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RESUMO

O objetivo desse trabalho é mapear o risco de contaminacdo das guas subterrdneas em zonas urbanas e periurbanas. Para
tanto, recorreu-se a uma concepcao de risco que € produto da associa¢do entre a vulnerabilidade intrinseca e o perigo da
fonte contaminante. Para avaliar a vulnerabilidade utilizou-se 0 método GOD. Em seguida, a partir do potencial gerador de
nitrogénio-nitrato (N-NQs), estimado em funcdo da densidade populacional e do potencial de N-NO; por habitante,
quantificou-se o grau de periculosidade, por uma proposta de um modelo multi-criterial fuzzy-AHP. Ambas as avaliagGes
produziram indices que foram interpolados por método geoestatistico, resultando em mapas da vulnerabilidade e perigo. A
associacdo dos referidos mapas produziu-se o mapa do risco. A aplicagdo da metodologia proposta abrangeu a cidade de
Belém, Pard, Brasil, em que se mapeou a vulnerabilidade de aquiferos freéticos, perigo e risco de contaminagdo da zona
urbana e periurbana. Os resultados apresentaram-se como uma ferramenta de gestdo ambiental com fulcro a protecdo das
aguas subterraneas.

Palavras-Chave: Risco de contaminagdo; Vulnerabilidade intrinseca; Perigo; modelo fuzzy-AHP.

ABSTRACT

The aim of this study is to map the risk of contamination of groundwater in urban areas. To do so, it resorted to a risk of
conception, which is the association product of the intrinsic vulnerability and the hazard of contaminating source. To assess
the vulnerability used the GOD method. Then from nitrite-nitrate-generating potential (N-NOs), estimated on the basis of
population density and the potential of N-NO; per capita, we quantified the degree of hazard, by a proposal for a multi-
criterial fuzzy-AHP model. Both assessments produced indexes that were interpolated by geostatistical method, resulting in
maps of vulnerability and danger. The association of these maps produced to the risk map. The application of the proposed
methodology included the city of Belém, Para, Brazil, which it mapped the vulnerability of groundwater aquifers, hazard
and risk of contamination of urban area. The results were presented as an environmental management tool with core
protection of groundwater.

Keywords: Risk of contamination; Intrinsic Vulnerability; Hazard, fuzzy-AHP model.

Introducao As ameagas (ou perigo) podem

A maioria dos paises depende das aguas transformar-se num evento de contaminacao,
subterraneas para suprir as suas necessidades de geralmente desencadeado, quer por acidentes
abastecimento domeéstico, agricola e industrial. em atividades que manuseiam metais pesados,
Contudo, a falta de um controle racional do uso produtos  toxicos, elementos radioativos,
e protecdo é um cendrio presente e preocupante. hidrocarbonetos, entre outros, quer pela
Uma dessas preocupacdes refere-se a ameaca disposicao final e ma gestdo de lixiviados de
da contaminagdo que podem comprometer a residuos (fontes pontuais); e, também pelo uso
qualidade, e assim, gerar impactos de ordem indiscriminado de defensivos agricolas em
ambiental e socioeconémica, inviabilizando a zonas rurais (fonte difusa). Dando énfase as
utilizacdo da agua para multiplas finalidades. ameacas em zonas urbanas, a auséncia e/ou
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ineficiéncia de acdes estruturais e estruturantes
dos sistemas de esgotamento sanitario podem
contribuir, e se constituir, no fator de elevagéo
das concentracBes de nitratos (NO3) nas aguas
subterraneas. No Reino Unido, por exemplo,
estudos realizados por Lerner et al. (1999)
correlacionaram as altas concentracbes desse
composto, detectadas nas &guas subterréneas,
ao crescimento da cidade de Nottingham.
Whitehead et al. (1999), a partir das analises de
isétopos de nitrogénio (*°N), relevaram que a
rede de esgoto, concebida no inicio do século
XVIII,

contaminacdo do principal aquifero da cidade

constitui-se  como  fonte  de
de Liverpool.

Em Telavive, Israel, Zilberbrand et al.
(2001) referiram que a contaminagdo das aguas
subterraneas por NO3; advinham de fossas
negras. No Brasil, Godoy (2004) conduziu
pesquisas que associaram a contaminacdo por
NO3z com o vazamento de esgoto na cidade de
Presidente Prudente, estado de S&o Paulo.

