,62 0,73
(%)
Minimo 100,00 7,53 7,74 5,50 0,60 0,33 6,00 0,23
Maximo 370,00 70,00 0,50 360,00 56,00 38,10 154,50 12,64
Ne de 136
dados
(uni)

Fonte: Autores, 2025.

Em Belém-PA, Costa et al. (2015) observaram uma profundidade média dos pogos de
273,41 metros, enquanto este estudo indicou uma profundidade média de 206,25 metros nos
pocos analisados, com um rebaixamento médio de 13,95 metros. O nivel estatico médio de
15,44 metros sugere uma disponibilidade hidrica proxima da superficie, o que pode facilitar o
acesso a agua subterranea. A vazdo média é de 115,11 m3/h, com uma eficiéncia média dos
filtros de 3,73 m3/h/m, valor relativamente elevado que indica uma resposta positiva a
exploracdo. Esse desempenho pode estar associado as caracteristicas geoldgicas locais, que
favorecem a produtividade dos aquiferos na regido.

A Tabela 3 apresenta os dados referentes aos pogos de Altamira. Nesse municipio, a
profundidade média dos pocos € de 139,33 metros, com uma vazdo média de 31,30 m3/h. No
entanto, observa-se uma alta variacao na vazdo, com um coeficiente de variacdo de 140%, o
que sugere heterogeneidade nas caracteristicas geoldgicas dos aquiferos explorados. O
rebaixamento médio de 29,77 metros indica uma resposta limitada & explotacao, possivelmente
devido a uma recarga insuficiente ou a baixa permeabilidade das formagdes geoldgicas locais.
Essa condicao é refletida na baixa eficiéncia dos filtros, com um valor médio de 0,63 m3/h/m,

evidenciando desafios na exploracao sustentavel dos recursos hidricos na regiao.

Tabela 3: Andlise estatistica de pogos em Altamira

Profundidade Nivel Nivel Vazdo  Rebaixamento Qe. Comprimento do Qe. filtro
(m) estatico  dindmico  (m3/h) (m) Rebaixamento filtro (m3/h/m)
(m) (m) (m3/h/im) (m)
Média 139,33 27,33 57,10 31,30 29,77 0,92 34,33 0,63
Desvio 36,90 30,62 36,51 43,92 6,93 1,21 26,73 0,55
padréo
Coef. 26 112,00 64,00 140,00 23,00 132,00 78,00 87,00
Variagao
(%)
Minimo 108 4,00 26,00 4,90 22,00 0,22 16,00 0,31
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Maximo ‘ 180 62,00 97,30 82,00 35,30 2,32 65,00 1,26
N° de 13
dados

(uni)

Fonte: Autores, 2025.

Os pocos analisados em Altamira apresentaram uma ampla variagdo em suas vazoes, 0
que pode refletir diferencas na capacidade de armazenamento e recarga dos aquiferos locais.
Segundo Alves et al. (2024), em cidades situadas as margens de rios, como é o caso de Altamira,
as variagdes sazonais podem influenciar significativamente a dindmica dos recursos hidricos
subterréneos. Essa flutuacéo ressalta a complexidade do sistema hidrogeoldgico da regido e a
necessidade de estudos continuos para compreender e gerenciar de forma sustentavel a
disponibilidade de 4gua subterranea, especialmente em um contexto de mudancas climaticas e
pressdes antropicas crescentes.

A Tabela 4 apresenta os dados referentes aos pogos de Oriximina. Nesse municipio, 0s
pocos analisados apresentam uma profundidade média de 149,05 metros, com um nivel
dindmico médio de 77,52 metros, resultando em um rebaixamento médio de 18,28 metros. A
eficiéncia de rebaixamento mostra grande variabilidade, com um coeficiente de variacdo de
88%, o que reflete a diversidade das condi¢des geoldgicas na regido. Essa variacao pode estar
associada as intensas atividades mineradoras, que exercem pressdo sobre os aquiferos,
aumentando a necessidade de monitoramento constante para garantir a sustentabilidade dos

recursos hidricos.

Tabela 4: variaveis estatisticas de pogos em Oriximina
Fonte: Autores, 2025.

