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RESUMO

A é4gua é um recurso natural limitado. Em sua gestdo, as aguas subterraneas devem ser relevadas por
representarem a maior parcela da dgua doce em estado liquido e por serem estratégicas para manutengdo do
ciclo hidrologico bem como para gestdo da disponibilidade hidrica a longo prazo. A caréncia na infraestrutura
de saneamento basico e de saneamento in situ sdo fatores que podem avariar aguas subterraneas, destinando a
estas uma elevada carga contaminante. Assim, a gestdo dos recursos hidricos deve ser parte importante no
planejamento e na tomada de decisdes do governo; e o zoneamento territorial, que leva em consideragéo a
vulnerabilidade de aquiferos, é uma importante estratégia. Nesta perspectiva, realizou-se uma analise da
vulnerabilidade de aquiferos e do zoneamento do municipio de Belém, identificando bairros prioritarios para
implantacéo de medidas de saneamento bésico. Constatou-se que ha bairros inseridos em zonas de conservagao
ambiental com populacéo consideravel e que todos os bairros que apresentam vulnerabilidade significativa de
aquiferos precisam, em maior ou menor grau, de intervengdes no saneamento basico. Em apenas 14% deles o
abastecimento de 4gua cobre mais de 90% dos domicilios e o esgotamento sanitario ndo cobre mais que 50%
dos domicilios em 84% dos bairros. A maior cobertura dos servi¢os de saneamento basico refere-se aos
residuos sélidos, uma vez que em 76% dos bairros analisados, a coleta de residuos ocorre em mais de 90% dos
domicilios. Os bairros inseridos em zonas destinadas ao adensamento construtivo, populosos, com elevada
carga contaminante, vulnerabilidade alta a extrema e com baixos niveis de saneamento béasico sdo os que
merecem maior diligéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Zoneamento territorial, Vulnerabilidade de aquiferos, Saneamento basico.

INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural limitado dotado de valor econdmico (PNRH, 1997) e sua conservagdo é
imprescindivel para que se alcance um desenvolvimento sustentavel. Para tanto, a gestdo descentralizada dos
recursos hidricos deve ser parte importante no planejamento e tomada de decisbes do governo. As aguas
subterraneas ganham destaque por representarem a maior parcela das aguas doces em estado fisico liquido,
geralmente ter boa qualidade natural e por, em alguns casos, apresentar inviabilidade técnica ou econémica
para recuperacdo da qualidade de seus mananciais depois de contaminados, fato este que leva a manutencdo da
gualidade das aguas subterraneas ser indispensavel (Foster et al., 2006).

Em éreas urbanas, construcdes irregulares ou que ndo obedecem a critérios técnicos de engenharia, ou ainda
com falhas na manutencéo, podem intensificar os riscos de contaminagdo dos mananciais subterrdneos. Como
exemplo, tem-se: zonas industriais mal instaladas ou operadas, pocos que permitam o ingresso direto de agua
superficial ou subterranea freatica poluida, postos de gasolina que ndo realizam manutencdo em seus tanques
submersos, residuos sélidos depositados em solo improprio, cemitérios mal instalados, fossas negras
adensadas, canais de drenagem permeaveis que recebem contribuicbes de esgoto sanitario, redes de
esgotamento sanitario com precarias manutencoes e estacfes de tratamento de esgoto sanitario que permitam a
percolacdo de carga poluidora para o aquifero freatico. Maiores devem ser as preocupagdes em aquiferos ndo
confinados, especialmente nas areas em que a zona vadosa é pouco espessa (Foster et al., 2002).
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A precariedade de infraestrutura em saneamento basico ocasiona a implementacgdo de sistemas de saneamento
in situ, como tanques sépticos, filtros biologicos e sumidouros que sdo, em maior parte, construidos sem
obedecer a critérios técnicos de engenharia. E comum tanques, que deveriam ser estanques, permitindo a
percolagdo do esgoto no solo, contribuindo para a recarga do aquifero. Ha ainda situagdes em que 0s esgotos
sdo destinados as fossas rudimentares, rede de drenagem, valas ou corpos hidricos.

Foster et al. (2006) afirmam que a protecdo das aguas subterraneas deve estar baseada em quatro estratégias:
mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos; delimitacdo das areas de protecdo das fontes de abastecimento de
agua subterranea; cadastro de carga contaminante de subsolo; e monitoramento da qualidade da agua
subterranea.

Ressaltam ainda a importancia do zoneamento territorial como estrutura geral para o desenvolvimento e
implementacdo das politicas de protecdo da dgua subterranea e defendem a adocéo de programas de protecéo
da qualidade destas &guas que incluam a defini¢cdo do zoneamento do solo com base nas exigéncias de protecdo
de aquiferos. Assim, faz-se necessario um zoneamento urbano que considere a vulnerabilidade de aquiferos na
delimitacdo de zonas, para a maior protecdo destes mananciais.