A contaminacdo da agua por NOg inicia-
se pela decomposicdo da matéria organica,
transformada e oxidada por reagdes quimicas e
bioldgicas, resultando na presenca de NO3; no
solo que, ap6s um processo de mineralizag&o,
passara a forma de nitrogénio-nitrato (N-NO3).
Como esse composto é soluvel na &gua, sua
lixiviagdo pode contaminar rapidamente
aquiferos superficiais. Assim, caso os aquiferos
sejam contaminados, 0 consumo da agua com
uma concentracdo acima do valor maximo
permitido (50 mg N-NOs/L), pode provocar

efeitos adversos a saude humana, como a
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inducdo a metahemoglobina e a formacao
potencial de nitrosaminas e nitrosamidas
carcinogénicas, teratogénicas e mutagénicas
(e.g.
Hodgkins, febre tifoide, colera, diarreia, etc.

canceres gastricos, linfomas ndo-

Portanto, analisar o risco de
contaminagdo das aguas subterraneas em zonas
urbanas, cujo potencial gerador de N-NOj3 pode
apresentar-se como uma ameaca a salde
humana, além de ser uma ferramenta de gestédo
ambiental; fortalece-se a ideia de que a melhor
opcao é investir em acgdes preventivas, em face
da dificuldade de

contaminados

remediar  sitios  ja

até niveis aceitaveis de
potabilidade.

Desse modo, pode-se deliberar acfes
preventivas, a partir de tomadas de decic¢des
gue possam diminuir o risco, tais como: maior
abrangéncia da rede de esgotamento sanitario
(medidas estruturais), e, inclusdo da rede
existente num plano de gestdo de condutas
(medidas estruturantes). Assim, a partir de uma
concepcao para avaliar o risco, propdem-se uma
metodologia para analisar e mapear o risco de
contaminacdo das aguas subterraneas.

Nesses termos, Wang et at. (2012)
referiram sobre o risco basico de contaminagéo
das aguas subterraneas, que pode ser analisado
pela relacdo entre os graus de vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos e da periculosidade da
fonte contaminante.

A avaliacdo da vulnerabilidade pode ser
referida por metodos que funcionam como um
tipo de sistema de indexacgdo, estruturado da

seguinte maneira: a vulnerabilidade intrinseca é
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representado por uma saida Y (indice),
resultante de um processo que integra um
conjunto de variaveis de entrada X = (X,
X2,...Xj). Por alguns tipos de métodos essas
varidveis de entradas, que representam
parametros hidrogeologicos, sdo ponderadas,
e.g. pelo método DRASTIC (ALLER et al,
1987);
(FOSTER, HIRATA, 1988).

Para avaliar o perigo faz-se necessario,

ou ndo, e.g. pelo método GOD

aléem de identificar agentes poluidores,
quantificar cargas de um contaminante. Essa
identificacdo € gerenciado pelo cadastramento
de fontes de contaminacdo (U.S. EPA, 1991;
ZAPOROZEC, 2001). A carga de um dado
contaminante é dependente da sobrecarga
hidraulica,  concentracdo, = mobilidade e
persisténcia.

Nesses termos, Foster et al. (2002)
propuseram 0 método Pollutant Origin,
Surcharge Hydraulically (POSH). Esse método
classifica as fontes em trés niveis de geracdo de
carga contaminante: reduzida, moderada e
elevada; considerando o tipo de atividade, sua
capacidade geradora de contaminante e a carga
hidraulica associada. Entretanto, a tentativa de
controlar todas as atividades poluidoras em
funcdo de importantes propriedades fisico-
quimicas de contaminante e, sobretudo, para
tornar heuristico o modus operandi da gestdo da
periculosidade de fontes contaminantes, alguns
trabalhos propuseram a veiculagdo de indices
(e.g. Zwahlen 2004; Andreo et al. 2006; Nobre
et al. 2007; Mimi et al. 2009; Wang et al.

2012).
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Portanto, os trabalhos revisados para
classificar o grau de perigo direcionaram suas
proposi¢des com base numa relagéo de critérios
entre a importancia das propriedades fisico-
quimicas de fontes contaminantes. O produto
dessa relacdo originou uma padronizacdo do
perigo que cada fonte contaminante pode
representar em superficie.

Em sintese, essas questdes
apresentaram-se como um problema multi-
criterial, cuja finalidade foi classificar padroes
de perigo. Contudo, algumas limitagcdes podem
ser traduzidas pela dificuldade operacional de
inserir variados critérios (ou propriedade de
contaminantes) e, ainda, na ponderacdo dos
mesmaos.

Assim sendo, propdem-se um modelo
multi-criterial de reconhecimento de padrdes,
pelo principio de légica fuzzy, referido em
Zadeh (1967), com a inclusdo de uma andlise
hierarquica de processo (AHP). Para tanto
definiu-se uma area de aplicacdo para aferir a
proposta de um modelo de risco: a cidade de

Belém, Par4, Brasil.

