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RESUMO

O trabalho esboga elementos para uma agenda de pesquisa, procurando apontar metodologias e
fundamentos para a constru¢do de um futuro plano metropolitano de drenagem para a Regido
Metropolitana de Belém (RMB), no Estado do Para, Norte do Brasil. Para tal, o uso de geotecnologias é
feito, associado a parametros técnicos e conceituais do Urbanismo e da Engenharia Sanitaria e
Ambiental, para estudo de dados fisico-ambientais e urbanisticos para o universo de quarenta bacias
hidrograficas formalmente delimitadas na RMB, depois detalhado em onze bacias de importancia
relativa, devido a variedade da casuistica. Ao final sdo apontadas diretrizes provaveis gerais de
intervencdo, considerando as possibilidades de aplicagdo de solu¢des estruturais e ndo-estruturais de
drenagem urbana para diferentes bacias da RMB.

PALAVRAS-CHAVE: assentamentos precarios; drenagem urbana; urbanismo

ABSTRACT

This paper deals with both technical and theoretical elements in order to built subsidies for a
metropolitan urban drainage plan, specifically for the Metropolitan Region of Belém (RMB), North Brazil.
GIS is used, as well as Engineering and Urbanism parameters, alongside with data from forty officially
delimited river basins in RMB’s territory, then detailed for the cases of eleven river basins, considered in
variety and difference among their characteristics. The conclusions point out directives, considering the
use of structural and non-structural solutions for the drainage systems of those eleven different river
basins in RMB, as well as for other basins in similar situation.

KEY-WORDS: slums; urban drainage; urbanism

RESUMEN

El trabajo resume los elementos de un programa de investigacion, tratando de sefialar metodologias y
bases para la construccion de un plan de drenaje para la Region Metropolitana de Belém (RMB), en el
Estado de Pard, norte de Brasil. Para ello, se hace uso de geotecnologias (GIS), asociada a los paradmetros
técnicos y conceptuales de Urbanismo y Ingenieria Sanitaria y Ambiental, para el estudio de los datos
fisico-ambientales y urbanos para el universo de cuarenta cuencas definidas formalmente en RMB.
Después, se detalla en el once cuencas de importancia relativa, debido a la variedad de datos. Al final se
identifican lineamientos generales probables de intervencion, teniendo en cuenta las posibilidades de
implementacion de soluciones estructurales y no-estructurales para las diferentes cuencas de drenaje
urbano de RMB.

PALABRAS-CLAVE: Barrios marginales, drenaje urbano, urbanismo
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1 INTRODUGAO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB), com 2,2 milhGes de habitantes, foi uma das Regides
Metropolitanas (RMs) constituidas no Brasil ainda na ditadura militar de 1964-1985, através de
Lei Federal (a Lei Complementar n.2 014/1973, que instituiu as nove Regides Metropolitanas
brasileiras pioneiras). A legislacdo de entdo citava a ideia de fungdes publicas de interesse
comum como um argumento para a necessidade de integracdo de politicas e servigcos urbanos,
como habitacdo/controle do uso e ocupacido do solo, saneamento e transportes, tomados
como funcdes prioritarias da gestdo metropolitana. Apds quarenta anos de promulgacao da lei,
e dificuldades na gestdo metropolitana no pais, a RMB tem um quadro de periferizacdo intensa,
com 52,5% de seus domicilios em situacdo de aglomerado subnormal, (IBGE, 2010) e grandes
deficiéncias infraestruturais.