Desta forma, este trabalho visa & identificagdo do nivel de vulnerabilidade de aquiferos em cada zona do
municipio de Belém, para que seja possivel verificar se 0s objetivos e diretrizes abordados no planejamento
municipal protegem a qualidade das aguas subterrdneas por meio de um zoneamento que conserve as areas
com vulnerabilidade de aquiferos significativa ou, se fomentam os usos do solo potencialmente poluidores
nestas areas, que aumentam a carga contaminante destinada aos aquiferos. E importante ainda, verificar as
atuais condicfes de saneamento basico nos bairros que apresentem vulnerabilidade significativa, visando tanto
a identificacdo de bairros com carga contaminante elevada, 0s quais representam um risco a qualidade das
&guas subterréneas, quanto a realizacdo de um progndstico das condi¢cBes de salde publica, visto que a
precariedade de sistema de saneamento coletivo salienta a adogdo de alternativas individuais, que podem ter
sido instaladas ou estar sendo operadas sem seguranca ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Os bairros prioritarios para implantacdo de medidas de saneamento foram definidos a partir do zoneamento do
Plano Diretor; da vulnerabilidade natural significativa de aquiferos; da populacéo, da densidade populacional,
da carga contaminante, dos niveis de saneamento basico relacionados a rede geral de abastecimento de agua,
ao esgotamento sanitario e ao sistema de coleta de residuos solidos. Para tanto, utilizou-se a metodologia
apresentada no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1: Organograma dos procedimentos metodologicos. Fonte: Autores, 2016.

RESULTADOS

Devem ser tomadas medidas para conservacdo da qualidade de aquiferos de forma prioritaria nas Zonas de
Ambiente Urbano (ZAUs) que apresentem vulnerabilidade de aquiferos significativa, como as zonas de
vulnerabilidade Média, Alta e Extrema. Tais zonas sdo: ZAU1, ZAU 2, ZAU 3, ZAU 4, ZAU 5, ZAU 6, ZAN1

eaZAN 2.

Na Figura 2, pode-se notar que a ZAU 7 apresenta Baixo grau de vulnerabilidade de aquiferos. As zonas ZAU
3, ZAU 4, ZAU 6 apresentam vulnerabilidade variando de Baixa a Média. A ZAU 2 tem sua vulnerabilidade
variando de Baixa a Alta. A ZAU 5 e as Zonas de Ambiente Natural (ZANs) 1 e 2 tém seu grau de
vulnerabilidade de aquiferos variando de Baixo a Extremo. A ZAU 1 varia seu grau de vulnerabilidade de
aquiferos de Médio a Extremo, com predominio de Alta e Extrema vulnerabilidade e uma menor fracdo

correspondendo a vulnerabilidade Média.
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Figura 2: Vulnerabilidade de aquiferos nas diferentes zonas do zoneamento do Plano Diretor de Belém.
Fonte: Autores, 2016.

O municipio de Belém possui 71 bairros, em 50 deles foi possivel observar vulnerabilidade significativa de
aquiferos (correspondente a vulnerabilidade de Média a Extrema), conforme apresentado na Figura 3. Todos
0s bairros que apresentam vulnerabilidade significativa de aquiferos precisam, em maior ou menor grau, de
intervengdes no saneamento basico, pois em apenas 14% dos bairros analisados o abastecimento publico de
agua cobre mais de 90% dos domicilios. Quanto a coleta de residuos sélidos, em 24% dos bairros analisados,
ela ocorre em menos de 90% dos domicilios. O esgotamento sanitario ndo cobre mais que 50% dos domicilios
em 84% dos bairros. Todos os bairros do municipio de Belém que possuem vulnerabilidade de aquiferos
significativa apresentam niveis da rede de esgotamento sanitério inferiores a 85%.

Dos 25 bairros inseridos em zonas urbanas de incentivo ao adensamento construtivo, 62,5% possuem indices
de abastecimento de agua inferiores a 80%; apenas 12,5% destes bairros possuem indices acima de 90%; e
25% possuem niveis de abastecimento variando entre 80 a 90%. Referindo-se aos residuos solidos, 95,84%
dos bairros possuem coleta de residuos atendendo mais de 90% dos domicilios.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



)
N4

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

45 T0W &ROW EEI0W

150s
150

BAIRROS DE BELEM COM VULNERABILIDADE
SIGNIFICATIVA DE AQUIFEROS

VULNERABIL IDADE 24- BENGUIL

ALTAEEXTREMA 23. CASTANEEIRA

1- AURA 26- CHAPEU VIRADO

2- BONFIM 26- CHAPEU

3- CARANANDUBA VRADO
. 4 CARUARA 27- COQUEIRO 4
g ;;CU‘RnU‘INCi—‘\ 28- CREMACAD &
g MONTESE 29 CRUZEIRO -

7- SUCURITUQUARA

] 30. FAROL
¥ INIVERSITARIO 31 MANGUERAO
VULMERABILIDADE 32 MANGUETRAS

MEDIAE ALTA 33- MARAHU
9. AGUAS LINDAS 34- MURUBIRA
35. NATAL DO
oo
g 36- NAZARE
12- CANUDOS 37. PARACURI
13- GUAMA y
14- MARCO 38- PARQUE
o GUAIARA
15- PARAISO 0. PAROUE
TODOTERRITORIOCOM o SFRPE
@ VULNERABILIDADE MEDIA PEDR o
& 41. PONTA g
£ 16. FATIMA GROSSA 2
- 17- MARACAJA £2- PORTO -
18- SAOBRAZ ARTHUR
19- $A0 CLEMENTE 43- FRATINHA