Profundidade Nivel Nivel Vazdo Rebaixamento Qe. Comprimento  Qe. filtro
(m) estatico  dinamico  (m?/h) (m) Rebaixamento do filtro (m3/him)
(m) (m) (m3/h/m) (m)
Média 149,05 59,24 77,52 26,83 18,28 191 29,34 2,26
Desvio 50,39 19,07 23,6 22,66 10,67 1,68 25,46 4,96
padréo
Coef. 34,00 32,00 30,00 84,00 58,00 88,00 87,00 219,00
Variacao
(%)
Minimo 102,00 29,66 41,00 0,70 4,00 0,02 4,00 0,01
Méximo 258,00 87,00 112,94 90 42,00 6,00 88,00 22,50
N° de 23
dados (uni)
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A andlise dos dados indica que a exploragdo dos aquiferos em Oriximina pode estar se
aproximando de um limite critico, principalmente nas areas mais impactadas pela atividade
mineradora. Essa relacdo é semelhante ao trabalho de Babidge (2021), em que o autor afirma
que a extracdo de aguas subterraneas pela inddstria de mineracdo no Salar de Atacama, no
Chile, tem efeitos ecoldgicos e sociais de longo prazo, mas seus efeitos ndo sdo imediatamente
detectaveis devido a natureza fragmentada da 4gua e as condicdes politicas e econémicas. Esse
fato pode comprometer o abastecimento de agua no futuro, com possiveis danos irreversiveis
ao meio ambiente e as comunidades que dependem desses recursos.

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos para 0s pogos no municipio de
Paragominas. Observa-se que 0s po¢os possuem uma profundidade média de 140,74 metros,
com uma vazdo media de 29,68 m3/h e um rebaixamento medio de 9,77 metros. A baixa
variagdo no rebaixamento, com um coeficiente de variagdo de 105%, sugere uma boa
capacidade de recarga dos aquiferos, provavelmente influenciada pelas caracteristicas
favoraveis dos sistemas sedimentares da regido. Essa condi¢do indica uma resposta equilibrada

a explotacdo, refletindo a estabilidade hidrogeoldgica local.

Tabela 5: Andlise estatistica de pogos em Paragominas

Profundidade Nivel Nivel Vazdo Rebaixamento Qe. Comprimento  Qe. filtro
(m) estatico  dindmico  (m3/h) (m) Rebaixamento do filtro (m3/h/m)
(m) (m) (m3/h/m) (m)
Média 140,74 33,80 43,58 29,68 9,77 5,18 40,20 1,31
Desvio 47,52 15,40 18,22 19,28 10,25 5,05 17,80 4,76
padrdo
Coef. 34,00 46,00 42,00 65,00 105,00 98,00 44,00 362,00
Variacdo
(%)
Minimo 100,00 0,00 10,70 1,00 1,80 0,07 1,41 0,07
Méximo 300,80 96,00 98,00 100,00 66,00 32,26 92 43,97
Ne de 84
dados (uni)

Fonte: Autores, 2025.

Em comparacdo com o estudo de Araujo et al. (2006), que destaca a forte influéncia do
Aquifero Itapecuru na regido de Paragominas, os dados da pesquisa atual revelam uma
profundidade média dos pocos superior aquela registrada anteriormente. Enquanto Aradjo et al.
(2006) observaram profundidades variando entre 56,70 e 96,90 metros, os pocos analisados
neste trabalho atingem até 120 metros. Essa discrepancia pode ser atribuida as diferencas na
localizacdo dos estudos e as condi¢Oes geoldgicas especificas de cada &rea, que podem exigir
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perfuracBes mais profundas para acessar os recursos hidricos subterraneos. Tais variagdes
reforcam a importancia de considerar as particularidades locais na gestdo e exploracdo dos
aquiferos.

Os dados demonstrados na Tabela 6 s&o relativos ao municipio de Parauapebas, onde
pogos analisados possuem uma profundidade média de 127,61 metros e uma vazdo média de
24,70 m3/h. O rebaixamento médio é significativo, atingindo 33,37 metros, enquanto o
coeficiente de variacao para o nivel estatico é elevado (89%). Esses indicadores sugerem uma
exploracdo intensa dos recursos hidricos em uma regido com limitagdes de recarga,
caracteristica comum em areas de mineracdo. A pressdao de uso continuo sobre os aquiferos
pode resultar em uma resposta hidrodindmica moderada e, a longo prazo, aumentar o risco de

esgotamento, destacando a necessidade de um manejo sustentavel desses recursos.

