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RESUMO
A alteracdo na paisagem causada por acdes antropogénicas e as mudancas
climaticas sdo fatores que contribuem para o aumento na frequéncia de
inundacdes. Belém, capital do Pard, sofre com as inunda¢gdes compostas, ou
seja, as causadas pelo efeito combinado de chuva e maré, principalmente, no
periodo mais chuvoso. Assim, € importante o conhecimento sobre a variacao do
comportamento da precipitacdo e da maré na ocorréncia de inundacfes. Nesse
contexto, o objetivo € estimar a probabilidade diaria de inundagdo em Belém a
partir da ocorréncia simultanea de precipitacdo e maré. Os dados de precipitagdo
e de altura de maré utilizados correspondem ao periodo de 2003 a 2021, os quais
foram organizados e analisados em planilhas eletrdnicas. A série dos dados
pluviométricos horarios sdo provenientes do banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e os dados das alturas de maré horérios
provenientes do Banco Nacional de Dados Oceanogréaficos (BNDO), da Diretoria
de hidrografia e Navegacédo (DHN, 2021) da Marinha do Brasil. A definicdo da
lamina total minima que provoca inundagéo, considerou o efeito combinado de
ldmina d’agua (chuva + altura de maré) em dois casos, inundacdo pela
intensidade e duracdo da chuva. Para se estimar a probabilidade diaria de
inundacao, baseou-se no estudo da probabilidade a priori deduzida pela razéo
entre o nimero de eventos de ocorréncia de inundacdes e o numero de
inundagBes possiveis. Os resultados mostraram que determinadas regides da
cidade de Belém-PA sao inundadas com valor minimo de lamina d’agua de 640,4
mm desde que a intensidade da chuva seja de no minimo 30 mm/h. Além disso,
constatou-se que a maior probabilidade de inundacédo € no periodo considerado
mais chuvoso da cidade, ou seja, de janeiro a maio. Observou-se, também, que
o alto indice pluviométrico combinado com as caracteristicas topograficas da
cidade, agravam as condicdes de drenagem em areas de baixada, penalizando
as comunidades, que habitam de forma desordenada essas regides sem a
devida preocupacédo de 6Orgaos governamentais. Preocupacdo que deve ser
embasada em obras de engenharia exequiveis, como, por exemplo, a
construcdo de comportas para isolar a cidade de chuvas fortes durante a

ocorréncia de marés altas.

Palavras-Chave: Inundagao, Lamina d’agua (Chuva + Maré), Probabilidade,

Intensidade e Duragéo da chuva, Residuos solidos.



ABSTRACT

Changes in the landscape caused by anthropogenic actions and climate change
are factors that contribute to the increase in the frequency of floods. Belém,
capital of Para, suffers from compound floods, that is, those caused by the
combined effect of rain and tide, especially during the rainiest period. Therefore,
knowledge about the variation in precipitation and tide behavior in the occurrence
of floods is important. In this context, the objective is to estimate the daily
probability of flooding in Belém based on the simultaneous occurrence of
precipitation and tide. The precipitation and tide height data used correspond to
the period from 2003 to 2021, which were organized and analyzed in electronic
spreadsheets. The hourly rainfall data series comes from the database of the
National Institute of Meteorology (INMET) and the hourly tide height data comes
from the National Oceanographic Data Bank (BNDO), from the Directorate of
Hydrography and Navigation (DHN, 2021) of the Navy from Brazil. The definition
of the minimum total depth that causes flooding considered the combined effect
of water depth (rainfall + tide height) in two cases, flooding due to the intensity
and duration of the rainfall. To estimate the daily probability of flooding, it was
based on the study of a priori probability deduced by the ratio between the
number of floods events and the number of possible floods. The results showed
that certain regions of the city of Belém-PA are flooded with a minimum water
depth of 640.4 mm if the rainfall intensity is at least 30 mm/h. Furthermore, it was
found that the greatest probability of flooding is in the period considered the city's
rainiest, i.e., from January to May. It was also observed that the high rainfall
combined with the topographic characteristics of the city, worsen the drainage
conditions in low-lying areas, penalizing the communities, which inhabit these
regions in a disorderly manner without due concern from government bodies. This
concern must be based on feasible engineering works, such as, for example, the
construction of floodgates to isolate the city from heavy rain during the occurrence
of high tides.