Caracteristicas da Area de Estudo

A proposta metodoldgica para avaliar e
mapear 0 risco de contaminacdo das aguas
subterraneas sera aplicada na cidade de Belém e
ilhas de Outeiro e Mosqueiro, que integram a
regido metropolitana de Belém (RMB). Essa
regido, pertence ao estado Para, norte do Brasil;
limitada ao sul e a oeste, pelo rio Guama e baia
de Guajard; cuja zona urbana foi delimitado em

1.64 km2, se situam 18 bacias hidrograficas. Os
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detalnes de caracteristicas geoldgicas e
hidrogeologicas podem ser consultadas em
Matta (2002); Palheta (2008); Lisboa et al.,
(2016).

Por outro lado, dados catalogados pelo
Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas
(SIAGAS),

Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) —

operado pela Companhia de

Servico Geologico do Brasil, associado a 756
pocos irregularmente distribuidos no referido
dominio espacial, possibilitou a obtencdo de
duas importantes informagdes: (i) ocorréncia da
litologia da zona vadosa, a partir dos perfis
litoconstrutivos de pocos; e, (ii) 0s respectivos

niveis hidroestaticos (Figuras 1A,B).

Figura 1 — (A) Litologia da zona vadosa; e, (B) Nivel
hidroestatico de pocos.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

Portanto, considerando a avaliacdo da

vulnerabilidade intrinseca em  aquiferos
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freaticos, pelas informacdes catalogadas, pode-
se obter o indice Y através do método GOD
(FOSTER, HIRATA, 1988).

Por essas caracteristicas litologicas e
hidroestaticas que a vulnerabilidade de
aquiferos freaticos € solicitado a uma forte
pressdo ao ambiente subterraneo, advindo da
zona urbana e perirubana de Belém e ilhas de
Outeiro e Mosqueiro. Essa pressdo é associada
a deficiéncia de agdes estruturais e estruturantes
no &mbito do esgotamento sanitario.

Atualmente, a zona urbana e periurbana
da cidade apresenta valores inexpressivos do
indice de atendimento com rede coletora e
tratamento dos esgotos gerados. Segundo dados
do Sistema Nacional de Informacdo do
Saneamento (SNIS, 2012) revelaram que o
municipio de Belém, de 1.432.844,0 habitantes
(IBGE, 2014); dispde de 8% dos domicilios
conectados a rede coletora e, do volume diario
de esgoto gerado (278.680 m?3/dia), apenas
1,6% sdo tratados.

Pelos dados tabulados a partir de Dias
(2007), associado a densidade populacional
(habitantes/m?), atualizado pelo dados de IBGE
(2014); e, considerando a capacidade média de
geracdo de 3 kg N-NOs/habitante (FOSTER,
HIRATA, 1993), caracteriza-se a distribuigéo
da capacidade geradora em kg N-NOz/m?
(Figura 2A).

Em contraste com a abrangéncia da rede
coletora de esgoto, cuja distribuicdo esta
ilustrada pela Figura 2B, tabulados a partir dos
dados de IBGE (2000), nota-se uma possivel

situacdo de risco de contaminagdo das aguas
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subterraneas, funcdo do baixo percentual de
cobertura da rede de esgoto, em areas com
capacidade de geracdo de N-NOj superior a
0,07 kg/m?2.

Figura 2 — (A) Potencial gerador de N-NO3 (kg/m?); e,
(B) Cobertura da rede de esgoto (%).

1. S

Fonte: Adaptado pelos Autores a partir de Dias (2007) e
IBGE (2000)

No que se refere a cobertura da rede de
esgoto sanitario existentes, o sistema é operado
pela Companhia de Saneamento do Para
(COSANPA). Na éarea que corresponde a zona
urbana de Belém, areas de maior abrangéncia
da rede coletora ainda referem-se a projetos,
idealizados e parcialmente executados desde o
"ciclo econdémico da borracha™ (final do século
XIX e inicio do século XX), até Programas de
Saneamento para Populagdes de Baixa Renda
(PROSANEAR) e Acgéo Social em Saneamento
(PROSEGE), financiados pela banca brasileira
e interamericana, e pelo erario publico (SILVA,
2005).

além do abastecimento puablico de agua ser

Por outro lado, nas zonas insulares,
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realizado por captacdo subterranea, duas
estacOes de tratamento compem o sistema de
esgoto na ilha de Outeiro: uma atendendo uma
demanda mais de 4.500 habitantes, contando
com uma rede coletora de 3,5 km; e, a outra de
2 km. Segundo a Agéncia de Regulagédo
Municipal de Agua e Esgoto (AMAE, 2014),
apenas em uma parte da ilha de Mosqueiro ha
sistema de esgoto, que € composto por duas
lagoas aeradas facultativas. Atualmente,
aeradores ndo existem, o tanque de contato
onde eram utilizados carvBes ativados esta
deteriorado. Assim, de forma precéria, funciona
uma estacdo de tratamento com metade da
capacidade de tratamento.