Quanto as politicas urbanas, a RMB enfrenta no saneamento a sua principal deficiéncia. Os
indices sdo expressivos: 44% dos domicilios metropolitanos ndo possuem rede publica de
abastecimento de agua; 12,6% dos domicilios teriam, segundo dados censitarios (IBGE, 2010),
atendimento por rede de esgotamento sanitdrio (dado subdimensionado, pela analise ligeira
da cobertura espacial das citadas redes, pontuais e fragmentadas no territério); 60% dos
municipios da RMB teria drenagem subterranea (segundo dados de 2008 da Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico do IBGE). Por sua constituicdo territorial de terras baixas, com extensas
planicies de inundagdo ocupadas nas dreas urbanas, as periferias da RMB se caracterizam por
alto indice de contiguidade espacial de aglomerados subnormais e pela exposi¢do permanente,
ou sazonal, ao alagamento. O alagamento, em regido com altos indices pluviométricos
(atingindo 200 mm de coluna de dgua em um dia, por exemplo), baixas declividades do terreno
e ocupacdo ja densa e precdria, revela-se como o principal fator de risco ambiental urbano da
Regido Metropolitana.

Este trabalho é uma pesquisa exploratdria sobre subsidios urbanisticos para um plano
metropolitano de drenagem urbana e tem relagdo com estudos previamente elaborados
(PONTE; BRANDAO, 2014). Na vigéncia da Lei do Saneamento, Lei n.2 11.4452007 (BRASIL,
2007), o Plano Estadual de Saneamento Basico, exigéncia de lei, encontra-se paralisado, apesar
das exigéncias legais. Este estudo aborda quarenta bacias hidrograficas incidentes sobre o
territério mais densamente urbanizado da RMB, onde se pode notar tanto ocupacgdo
heterogénea e, neste sentido, a necessidade de combinacdo de solucGes estruturais e ndo
estruturais de drenagem urbana combinadas a solu¢des mais arrojadas de desenho urbano,
sobretudo no tema da urbanizacdo de favelas. Selecionando 11 das 40 bacias hidrograficas
metropolitanas (que abrangem cinco dos sete municipios atualmente componentes da RMB,
uma vez que Santa Isabel do Para e Castanhal, acrescidos recentemente, tém menor densidade
de ocupacdo e extensas zonas rurais), por densidade demografica ou elevacdo recente de
populagdo (através da favelizagdo, evidentemente), nota-se permeabilidade média de 26% do
territério e declividades médias de 2,7%; as populagdes médias das quarenta bacias
hidrograficas metropolitanas se situaram na faixa de 62,7 mil habitantes, variando entre 505
mil habitantes (Bacia Hidrografica do Una, em Belém) e cerca de 30 habitantes, em zona rural
do distrito insular de Mosqueiro, também no Municipio de Belém.

A relagao, contudo, entre a forte e precdria expansao periférica, e densidades relativamente
mais altas em locais com baixa permeabilidade de solo, criam condi¢Ges técnicas sérias,
suficientes para que se reconsidere a ado¢do em massa de solugdes ndo estruturais de
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drenagem urbana como diretriz essencial de intervencdo de Engenharia nestas bacias. Na Bacia
Hidrografica do Tucunduba, por exemplo, apenas 7% do territério é permedvel, mas a
densidade perfaz 270 habitantes por hectare. Embora as solu¢cdes ndo estruturais incorporem
medidas de pequena escala, relativas ao projeto urbanistico de vias, na verdade o fator
decisivo, a partir dos dados analisados e da estrutura institucional existente, é a urgéncia por
um sistema de monitoramento e gestdo de enchentes, de drenagem urbana (e rural,
eventualmente) através do enfoque de gestdo integrada por bacias hidrograficas.

Mesmo em uma Regido Metropolitana situada na Amazonia, tais procedimentos se encontram
em cardter ainda incipiente, com a definicdo recente das Regides Hidrograficas do Estado do
Para pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Pard (SEMA-PA), mas sem atuacdo
sistemdtica de Comités de Bacias ou mesmo dados sobre vazdo e cadastros de drenagem
absolutamente falhos ou inexistentes. Neste contexto, onde coexistem densidades mais altas,
baixas permeabilidades de solo; densidades mais baixas porém com alta permeabilidade de
solo e favelizagdo intensiva e rapida, em terrenos de baixa declividade generalizada e baixa
provisdo de infraestrutura, recomenda-se a adogdo técnica de medidas combinadas entre
solugGes estruturais e ndo estruturais de drenagem urbana na RMB, onde as uUltimas devem
incidir, principalmente, nos numerosos assentamentos precarios metropolitanos, de modo a
preservar parte de seus desenhos e as dinamicas naturais de drenagem, capazes de reduzir
danos e impactos ambientais das recorrentes chuvas intensas, elevacdes de marés e eventos
frequentes do que convencionamos chamar de risco ambiental urbano.