. 44- 8A0
PARTE DE SEU TERRITCRIO FRANCISCO
COMVULNERABILIDADE  43- SOUZA

MEDIA 46- TAPANA

20- AGUAS NEGRAS 47. TENONE

21- AEROPORTO 48. UMARIZAL
22- AGULHA 49. VAL.DE-CAES
23- ARRAMBA 50. VILA

Legenda

1210s
m21ws

= Limite dos bairros de Belém
—— Limite das Zonas do Plano Diretor

= === Setores das Zonas do Plano Diretor

Grau de Vulnerabilidade

@ ]
B 0 01 02 03 04 05 DS OF 08 08 1 g
I L i i 4 o
= T + + + =
INSIG. BAIXGA MEDIA ALTA EXTREMA
== Km
0 15 3 8
45 270w ERTW EE0W

Figura 3: Vulnerabilidade de aquiferos nos diferentes bairros de Belém, de acordo com as zonas
pertencentes. Fonte: Autores, 2016.

Carga Contaminante

De acordo com o método Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically (POSH) (Foster et al.,
2006), quanto ao potencial de carga contaminante de subsolo relacionada ao saneamento in situ, os bairros que
apresentam carga contaminante elevada (cobertura da rede de esgoto inferior a 25% e densidade populacional
superior a 100 hab/ha) sdo: Agulha, Montese (Terra Firme), Bengui e Ponta Grossa (Figura 4). Estes bairros,
de elevada carga contaminante, tém seu sistema de coleta de residuos cobrindo mais de 98%, mas apresentam
caréncia no sistema de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario; além disso, estdo localizados em regido
de Média a Extrema vulnerabilidade. A situagdo se agrava devido a maioria do esgoto ter como destino fossas
rudimentares, corpos hidricos e valas, podendo comprometer a qualidade da dgua captada pelos pocos, que sdo
em grande parte freaticos; bem como comprometer corpos hidricos superficiais ainda utilizados pela populagéo
local para o contato primério (lavagem de roupas, recreacéo, pesca, etc.), podendo elevar os indices de doencas
de veiculagdo hidrica nestas areas.
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Figura 4: Grafico representativo da situagdo de saneamento nos bairros do municipio de Belém com
elevada carga contaminante de aquiferos. Fonte: Autores, 2016.

CONCLUSOES

O zoneamento urbano de Belém, de maneira geral, atende as necessidades de conservacao de areas de Alta e
Extrema vulnerabilidade de aquiferos, embora a realidade de densidade populacional demonstre que falta
fiscalizacdo do uso do solo em alguma destas areas.

No municipio de Belém, a maioria dos bairros apresenta vulnerabilidade significativa de aquiferos, com niveis
de esgotamento sanitario ndo satisfatérios, com uma elevada carga contaminante direcionada aos aquiferos que
existente em ¥4 (um quarto) de seus bairros.

Acdes de saneamento basico que incluam a ampliacdo da rede de abastecimento de 4gua potavel e sistema de
esgotamento sanitirio em bairros inseridos em zonas destinadas ao adensamento populacional e com
vulnerabilidade significativa s&o prioritarias.

Nos bairros incluidos em zonas urbanas de baixa densidade urbana ou zonas do ambiente natural, deve-se
fiscalizar o uso do solo, para que seja compativel com o planejamento previsto. Em areas de nucleos urbanos
destes bairros, deve ser instalado ou ampliado o saneamento basico. Onde a ocupa¢do humana possui menor
densidade, ndo sendo vidvel a instalagdo de infraestrutura de saneamento, pode-se promover a educagdo

ambiental dos moradores quanto & praticas ambientais saudaveis e sustentiveis, orientando-os sobre a
qualidade da 4gua de consumo e desinfeccdo, tratamento de esgoto sanitario e residuos sélidos in situ.

A implantacdo ou ampliacdo de sistemas de saneamento devem ocorrer em localidades com presenca de
nacleos habitacionais, sendo urgente em bairros localizados em zonas de alta e extrema vulnerabilidade de
aquiferos, com carga contaminante elevada, com consideraveis indices de ocorréncia de doengas de veiculacéo
hidrica e em bairros pertencentes a zonas de adensamento construtivo. Nos demais bairros, é prioritario o
saneamento em localidades com baixos indices deste servico e maiores densidades populacionais. Em
localidades de baixo adensamento populacional, sendo invidvel a implantacdo de sistema publico de
saneamento, pode-se proceder a educagdo de praticas sanitérias in situ seguras.
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