Nesses

termos, aliada a questdes

potenciais de contaminacdo, no dominio
espacial urbano e periurbano de Belém e ilhas,
0 aumento do numero de pocos para poder
atender uma  crescente  demanda de
abastecimento de agua para mdltiplos usos,
pode  ocasionar  graves  consequéncias
ambientais e socioecondmicas. Logo, mapear 0
risco, como acdo preventiva com fulcro a
protecdo dos recursos hidricos subterraneos,
apresenta-se como uma ferramenta de gestdo

ambiental.

Avaliacédo da Vulnerabilidade Intrinseca
Para avaliar o grau de vulnerabilidade
intrinseca na zona urbana e periurbana da
cidade de Belém e ilhas, recorre-se ao método
GOD (Foster, Hirata, 1988). Considera-se o
parametro Xg igual a 1, i.e. para aquifero livre;

e, 0 parametro Xo, referente ao tipo de solo da
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zona vadosa advindo dos perfis litoconstrutivo

de pocos; e de xp, obtido pelo nivel
hidroestatico de pogos. A multiplicacdo entre
X, Xo € Xp produz um indice Y sendo: 0 <Y <
0,1 (insignificante “I”); 0,1 <Y < 0,3 (baixo
“B”); 0,3 <Y <0,5 (média “M”); 0,5 <Y <0,7
(alta “A”); e, Y > 0,7 (extremo “E”). Interpola-
se 0 indice Y pelo aplicativo via método
kriging, obtendo-se o mapa de vulnerabilidade
intrinseca. Para quantificar o grau de perigo
propdem-se um modelo multi-criterial fuzzy-
AHP. Para tanto, define-se uma matriz padrao

de perigo.

Definicdo de um Padréo de Perigo
Enquadra-se o potencial gerador de N-
NO3z num padrdo de perigo de contaminacgao
das aguas subterrdneas, definido em cinco
classes (muito baixo “MB”, baixo “B”, médio
“M”, alto “A”, e muito alto “MA”) e funcdo de
cinco critérios que sdo associados as seguintes

propriedades fisico-quimicas:

- Toxicidade (pl): expressa em pg/L, refere-se
aos efeitos adversos provocados pela interacdo
de quimicos com organismo humano. Assim,
quanto menor a concentracdo permitida na agua
potavel, mais tdxica é acdo de um dado
composto;

- Mobilidade (p2): utiliza-se a concepcdo do
coeficiente de particdo agua-octanol (KOC),
associado a mobilidade de um dado composto e
seu deslocamento em diregdo ao aquifero.
Portanto, quanto menor for o valor de KOC,

numa escala logaritmica, o composto tende a
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ser mais recalcitrante, i.e. negligenciavel
adsorcéo por solos e sedimentos, e potencial de
rdpida migracao para aguas subterraneas;

- Degradabilidade  (p3):
degradacdes (por

fotoxidacéo) e bioquimicas (por biodegradacao,

refere-se  as
quimicas hidrolise e
aerdbica ou anaerdbica). A quantificacdo desse
parametro pode ser calculada por meio do
aplicativo EPI Suite™ v4.11, que produz um
indice de degradabilidade, desenvolvido pela
US. EPA (US. EPA, 2011). Portanto, quanto
menor for o indice, maior sera a resisténcia do
composto as degradacbes quimicas e/ou
bioquimicas;

- Solubilidade (p4) define-se pela concentragédo
saturada de um composto na &gua,
condicionada a uma temperatura e presséo, que
é inversamente proporcional a KOC. Assim
sendo, essa propriedade indica que compostos
com elevada solubilidade s&o mais suscetiveis a
biodegradacdo e sorcao de solos e sedimentos;

- Volume/quantidade de N-NO3 (p5): esta
varidvel parte do conhecimento de que em
média uma pessoa produz 3 kg de N-NO3/ano
(FOSTER, HIRATA, 1993). Assim, pode-se
estimar a quantidade anual de producdo desse
area,

composto por funcdo da densidade

populacional (habitante/m2).

Modelo Multi-Criterial Fuzzy-AHP

Sendo n o nimero de propriedade fisico-
quimica de contaminantes (p) (p = 1, 2,...,n), e
1, 2,., m)

convenientes para classificar o perigo; o termo

m o numero de classes (h =

zp,h representa o valor de cada p enquadrado
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numa classe h, de tal modo que se constitua
numa matriz Zp, denominada como matriz
padrdo. Para construir Zp, adotou-se o padréo
referido por Wang et al. (2012) para as quatros

primeiras propriedades.