2 BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS DA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM

Em andlise anterior (PONTE; BRANDAO, 2014), utilizando cartografia digital em formato
shapefile para cruzamento de informagdes de hipsometria dos cinco municipios mais
densamente urbanizados e proximos da conurbagdo da RMB (IDESP-PA, 2010; Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.), sobrepostos a malha de aglomerados subnormais do Censo
Demografico recente (IBGE, 2010). Esta sobreposicdo de cartografias permitiu duas operagdes
basicas: o calculo de area permedvel de algumas das bacias hidrograficas e o calculo de
declividades médias destas bacias, medido do centro até sua periferia. Uma parte das quarenta
bacias hidrograficas mais densas, e oficialmente delimitadas, da Regido Metropolitana de
Belém, foi usada como exemplo de diferentes valores destas varidveis, o que subsidia eventuais
decisdes técnicas futuras sobre as formas de intervencdo que relacionam desenho urbanistico
e opcoes tecnoldgicas de drenagem urbana em um macroplanejamento da drenagem na RMB.

A observacao das populagdes residentes, estimadas para o ano de 2014 a partir de estudo
demografico de previsdo de producdo futura de esgoto sanitario (PEREIRA, 2008), demonstra
haver grande variagdo de contingentes populacionais entre as bacias hidrograficas
consideradas neste trabalho, dentro do territério da RMB. S3o variadas, também, as
densidades demograéficas brutas; em bacias como a da Estrada Nova (que possui mais de 900
hectares de area superficial) e do Tucunduba, densidades proximas da faixa dos 270 habitantes
por hectare, as mais altas de toda a RMB, evidenciam a presenga macica de favelas, no caso,
em terrenos alagdveis.
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Mapa 1: Hipsometria e hidrografia da por¢do mais urbanizada (cinco municipios) da Regido Metropolitana de Belém.
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Fonte: IDESP-PA (2010).

Em bacias situadas em bairros centrais do municipio de Belém, como a do canal da Tamandaré
e Magalhdes Barata, além da maior bacia hidrografica em extensao territorial da RMB, a Bacia
do Una, nota-se densidade em torno de 150 habitantes por hectare, com ocupacdo mesclada
entre porgBes histdricas, verticalizadas, consolidadas e, ao mesmo tempo, outras porcoes
favelizadas, sobretudo no caso do Una. Bacias como a do Paracuri e do igarapé Mata-Fome,
em Belém, e dos rios Arari e Ananin, em Ananindeua, embora variando entre cerca de 30 e 70
habitantes por hectare, baixas densidades, sdo locais de intensa presenga de moradia precaria,
embora possuam permeabilidade superficial razodvel, em comparag¢do com bacias mais
densas. O caso de bacias situadas nas areas de expansao distante da Regido Metropolitana,
como Pau Grande, Cajé e Macajatuba, é diferente; sua densidade relativamente baixa é
acompanhada de altas taxas de expansdo populacional e ocupacdo em processo de
transformacgdo, convertendo-se terra rural em urbana sem provisao de infraestrutura, desde o
final da década de 1990. As caracteristicas de ocupacdo destas bacias, as diferentes
morfologias de assentamento (considerando que na RMB a maior parte do assentamento é
irregular e, portanto, “espontdneo”) e as diferentes -caracteristicas fisiograficas e
infraestruturais demandam, portanto, solugbes especificas de drenagem e urbaniza¢do (Mapa
2).
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Tabela 1: Identificacdo de bacias hidrograficas, com densidades médias (hab./ha) e populagio estimada para o ano de 2014.