Tabela 6: Andlise estatistica de pogos em Parauapebas

Profundidade Nivel Nivel Vazdo Rebaixamento Qe. Comprimento  Qe. filtro
(m) estatico  dindmico  (m3/h) (m) Rebaixamento do filtro (m3/h/m)
(m) (m) (m3/h/m) (m)
Média 127,61 26,39 59,76 22,87 33,37 1,06 31,86 0,73
Desvio 31,23 23,39 28,64 29,85 23,93 1,16 23,19 0,82
padrao
Coef. 24,00 89,00 48,00 131,00 72,00 109,00 73,00 117,00
Variagdo
(%)
Minimo 100,00 2,60 3,75 0,85 1,15 0,02 8,00 0,08
Maximo 200,00 76,90 98,20 100 78,50 3,45 80,87 3,33
N° de 17
dados (uni)

Fonte: Autores, 2025.

Os dados de Parauapebas revelam um elevado rebaixamento médio dos aquiferos,
indicando uma pressao significativa sobre os recursos hidricos subterraneos. Essa situacao, se
mantida, pode comprometer a disponibilidade de agua a longo prazo, colocando em risco 0
abastecimento da regido. Assim como em Oriximind, o uso predominante da agua em
Parauapebas ¢ para atividades de mineracdo, comprometendo os recursos hidricos e exigindo
melhor planejamento para expansao urbana e uso do solo (Rocha et al., 2020).

A Tabela 7 apresenta os dados referentes aos pocos artesianos de Salindpolis. Os
pocos analisados possuem uma profundidade média de 142,38 metros, com uma vazdo média

relativamente alta de 62,32 m3/h e um rebaixamento médio de 23,08 metros. Esse
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comportamento hidrodindmico sugere que os aquiferos da regido apresentam boa capacidade
de explotacéo, provavelmente devido a presenca de formacgGes sedimentares permeéaveis, tipicas
de areas costeiras. A eficiéncia do rebaixamento, com um valor de 3,68 m3h/m, combinada
com a menor variagdo nos niveis estatico e dindmico, indica uma recarga consistente e uma
resposta positiva dos aquiferos a retirada de agua, refletindo condi¢des favoraveis para o uso

sustentavel dos recursos hidricos na regido.

Tabela 7: Andlise estatistica de pogos em Salindpolis.

Profundidade Nivel Nivel Vazdo  Rebaixamento Qe. Comprimento  Qe. filtro
(m) estatico  dindmico  (m3/h) (m) Rebaixamento do filtro (m3/h/m)
(m) (m) (m3/h/m) (m)
Média 142,38 24,94 48,01 62,32 23,08 3,68 30,85 2,18
Desvio 18,39 11,54 15,52 39,73 12,26 3,56 8,98 1,49
padréo
Coef. 13,00 46,00 32,00 64 53,00 97,00 29,00 68,00
Variacao
(%)
Minimo 103,00 6,00 12,00 9,00 1,00 0,45 6,00 0,25
Méximo 175,00 42,00 74,00 180 54,90 17,05 52,00 7,69
Ne de 57
dados (uni)

Fonte: Autores, 2025.

De acordo com o estudo Freimann e Alves (2013), que trata sobre os perfis geofisicos
no municipio de Salindpolis, 0 ambiente sedimentar dos pogos em Salinopolis apresenta
camadas permeaveis (areias, arenitos, calcarenitos) que sdo os aquiferos em potencial. No
entanto, a proximidade com o litoral exige atencdo especial aos riscos de intruséo salina, que
podem comprometer a qualidade da 4gua. Han et al. (2015) comentam que a intruséo de agua
do mar em aquiferos costeiros pode ser revertida com atividades agricolas, mas a mistura de
agua do mar com &gua subterrdnea doce continua sendo um risco para essas areas, e
possivelmente em Salindpolis também é assim.