11.10° 106 10° 102 10

5 45 35 25 15

Z,=| 5 425 325 225 175
| 10 10! 10 10* 10° |
0,010 0,015 0,030 0,060 0,090

Entretanto, aos termos z,, da matriz Z,
faz-se necessario uniformiza-los, quer por um
processo de normalizagdo ou por harmonizagao.
Portanto, quando graus de perigo aumentam
com o incremento das propriedades, procede-se
a normalizacdo; e, quando diminuem, faz-se a

harmonizacao, respectivamente, por:

r_Zph T Zpa r_Zp5 T Zph
_ Zyy =———
Zps5 ~ Zpa

Em que z,,’ esta associado a matriz de
perigo; o qual pode ser normalizado e/ou
harmonizado. Se zpn’ = 1, uma propriedade
pertence totalmente a uma classe h, enquanto
que, se Zpn’ = 0, uma propriedade ndo pertence
totalmente a classe h. Os termos z,5 e Zp1
referem-se aos termos de maior e menor
periculosidade,

respectivamente.  Portanto,

transforma-se a matriz Z,em Z,’.

1073
0,86 0,57
0,77 0,46
1 1
0,94 0,75

[1 091 1074 0]
0,29 0]
0,15 0
099 0

038 0
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Assim sendo, o modelo utilizado para
efetuar o reconhecimento (ou enquadramento)
aos padrdes de perigo, baseia-se na proposta de
Chen (1996). Portanto, inicialmente, assume-se
uma matriz de dados Xp, CUjOS termos Xp;
referem-se a matriz de dados do perigo. Os
dados referem-se ao grid regular advindo do
mapa do potencial gerador expresso em kg N-
NO3/m2. Em seguida efetua-se a uniformizacao

dos termos Xpj da matriz Xp.

r_Xpj T %A
X, =—>—"" X
Pl gz o —2z
p.5 .l

v _Zps T X
pJ Zp,S - Zp,l

Assim, obtem-se uma matriz Xp’, cujo
termo seja Xp;’, de tal modo que pode ser
considerada como uma matriz do grau de
pertinéncia das propriedades p. Portanto,
assumindo que o grau de pertinéncia de cada
amostra j deve pertencer a uma dada classe h de
perigo, considera-se uma matriz U, cujos
termos designam-se por un;. Para classificar o
perigo, o valor de h é igual a 5, uma vez que se
considera a existéncia de cinco classes: “MB”
1), “B” (2), “M” (3), “A” (4) e “MA” (5).
Assim, Chen (1996) considerou que, de acordo
com a teoria dos conjuntos fuzzy (ZADEH,
1967), a matriz U fica sujeita a seguinte
restri¢ao:

5
Zuh,j =1

h=1

Por essa restricdo, cada propriedade p
tém uma dada importancia na classificacdo do
Nesses modelo de

perigo. termos, o

reconhecimento de padrdo, com um principio
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fuzzy, proposto por Chen (1996) considera que
existe uma distancia que separa uma amostra |

do seu grau h, igual a:

P
dpj = {Z [Wp' (xp,j, - Zp,h’)]zl

p=1

Em que w, refere-se ao peso que cada
propriedade. A atribuicdo dos pesos foi aferida
por analise hierdrquica de processo (AHP), pelo
julgamento de importancia de cada propriedade
p na composicdo do perigo, conforme propés
Saaty (2008).

Desse modo, avalia-se qual das
propriedades fisico-quimicas apresenta maior
peso na composi¢cdo final na quantificacdo do
perigo de contaminacdo das dguas subterraneas.
Considerando o potencial gerador de N-NO3; a
solubilidade é uma propriedade mais importante
que as demais. Assim, obteve-se wp; = 0,03,
Wp2 = 0,13, wyz = 0,08, wps = 0,51 & wps = 0,25.

Definido os pesos das propriedades
fisico-quimicas (wp); considera-se que, do
ponto de vista da teoria fuzzy, o termo u,j como
um peso para dnj. Assim, define-se uma
distancia ponderada (Dpj) que separa uma
amostra j da sua classe h, igual a un;. dnj. Para
resolver upj, estabelece o minimo de uma

funcéo objetivo expressa por:

5
min {F(uh‘j) = Z Dﬁ_j}
h=1

Como referiu Chen (1996), de modo a

obter um lagrangiano para otimizar 0 processo
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de classificacdo do perigo, por restricdo, tem-

Se:

5 5
Luny, %) = Z Diij =4 (Z Un,j = 1)
h=1

h=1

Em que A € um multiplicador de
lagrange. Assim, a resolucdo do valor 6timo
que enquadra uma amostra j a um grau de
pertinéncia h, por meio de unj, atende-se por
duas condigdes: (i) OL(unj,A))/ OL(un;) = 0; (ii)
L(unj,A)/ OL(A;) = 0. Pelas derivadas parciais da
funcdo de lagrange, obtem-se a funcdo de

pertinéncia de un; para uma classe h, por:

5
1
)

h=1

-1

Sendo que esse equacdo  estd
condicionada a dn; # 0. E, quando dnj = 0,
significa que a amostra j pertence a um nivel h,
entdo up; € igual a 1. Entretanto, pela equagao
acima, pode-se efetuar a classificacdo apenas
pelos extremos das classes h (i.e. uma matriz de
amostras Xp poderia ser enquadrada em dois
niveis de classes h, correspondente a matriz
padrdo Zp’, ou seja, upj = 0 oU Upj = 1).