Bacia Populagdo (estimada para 2014) Densidade (habitantes por hectare)
01-Tamandare 30.202 130,9
02-Estrada_Nova 277.611 296,38
03-Tucunduba 314.586 269,33
04-Murutucum 96.704 27,56
05-Aura 28.416 13,41
06-Magalhaes_barata 13.546 154,49
07-Reduto 13.313 78,25
08-Una 505.447 140,1
09-Val-de-cans 74.358 68,78
10-Mata_fome 35.375 62,11
11-Caje 33.134 148,58
12-Paracuri 134.763 73,88
13-Arari 259.255 69,55
14-Ananin 25.689 28,04
15-Outeiro 36.985 43,37
16-Itaiteua 18.811 13,56
17-Agua_boa 4.576 5,75
18-Outeiro Oeste 428 1,12
19-Outeiro Norte 388 0,46
20-Murubira 12.222 2,14
21-Marimari 1.335 0,17
22-Cajueiro 2.488 4,89
23-Santana 21 0,01
24-Mosqueiro 23 0,01
25-Carananduba 32.806 42,67
26-Jacarequara 5.237 3,34
27-lpixuna 1.553 3,62
28-Irapara 1.873 3,15
29-Pau-grande 5.252 0,9
30-Macajatuba 201.633 35,58
31-Maguari_acu 203.836 64,22
32-Maguarizinho 45.181 61,07
33-Oriboquinha 779 0,28
34-Taicui 16.825 1,89
35-Benfica 25.243 3,5
36-Tucum 6.361 3,59
37-Paricatuba 10.950 1,08
38-Das_marinhas 3.237 1,71
39-Baiacu 4.027 0,42
40-Taua 25.467 0,61
MEDIA 62.748 46,51

Fonte: PEREIRA (2008) e IBGE (2010).

O conhecimento empirico da Engenharia local, registrado nos érgdos publicos municipais, e
fundamentado em estudos batimétricos realizados no século XX, indicam historicamente a cota
altimétrica 4,0 m, ou 4,50 m, como aquela que indicaria, preliminarmente, a mancha de
alagamento em Belém e regido (PENTEADO, 1968; 1974). Altera¢des topograficas evidentes na
Regido Metropolitana, apds a intensa urbanizacdo iniciada na década de 1960, alteraram ndo
apenas o relevo, mas o regime hidrolégico da RMB, com evidente aumento da superficie
impermeabilizada em todo o territdrio metropolitano. Registros pontuais, feitos pela Defesa
Civil local ou pela Secretaria Municipal de Saneamento de Belém (SESAN), apontam para focos
de alagamento em cotas altimétricas mais elevadas, entre 8,0 m e mesmo 12,0 m. Diante da
disponibilidade de hipsometria com curvas de nivel em intervalos de 2,0 m, operou-se o
calculo da mancha de alagamento da RMB, em macroescala, adotando-se a curva 6,0 m, o que
visualmente incorpora o leito estendido de cursos d’adgua locais, isto é, suas varzeas mais
imediatas. A consideragdo das varzeas, ou do leito estendido de cursos d’agua urbanos, é
importante para a consideracdo do desenho urbano a ser implantado em seu entorno, ou
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reconfigurado, bem como para o entendimento da sazonalidade dos regimes de escoamento e
inundacdo, inclusive em periodos que cobrem 25 a 50 anos de ciclo (SPIRN, 1984).