A Tabela 8 apresenta os dados referentes aos pocos de Santarém. Os pogos analisados
possuem uma profundidade média de 162,18 metros, com uma vazdo média de 47,60 mé/h e
um rebaixamento medio de de 13,79 metros. A elevada variabilidade do rebaixamento, com um
coeficiente de variacdo de 97%, combinada com a baixa eficiéncia dos filtros, sugere uma
explotagéo intensa em aquiferos de baixa permeabilidade. Essa condicéo, aliada a alta demanda
hidrica na regido, coloca os aquiferos sob risco de exaustdo, destacando a necessidade de um

manejo mais sustentavel e de medidas para garantir a recarga e a preservagdo desses recursos.
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Tabela 8: Anélise estatistica de pogos em Santarém

Profundidade Nivel Nivel Vazdo Rebaixamento Qe. Comprimento  Qe. filtro
(m) estatico  dinamico  (m3/h) (m) Rebaixamento do filtro (m3/h/m)
(m) (m) (m3/h/m) (m)
Média 162,18 40,19 53,97 47,60 13,79 4,69 30,77 1,41
Desvio 49,64 32,36 30,01 67,55 12,39 6,64
padrédo 21,47 1,49
Coef. 31,00 43,00 56,00 142,00 97,00 141,00
Variacao
(%) 70,00 106,00
Minimo 100,00 0,00 5,00 3,85 0,40 0,10 8,00 0,07
Méximo 261,00 122,00 144,00 340,00 58,70 45,00 167,00 6,46
N° de 105
dados (uni)

Fonte: Autores, 2025.

A baixa eficiéncia dos filtros sugere aquiferos com menor permeabilidade, o que pode
ser corroborado através estudo de Siqueira Neto et al. (2023), onde o autor fez estudos
geofisicos no solo do municipio de Santarém e observou que existe uma cobertura Latérica em
algumas areas do municipio, fazendo com que o solo tenha menos permeabilidade. Além disso,
a escassez de dados atualizados é preocupante: dos 643 pocos cadastrados, apenas 105 tinham
informac0es suficientes para analise. A falta de registros completos compromete a precisao das

avaliacOes e dificulta a implementacdo de politicas eficazes de gestdo hidrica na regido.

3.3 ANALISE DE COMPARACAO GRAFICA ENTRE OS DADOS

A interpretacdo dos dados é fundamental para a analise dos pocos estudados. Para
facilitar a compreenséo e visualiza¢do das informacoes, foram elaborados graficos com base
nas variaveis consideradas neste trabalho, como profundidade, vazéo, niveis estatico e
dindmico, e rebaixamento. Esses graficos permitem uma analise mais clara e detalhada das
caracteristicas hidrodindmicas e geoldgicas dos aquiferos, contribuindo para uma avaliacdo
mais precisa dos recursos hidricos nas areas estudadas.

A Figura 9 demonstra que a profundidade dos pogos varia significativamente entre os
municipios estudados, com médias que variam de 127 metros em Parauapebas a 206 metros em
Belém. Profundidades maiores s@o observadas em Belém, Paragominas e Oriximind, sugerindo
que os aquiferos nessas regides podem estar localizados em formacgdes rochosas menos

permeaveis, 0 que exige escavacdes mais profundas para alcancar os reservatorios. Por outro
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lado, municipios como Salindpolis e Parauapebas apresentam pogos com profundidades médias
menores, possivelmente indicando maior facilidade de acesso aos recursos hidricos

subterraneos, devido a caracteristicas geoldgicas mais favoraveis.

Figura 9: Variacdo da Profundidade dos Pogos nos Municipios Estudados
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Fonte: Autores, 2025

A variacdo na profundidade dos pogos entre os municipios reflete diferencas na estrutura
geoldgica local e na necessidade de captagdo de dgua em niveis mais profundos em algumas
areas. Em municipios onde os pocos atingem maiores profundidades, os aquiferos tendem a ser
menos acessiveis, o que demanda investimentos mais elevados em infraestrutura e tecnologia
para garantir o abastecimento hidrico. O trabalho de Kulkarni et al. (2021) em Bengaluru, na
india, € um bom exemplo, pois os autores afirmam que a perfuragio profunda de pocos para
extracdo de aguas subterrdneas tem levado a uma exploracdo insustentavel dos aquiferos.
Observa-se que os niveis de agua estéo se estabilizando em profundidades cada vez menores,
enquanto a profundidade dos pogos aumenta continuamente, um indicativo preocupante de que
os niveis dos aquiferos estdo em declinio