Para que a matriz de dados possam ser
enquadradas num intervalo entre 0 e 1, de tal
modo gque possam corresponder as categorias de
perigo nas variadas classes h, e que sejam
associadas aos respectivos valores
caracteristicos (categoria 1, 2, 3, 4 a b),
considera-se: (i) upj* como termos da matriz
U*, que representa uma matriz de pertinéncia

de cada amostra j que pode pertencer a cada
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classe h, variando de 0 a 1; (ii) a classificacdo
numa das categorias h ndo pode ser efetuado
diretamente pela matriz, o valor dos termos u;*
¢ igualado a (Uyj, Uzj, Usj, Usj, Usj)’. Assim, 0
referido vetor uy* associado as categorias h,

obtem-se um indice de perigo - ljp), igual a:

5

iy = (2345)0" = Y i b
h=1

Sendo ljp) igual a 1 “MB*, 2 “B*, 3
“M*, 4 “A“ e 5 “MA“. Um das vantagens de
aplicar o modelo de reconhecimento de padréo
fuzzy-AHP deve-se ao fato de que, o perigo é
funcdo de uma condicdo ponderada entre
propriedades fisico-quimicas.

Por outro lado, a veiculagdo de um
indice propicia a sua interpolagdo num
determinado dominio espacial, pelo grid regular
advindo do mapa do potencial gerador expresso
em kg N-NOs/mz2.

A respeito das propriedades do
composto N-NOs, Sara (1994) referiu que o
valor de p; é igual a 2.10* pg/L, enquanto que
p2 e ps foi sugerido valores iguais a 1,50 e 2,75,
respectivamente. Para p4, 0 referido composto
apresenta altos valores, sendo adotado um valor

igual a 10° pmoles/L.

Analise do Risco de Contaminacéao

A avaliacdo do risco de contaminagéo
das aguas subterraneas define-se como sendo
igual a relacdo entre graus de vulnerabilidade

intrinseca e de periculosidade (Quadro 1).
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Quadro 1 - Matriz do Risco Basico de Contaminagdo das
Aguas Subterréneas.

] Vulnerabilidade - Ygop
Perigo - ljp
| B M A E
MA M M A MA | MA
A B M A MA | MA
M MB B M A A
B MB B B M A
MB MB | MB B B M

O grau de alta prioridade para ampliacao
da rede de esgotamento sanitario é requerido
caso 0 risco de contaminacdo seja classificado
como “MA” ¢ “A”. A prioridade de ampliacédo
da rede pode ser associada a uma cobertura
superior a 70% da &rea de risco.

Caso éareas classificadas com o0s
respectivos graus de risco ja sejam abrangidas
com o referido percentual de cobertura,
recomenda-se que seja implementado um plano
de gestdo que incorpore um percentual superior
a 50% das condutas do sistema. Refere-se que
esse plano deva ter como principal objetivo
evitar vazamentos de esgoto ndo tratado,
através de inspecbes de eventuais falhas
estruturais das condutas, de conexdes indevidas
de condutas de &guas pluviais e/ou aguas
residuais domésticas e industriais (afluéncias
indevidas).

Quando o risco de contaminagdo das
aguas subterraneas for classificado como “M”,
“B” ou “MB?”, a prioridade de ampliacéo a rede
de esgoto pode ser classificada em média até
baixa. A prioridade de ampliacdo da rede de
esgoto pode ser associada a uma cobertura igual
ou inferior a 70% da &rea de risco Entretanto,

caso as areas classificadas com os respectivos
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graus de risco ja sejam abrangidas com o
referido percentual de cobertura da rede de
esgoto, recomenda-se que seja implementado
um plano de gestdo que incorpore um
percentual igual ou inferior a 50% das condutas

do sistema.

Resultados e Discusséo

O mapa da vulnerabilidade intrinseca de
aquiferos revelou que, pouco mais de 70% da
zona urbana e periurbana da cidade de Belém é
vulnerdvel a contaminantes, mas somente
quando continuamente langados ou lixiviados,
conforme a classificacdo moderada €
referenciada por Foster e Hirata (1988).

Menos de 30% da zona urbana mapeada
apresentaram-se como de alta vulnerabilidade
intrinseca a contaminacdo de aquiferos freatico.
Na ilha de Outeiro e Mosqueiro, mais de 70% e
90%
vulnerabilidade grau
(Figura 3A).