A mancha de alagamento das quarenta bacias estudadas na RMB, a partir do critério descrito
anteriormente, apontou uma superficie alagavel de 24% do territério (cerca de 182.000
hectares ao todo, dos quais 43.000 inseridos dentro da mancha de alagamento encerrada pela
curva de 6,0 m de altitude). Usou-se uma imagem digital LANDSAT, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), de resolucdo 30 m, da banda 3, para calculo de poligonais de areas
vegetadas e permeaveis, do ano de 2009 (INPE, 2009; Figura 1). A sobreposicdo espacial da
malha de aglomerados subnormais (IBGE, 2010) com a hipsometria utilizada neste estudo
(IDESP-PA, 2010) aponta para alta incidéncia destas ocupac¢Oes precarias nas varzeas de cursos
d’dgua urbanos da RMB, inclusive em municipios que ndo a capital.

Mapa 2: As manchas de aglomerados subnormais da RMB, embora ndo cubram todo o seu territério, mostram alta contiguidade e
extensdo superficial.
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Fonte: IBGE (2010) e SIGIEP (2008).

As elevagdes de maré de altura razoavel, em Belém e regido (PENTEADO, 1974), associadas aos
indices pluviométricos (241 mm maéximos diarios, entre fevereiro e margo) (PARA 30 GRAUS,
2008) e as declividades médias baixas (2,716% para toda a RMB, com alta incidéncia de
declividades médias internas as bacias na faixa de 2,50% e abaixo) dos terrenos urbanizados da
RMB apontam para fatores que, concorrentemente, estruturam situacdo de risco de
alagamento. Conforme andlises e parametros sugeridos por alguns ramos da Engenharia
(GRIBBIN, 2009; ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2008), as declividades de terreno abaixo de 5%
apontam para a necessidade genérica de aceleragdo do escoamento; o grande volume
pluviométrico, associado a eventual impermeabilizagdio da bacia, o faz de modo
ambientalmente danoso, contudo. O parametro de inclinagdo em torno de 2,50% seria um
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patamar minimo de eficiéncia do escoamento superficial, no entanto dependente de outras
variaveis; sobretudo, do nivel de permeabilidade do terreno. Ao considerar tais dados para as
bacias escolhidas dentre o universo das quarenta totais, por critério de densidade de
urbanizacdo e maior expansdo populacional recente, nota-se casos distintos de uso e
ocupacdo, e diferentes problematicas de drenagem urbana sobre as quais intervir.

Figura 1: A imagem LANDSAT, banda 3, demonstra o contraste entre areas antropizadas, impermeabilizadas, hidrografia e dreas
ainda permeaveis, vegetadas ou ndo.
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Fonte: INPE (2009).

Uma bacia de densidade relativa notavel, como a Bacia da Estrada Nova (Tabela 2), apresenta
2,4% de declividade média, calculada em linha reta entre sua mancha de alagamento e seu
ponto mais alto no talvegue de limite da bacia. A mesma bacia possui apenas 4% de superficie
permeavel (e cerca de 270 habitantes por hectare), com cerca de 120 mil habitantes em
aglomerados subnormais. A bacia é densa, mas apresenta rede hidrografica capilarizada,
embora parcialmente retificada ou assoreada, e estd passando por obras de macrodrenagem,
cujo projeto tem se revelado polémico e conflituoso, exigindo revises e intervengdes publicas
no processo de licenciamento ambiental (PONTE, 2010). Por outro lado, uma bacia como a do
igarapé do Paracuri, no distrito de lcoaraci (municipio de Belém), apresenta 23% de
permeabilidade total, embora tenha declividade média também baixa, em 2,3%. A bacia do
Pau Grande, a de maior expansao populacional do decénio na RMB (PEREIRA, 2008), apresenta
alta taxa de permeabilidade do terreno, mas a ocupac¢do precdria intensa de seu territério
aponta para uma tendéncia de degradagdao ambiental e ocupacdo de margens de cursos
d’dgua, em processo muito semelhante as demais areas favelizadas da RMB.
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Tabela 2: Bacias mais densamente ocupadas, ou de maior crescimento populacional recente, apresentam dados diversificados

quanto a declividades médias, permeabilidade e populagdo em ocupagbes precarias.
. Declividades medias . . Populagdo em aglomerados