A Figura 10 apresenta os dados de vazdo, evidenciando variacdes significativas entre 0s
municipios estudados. Belém registrou a maior vazdo média (115,11 m3h), seguida por
Salindpolis (62,32 m3/h), o que sugere aquiferos com alta capacidade de fornecimento de &gua,
provavelmente devido a boa permeabilidade das formagfes sedimentares costeiras. Santarém
destacou-se por uma vazdo maxima elevada (340 m3/h), apesar de uma vazdo média inferior

(47,6 m3/h), indicando possiveis varia¢@es nas condi¢cdes de bombeamento ou heterogeneidades
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nas caracteristicas dos aquiferos. Por outro lado, Parauapebas apresentou uma das menores
vazbes médias (22,87 m3/h), sugerindo condi¢bes menos favoraveis de transmissividade dos

aquiferos, possivelmente associadas a formacgdes geologicas de menor permeabilidade.

Figura 10: Comparacdo das vazdes nos Pocos
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Fonte Autores, 2025.

A variacdo nos valores de vazao indica que as condi¢bes hidrogeoldgicas diferem
significativamente entre 0os municipios. Enquanto alguns possuem aquiferos altamente
produtivos, outros apresentam formacdes geoldgicas que limitam o fluxo de dgua subterranea,
reduzindo a disponibilidade hidrica. Essa disparidade, somada aos impactos das mudancas
climaticas, que podem diminuir a vazdo em determinados aquiferos, aumenta o risco de
escassez de agua, especialmente para centros urbanos (Valdés-Abellan et al., 2020).

A Figura 11 apresenta os dados de rebaixamento, destacando diferengas significativas
entre 0s municipios. Parauapebas e Altamira registram os maiores rebaixamentos médios, o que
pode estar associado a exploracao continua e a baixa capacidade de recarga dos aquiferos nessas
regibes. Salindpolis e Oriximind apresentam rebaixamentos intermediarios, indicando
condig¢des hidrodindmicas moderadas. Por outro lado, Belém, Paragominas e Santarém exibem
0s menores rebaixamentos, sugerindo boa capacidade de recuperacdo hidrica. Além disso,
observa-se que Paragominas e Parauapebas apresentam variagcfes extremas de rebaixamento, o
que pode refletir heterogeneidades geologicas ou diferencas nas taxas de explotacdo entre 0s

POCOsS.
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Figura 11: Anélise do nivel de Rebaixamento dos Aquiferos nos Municipios
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Fonte: Autores, 2025.

Os diferentes niveis de rebaixamento observados evidenciam tanto a intensidade da
exploracdo quanto a capacidade de recuperacdo dos aquiferos. Em areas onde o rebaixamento
é mais acentuado, é provavel que a extracao de dgua supere a taxa de recarga natural, colocando
em risco a sustentabilidade dos recursos hidricos. Diante disso, torna-se imprescindivel a
implementacdo de um monitoramento mais rigoroso e continuo, aliado a praticas de gestdo que
equilibrem a demanda com a capacidade de reposicdo dos aquiferos, garantindo sua
disponibilidade a longo prazo (Guo et al., 2022).

A Figura 12 apresenta a vazdo especifica dos filtros nos municipios estudados.
Paragominas, com uma profundidade média de 140,74 metros, registra uma vazdo especifica
média de 1,31 m3/h por metro, indicando razoavel eficiéncia nos filtros. Salindpolis, que possui
aquiferos sedimentares, apresenta uma vazdo especifica de 2,18 m3/h por metro, refletindo a
boa permeabilidade dessas formagdes. Belém, por sua vez, destaca-se com uma vazao
especifica média de 3,73 m3h por metro, sugerindo condi¢des hidrogeoldgicas favoraveis.
Santarém, com uma profundidade media de 162,18 metros, registra 1,40 m3/h por metro,
enquanto Parauapebas, com 127,61 metros de profundidade média, apresenta a menor vazao
especifica (0,73 m3/h por metro), o que pode estar associado a menor permeabilidade dos

aquiferos na regido.

Figura 12: Eficiéncia dos Filtros — Vazdo Especifica por Municipio



30

Minima =Média =Maxima
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Em m3/h

Altamira Belém Oriximina Paragominas Parauapebas Salindpolis  Santarém

Municipios

Fonte: Autores, 2025.