O grau alto de perigo, associado ao

da area foram classificadas como de

“M”, respectivamente

potencial gerador de N-NOs, na zona urbana e
periurbana da cidade de Belém, abrange uma
area proximo de 40%, face aos mais de 50%
classificada como sendo de moderada
periculosidade a contaminacdo. Refere-se que,
em pelo menos quatro bacias hidrogréaficas,
algumas zonas com alta densidade populacional
foram classificadas como sendo de perigo
“MA” (Figura 3B).

Entretanto, quando associado a
vulnerabilidade intrinseca ao perigo, quase 40%

da zona urbana indicaram ser areas de alto risco
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de contaminacdo das aguas subterraneas.
Nesses termos, zonas urbanas e periurbanas das
ilhas de Outeiro e Mosqueiro que foram
classificadas como de moderada periculosidade;
quando associado a alta vulnerabilidade,
indicaram alto risco de

algumas areas

contaminacéo (Figura 4).

Figura 3 — A) Vulnerabilidade Intrinseca; e, B) Perigo de
Contaminac&o pelo potencial gerador de N-NO3.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

Figura 4 — Mapa do Risco de Contaminagéo.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).
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Os percentuais de abrangéncia do grau
de vulnerabilidade intrinseca, perigo e do risco
da zona urbana/periurbana de Belém e ilhas
pode ser consultado nas Quadro 2, 3 e 4.

Enfatizaram-se trés zonas. A primeira
zona (ZONA 1) ampliou-se a visualizacdo do
mapa de risco de uma area mais densamente
urbanizada da cidade de Belém, de tal modo
que observou-se areas de risco muito alto “MA*
p

subterraneas.

e alto de contaminacdo das aguas

Quadro 2 — Abrangéncia (%) do Grau de Vulnerabilidade
Intrinseca.

Zona

Urbana I B M A E

Belém 0,0 0,62 | 70,05 | 29,33 | 0,0

Outeiro 0,0 3,77 | 74,49 | 21,74 | 0,0
Mosqueiro | 0,0 0,0 | 920 | 7,23 | 0,77

Quadro 3 — Abrangéncia (%) do Grau de Periculosidade a
Contaminag&o.

Uzrggﬁa MB| B | M A | MA
Beléem | 00 | 00 | 57,26 39,41 3,33
Outeiro | 00 | 00 | 200 | 00 | 00
Mosqueiro | 0,0 | 0,0 | 100 0,0 0,0

Quadro 4 — Abrangéncia (%) do Grau de Risco de
Contaminacgéo das Aguas Subterraneas.

Uzrggﬁa MB| B | M A | mA
Belém | 0,0 | 0,30 | 49,70 | 39,90 | 10,10
Outeiro | 0,0 | 5,90 | 6550 | 28,60 | 0,0
Mosqueiro | 0,0 | 0,0 | 93,40 | 6,60 | 0,0

Entretanto, nessas area, a cobertura da

rede de esgoto € inferior a 60%, como
visualiza-se pelo mapa ilustrado pela Figura 2B.
Portanto, pelo modelo de andlise de risco
proposto, deve-se priorizar a ampliacdo da rede

de esgoto para uma cobertura superior a 70%.
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Por outro lado, zonas classificadas como sendo
de grau “M” de risco de contaminacdo, a
cobertura da rede de esgoto é igual ou superior
a 70%, de tal modo que se recomenda que seja
implementado um plano de gestdo que
incorpore um percentual igual ou inferior a 50%
das condutas do sistema existente.

O mapeamento que enfatizou a ZONA
Il e I revelou que, embora grande parte da
area tenha sido classificada como sendo de
risco moderado, em &reas de alto risco a
cobertura de rede de esgoto é inferior a 5%.
Assim sendo, nessas areas a prioridade de
ampliacdo da rede pode ser associada a uma
cobertura superior a 70%, ou até igual ou
inferior a 70%, em é&reas classificadas como
sendo de grau “M” ou “B” risco de
contaminacéo.

A necessidade de validacdo do modelo
de risco é geralmente recomendado pela World
Health Organization (WHO, 1993), e pode ser
efetuado pela associacdo entre resultados dos
indices produzidos por sistema de indexacao
para avaliar a vulnerabilidade intrinseca, e
resultados analiticos padrdes de amostras de
aguas subterraneas de pocos.