Bacia e . Superficie permeavel .
(centro-periferia) subnormais
Estrada Nova 2,4% 4% 118.219
Uma 1,8% 5% 187.987
Tucunduba 2,5% 7% 93.657
Mata fome 2,9% 27% 38.708
Paracuri 2,3% 23% 62.221

Pau grande 2,9% 93% 9.434
Macajatuba 4,5% 65% 105.456
Maguarizinho 3,0% 19% 32.610
Maguari-Agu 1,4% 21% 101.133
Tamandaré 4,5% 7% 221

Magalhdes Barata 1,8% 15% -
MEDIA 2,7% 26% 74.965

Fonte: PEREIRA (2008), PONTE e BRANDAO (2014).

Mapa 3: A sobreposi¢do dos aglomerados subnormais com as curvas de nivel da hipsometria da RMB, sobretudo até a cota 6,0 m,
demonstram a existéncia de ocupagdo precaria em dreas sujeitas a alagamento.
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3 ALGUMAS RECOMENDAGCOES DE INTERVENGAO

Pelas diferencas de forma de ocupacdo, densidade demografica, taxa de permeabilidade de
solo e declividades médias de terreno nas areas analisadas (no total e nas bacias tomadas
como amostrais), podem ser enumeradas as seguintes diretrizes gerais, tomadas como
apontamentos para, dentro de um projeto de pesquisa futuro (e em articulacgio com
instituicdes publicas locais e regionais), construir os fundamentos de um plano metropolitano
de drenagem, conforme demanda da lei federal do setor (BRASIL, 2007):

Solugdes ndo estruturais seriam, neste caso, compativeis com areas densas, de baixada, isto é,
de baixas cotas altimétricas gerais do terreno. Obviamente, tecnologias estruturais devem ser
combinadas a estas solugbes, principalmente pela densidade construtiva elevada e alta
contiguidade entre edificacbes; estas podem ser combinadas com solu¢des como taludes
vegetados, microbacias de contenc¢do e miolos de quadra vegetados, o que pode ser obtido
através de pacotes de desenho urbano em planos de urbaniza¢do de ZEIS;

Bacias de ocupag¢do menos densa, por outro lado, demandariam combinacdo de solugbes
estruturais e ndo estruturais de modo mais evidente. Nestas areas ha, conforme dados
apresentados, maior permeabilidade de terreno e, ao mesmo tempo, ocupacdes irregulares
densas, internamente. Neste caso, estratégias de permeabilizacdo de terreno e desenho
ambiental compreensivo deveriam ser articuladas a sistemas de macrodrenagem estrutural, de
modo a preservar a eficiéncia das solu¢Ges ndo estruturais, justamente nas areas precarias.
Resta a histérica dificuldade de manutencdo destas solugdes ndo estruturais, como no caso
dos taludes vegetados;

Bacias de territdrios ainda parcialmente rurais, neste caso, apresentam cabeceiras de rios e
nascentes em seu interior. Frequentemente tais areas, criticas e de grande importancia
ambiental, estdao situadas em propriedades privadas ou ocupagdes irregulares, degradadas.
Além das estratégias de aplicagao da legislagcdo de planejamento urbano no Brasil, estas bacias
apresentam oportunidade de intervengao diferenciada, pela baixa densidade ainda existente
em seus territérios;

A deficiéncia de fundo, que apontamos em estudo anterior (PONTE; BRANDAO, 2014), e que
pretendemos desenvolver como projeto de pesquisa a partir destes trabalhos, é a da
construgdo de um sistema de informagbes, da sistematizacdo de dados, da articulagdo
institucional e, portanto, da concretizacdo de elementos técnicos e politicos (como é o caso
dos comités de bacia hidrografica, caso sejam atuantes), para a consecuc¢do de uma politica de
gestdo de aguas na escala metropolitana para a RMB; ponto ainda faltante e, no presente
contexto, nevralgico, consistindo deficiéncia central para a resolu¢do do problema.
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