A eficiéncia na captacdo de agua subterranea esta diretamente relacionada ao projeto
dos filtros utilizados nos pocos (Song et al., 2019). As diferencas observadas entre 0s
municipios podem refletir variacGes na porosidade e na permeabilidade dos aquiferos, fatores
que influenciam diretamente a vaz&o especifica dos filtros. Essa relacdo destaca a importancia
de adaptar o dimensionamento e a configuracdo dos filtros as caracteristicas hidrogeologicas
locais, visando maximizar a eficiéncia da captacdo e garantir o uso sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos.

A Figura 13 ilustra a relacdo entre o comprimento médio do filtro e a vazdo média dos
po¢os Nos municipios analisados. Belém apresenta a maior eficiéncia, com uma vazdo média
de 115,11 m3h e um filtro de 33,48 metros, destacando-se pela alta produtividade dos aquiferos.
Salindpolis, com uma vazdo media de 62,32 m3/h e um filtro de 30,85 metros, também evidencia
uma alta permeabilidade dos aquiferos da regido. Paragominas, com um filtro de 40,19 metros,
mantém uma vazdo moderada de 29,67 m3/h. Em contraste, Altamira, Oriximina e Parauapebas
que apresentam filtros com média de 30 metros, registram vazBes médias inferiores. Esses
resultados sugerem que, além do comprimento do filtro, a geologia local desempenha um papel

crucial na eficiéncia da explotacdo de agua subterranea.

Figura 13: Relacdo entre Comprimento do Filtro e Vazao dos Pogos
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A relacdo entre o comprimento dos filtros e as vazdes observadas demonstra que, além
do dimensionamento dos pocos, as caracteristicas geoldgicas locais desempenham um papel
crucial na exploracdo da adgua subterranea. O estudo evidenciou que filtros mais longos nem
sempre resultam em vazdes mais elevadas, principalmente em areas com baixa permeabilidade.
Shandilya et al. (2022) reforcam a necessidade de considerar as particularidades
hidrogeoldgicas de cada regido no projeto e na instalacdo de pocos, garantindo uma exploracéo
mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

A Figura 14 ilustra a relagdo entre a vazao especifica do filtro (Qe) e o comprimento
do filtro nos municipios estudados. Os municipios de Belém (Qe de 3,73 m3h/m), Salindpolis
(Qe de 2,18 m3/h/m) e Oriximina (Qe de 2,26 m3/h/m), apresentam um melhor aproveitamento
do fluxo de agua, refletindo a alta permeabilidade dessas formac6es. Em Paragominas, com um
filtro de 40,19 metros, a Qe é de 1,31 m3/h/m, indicando uma eficiéncia moderada. Por outro
lado, os municipios de Parauapebas (Qe de 0,73 m3h/m) e Altamira (Qe de 0,63 m3/h/m), a
extensdo do filtro tem impacto limitado, sugerindo que restricdes geoldgicas, como a baixa
permeabilidade das formacdes rochosas, afetam significativamente a explotacdo de agua

subterranea.

Figura 14: Influéncia do Comprimento do Filtro na Vazéo Especifica
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A andlise da vazao especifica em relacdo ao comprimento do filtro confirma que a
geologia local tem um impacto significativo na eficiéncia dos po¢os. Municipios com aquiferos
mais porosos geralmente apresentam maior rendimento hidrico, mas a porosidade efetiva e o
rendimento especifico sdo transitorios, variando com o tempo e exigindo valores adequados
para céalculos de transporte. Areas com formagBes rochosas menos permeéveis enfrentam
restricdes na extracao de agua, especialmente quando a porosidade efetiva é baixa (Worthington
etal., 2019).

A andlise da variacdo hidraulica dos pocos tubulares estudados revelou diferencas
significativas entre os municipios, influenciadas pela geologia local e pelas pressfes de uso
sobre os aquiferos. Paragominas e Salinopolis destacaram-se pela presenca de aquiferos
sedimentares permeaveis, que apresentam menores rebaixamentos e boa capacidade de
explotacdo hidrica, com vazdes médias de 29,68 m3/h e 62,32 m3¥h, respectivamente. Em
contraste, Parauapebas, fortemente impactado pela atividade mineradora, registrou
rebaixamentos médios elevados (33,37 metros), refletindo a pressdo intensa sobre aquiferos
cristalinos de baixa permeabilidade. Esses resultados reforcam a necessidade de uma gestao
sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, especialmente em regides com alta demanda e
condicBes geoldgicas desfavoraveis.