Contudo, alguns trabalhos encontraram
uma limitada correlacdo entre parametros
hidrogeoldgicos que compdem sistemas de
indexacdo; e, dados de qualidade das aguas
subterrénas (e.g. HOLDEN et al., 1992); bem
como, resultados satisfatorios também foram
obtidos (e.g. LIN et al., 1999). Entretanto,
mesmo apos processo de validagdo, um modelo

de risco pode ainda apresentar-se subjetivo.
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Por essas perspectivas, o0 modelo
proposto para avaliar o risco de contaminagéo
das aguas subterraneas foi condicionado a um
conceito  pronunciado por Konikow e
Bredehoeft (1992); de tal modo que o referido
modelo € sujeito a ser melhorado por um
processo de invalidacao.

Portanto, o processo de validacdo e
verificacdo deve ser substituido pelo termo
history maching. Esse termo abrange o processo
de calibracdo e validacdo sem a conotacdo da
exatiddo e verossimilhanga. Logo, o modelo
proposto neste trabalho apresentou resultados
foram baseados
N-NOs,

densidade populacional que pode expandir-se

temporarios, pois num

potencial gerado de funcdo da
ou retrair-se. Ainda assim, as agbes a serem

deliberadas pela classificagdo do risco,
nomeadamente a priorizacdo por ampliar a rede
de esgoto e incorporac¢do de um plano de gestéo
na rede existente, podem sofrer atualizagdes.

Saidi (2011)

referiram que o perigo tem um carater

Nesse ambito, et al.
"dindmico"”, enquanto que a vulnerabilidade

intrinseca tem um carater ‘“estatico”. O
dinamismo do perigo, relacionado ao potencial
gerador de nitrogénio-nitrato, esta associado ao
aumento ou diminuicdo da densidade
populacional. Assim sendo, quando inserido
numa determinada area com um dado grau de
vulnerabilidade produz-se o risco, condicionado

pela classificacdo do perigo.
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Conclustes e Recomendactes

Esse trabalho  desenvolveu uma

metodologia para mapear o0 risco de
contaminacdo das aguas subterraneas, a partir
da associacdo entre a vulnerabilidade intrinseca
e perigo do potencial gerador de nitrogénio-
nitrato em zonas urbanas e periurbanas. A
vulnerrabilidade intrinseca foi avaliada pelo
método GOD, e o para classificar o grau de
periculosidade recorreu-se a uma proposta de
um modelo multi-critério de reconhecimento de
padrées, com um principio fuzzy, no qual
inseriu-se um analise AHP. Em ambos, gerou-
se um indice, que por meio de métodos
geoestatisticos, sendo produzido o mapa de
vulnerabilidade e do perigo. Em seguida, a
associacdo de ambos os mapas, produziu-se o
mapa de risco de contaminacdo das aguas
subterraneas.

A metodologia aplicada € genérica a
ponto de ser aplicada, novamente, em qualquer
dominio espacial e hidrogeoldgico. Entretanto,
ressalta-se que outros métodos de indexacdo
para avaliar a vulnerabilidade intrinseca pode
ser utilizado, desde que haja disponibilidade de
dados hidroldgicos e hidrogeoldgicos. Outras
propriedades fisico-quimica do contaminante,
nomedamente o nitrogénio-nitrato, podem ser
inseridos no modelo fuzzy-AHP, e.g. tempo de
meia-vida.

Por outro lado, o tipo de classificacdo do
perigo refere-se a um conceito de perigo
aparente, pois se pode considerar que numa
determinada fonte, o contaminante possa ficar

em estado “latente”.
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Assim sendo, pode ser que 0 mesmo
dificilmente entre em contato com ambiente
subterraneo, caso sejam adotado critérios ou
dispositivos de seguranca que possam evitar
e/ou monitorar vazamentos (e.g. abrangéncia de
rede coletora de esgotamento sanitario, a
inclusdo na rede existente de um plano de
gestdo de condutas, bem como, o potencial de
infiltracdo de esgoto ou &gua residual, que pode
ser expresso pela relacdo entre vazdo de pico e
escoamento superficial numa bacia
hidrografica).

Logo, recomenda-se a inclusdo do
conceito de suscetibilidade. Assim, além de
produzir um conceito de risco real, quando
associado ao grau de reserva (ou
disponibilidade) e qualidade da &gua
subterranea, pode-ser originar um risco efetivo
de contaminacéo.

Portanto, de um modo geral, a proposta
apresentam-se como uma ferramenta para
ampliar a consciéncia dos usuarios do sistema
sobre a vulnerabilidade de aquiferos, perigo e
risco de contaminagédo; e, o entendimento do
publico sobre a necessidade de proteger a 4gua
subterranea para evitar impactos ambientais e
socioecondémicos. Assim sendo, a proposta
metodoldgica do modelo de analise do risco de
contaminag&do permitiu estabelecer um elo entre
0s usudrios do sistema e tomadores de decisao
pela sintese e simplificagdo das condigdes
hidrogeologicas, periculosidade e risco de
contaminacgdo, via mapas tematicos enfatizam a

distribuigéo espacial dessas informacgoes.
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