A situacéo observada no Para encontra paralelos em outros estados brasileiros. No Rio
Grande do Sul, Reginato e Strieder (2004) analisaram aquiferos fraturados da Formacgéo Serra

Geral, caracterizados por estruturas vulcanicas que limitam a permeabilidade, exigindo maiores
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profundidades de escavacdo para captacdo de &gua. Esse comportamento é semelhante ao
observado em Parauapebas, onde os aquiferos cristalinos também imp&em desafios a
explotacdo hidrica. Por outro lado, Luiz e Silva (2013) relataram que formacgdes sedimentares
no campus da Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, permitem recargas mais
rapidas, similar ao que ocorre em Salindpolis. Esses estudos evidenciam a influéncia decisiva
da geologia na disponibilidade e na explotacdo de agua subterranea.

Outro estudo relevante é o de Diniz et al. (2004), que avaliaram pogos tubulares em Séo
José dos Campos-SP. Os autores destacaram que rebaixamentos significativos ocorreram
devido a pressdo urbana crescente, com impacto direto na sustentabilidade hidrica. Esse cenario
reforca a importancia de politicas publicas que equilibrem o desenvolvimento urbano e a
protecdo dos recursos hidricos, especialmente em areas com alta demanda e vulnerabilidade
geoldgica.

Por fim, o estudo de Dos Santos (2020) sobre os aquiferos Barreiras e Itapecuru na bacia
do rio Paciéncia-MA reforca a importancia do monitoramento continuo dos po¢os para uma
gestdo hidrica sustentavel. O autor observou que variacBes nos niveis estaticos e dindmicos
podem comprometer a capacidade de recarga se a explotacdo nao for devidamente controlada.
Esse cenario reflete as recomendacdes do presente trabalho para o estado do Para, onde politicas
publicas voltadas a protecdo das areas de recarga e ao uso eficiente dos recursos hidricos séo

essenciais para garantir a seguranca hidrica e a sustentabilidade ambiental.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos revelaram diferengas significativas entre 0s municipios: areas com
aquiferos sedimentares, como Belém, Paragominas e Salindpolis, apresentaram maior
capacidade de recarga e menores rebaixamentos, indicando uma melhor resposta a explotacédo
hidrica. Por outro lado, municipios com forte pressdo antrépica, como Parauapebas e Santarém,
registraram rebaixamentos elevados e dificuldades na reposicdo hidrica, evidenciando a
necessidade de monitoramento continuo e gestdo eficiente desses recursos para evitar a
sobrexploracéo.

Apesar dos avancos obtidos, € importante destacar que a qualidade e a disponibilidade
dos dados obtidos do SIAGAS variaram significativamente entre 0s municipios. A maior parte
dos pogos foram excluidos da andlise devido a falta de informag6es construtivas completas, o
que pode ter influenciado nos resultados. Essa limitagdo evidencia a necessidade de um cadastro

mais detalhado e padronizado para futuras pesquisas sobre o tema.
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Este trabalho esta alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU, especialmente ao ODS 6 (a4gua potavel e saneamento), ODS 11 (cidades e comunidades
sustentaveis), ODS 12 (producdo e consumo sustentaveis) e ODS 15 (protecdo da vida
terrestre). A implementacdo de politicas publicas voltadas ao monitoramento continuo dos
pocos, & atualizagdo das normas técnicas para projetos construtivos, a protecdo das areas de
recarga e ao uso eficiente dos recursos hidricos é fundamental para garantir a seguranca hidrica
e a sustentabilidade ambiental, assegurando 0 acesso a agua para as geragdes presentes e futuras.

Portanto, os objetivos propostos inicialmente foram atingidos. A anélise da relacdo entre
os tipos de aquiferos e a capacidade de recarga permitiu a compreensdo dos padrbes de
reposicdo hidrica para cada municipio, enquanto a investigacdo da influéncia da pressédo
antrépica revelou os desafios enfrentados nos locais de maior exploracdo. Dessa forma, este
estudo tem muito a contribuir para o planejamento e a gestéo dos recursos hidricos subterraneos,
oferecendo uma base sélida para futuras pesquisas e politicas publicas voltadas a conservacao

dos aquiferos.
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