Keywords: Flood, Water depth (Rainfall + Tide), Probability, Intensity and
Duration of rainfall, Solid waste.
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1 INTRODUCAO

A vulnerabilidade a inundacdes das cidades e das comunidades da
Amazonia estd aumentando devido a crescente frequéncia de eventos extremos,
como o ocorrido em 2009, o qual foi associado ao fenbmeno La Nifa
(MARENGO et al., 2012; ANDRADE e SZLAFSZTEIN, 2018). Existe também a
pratica do manejo insustentavel do uso e ocupacao da terra e condi¢cdes sociais
de alta vulnerabilidade, os quais contribuem para o aumento do risco de
desastres por inundacgéo na regido (NAGY et al., 2016; HUMMEL et al., 2016).
Segundo Marengo e Espinoza (2016), a Amazonia e o Nordeste séo as regides
mais vulneraveis do pais as mudancas climaticas. Por exemplo, na Amazénia,
houve nas ultimas décadas varios eventos hidrolégicos extremos como as
enchentes de 2009, 2012 e 2014 e as secas de 2005 e 2010, as quais alertaram
sobre a vulnerabilidade climéatica da regido. Ressaltando-se que as questdes
climaticas sdo reconhecidas como o principal problema ambiental
contemporaneo devido aos impactos produzidos por eventos climaticos
extremos (como as secas, inundacfes, ciclones, furacbes) e pelos riscos
previstos a vida humana e ndo humana (LIMA, 2017).

Outro fator contribuinte para as inundacdes, é a intensificacdo do
processo de urbanizacdo, a partir das transformacdes do uso e ocupacdo da
terra, causando prejuizos humanos e econémicos a sociedade quando ndo se
tem um planejamento adequado (SOUZA DIAS et al., 2021). Para Corréa et al.
(2012), o aumento de atividades sem planejamento, sejam elas em relagéo a
moradias ou a atividades econémicas, causa a diminuicdo da cobertura vegetal
e 0 aumento da impermeabilizacédo do solo.

A impermeabilizacdo do solo e um sistema de drenagem ineficiente
potencializam as inundacdes, pois afetam diretamente o ciclo hidrologico,
modificando o escoamento superficial, a infiltracdo de &gua no solo, o
esgotamento do lengol freatico, bem como diminui a evapotranspiracdo
(RODRIGUES e BLANCO, 2018; WATRIN et al., 2020).

Estudos anteriores como os de Pegado et al. (2014), Watrin et al. (2020),
Dias et al. (2021) e Gongalves et al. (2021) relatam que Belém cresceu sem
planejamento, gerando problemas de inundagdes urbanas. Pegado et al. (2014)
afirmam que a cidade de Belém possui uma vasta rede de microbacias, formadas

por inimeros igarapés, as quais estdo degradadas e ocupadas de forma
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desordenada, pois o limite minimo a nascente e as margens dos rios nao €
respeitado, e consequentemente h4 inundacoes.

De acordo com Goncalves et al. (2021), Belém passa por forte
crescimento populacional desde a década de 1960, e isto acarreta a modificacéo
do ciclo hidrologico local a partir da construcdo de um espaco urbano
impermeabilizado e desordenado. Assim como Tavares (2009) afirma que em
Beléem ndo ha& um sistema de drenagem eficiente, intensificando-se as
inundacdes durante os eventos de chuvas fortes e ainda mais, quando
associados a maré alta.

Costa e Blanco (2018) enfatizam que a erosdo hidrica através da
producdo de sedimentos € preocupante, pois estes quando sdo arrastados
provocam assoreamento na bacia hidrografica e consequentemente diminui a
secdo da vazdo dos canais de macrodrenagem e aumentam 0s riscos de
inundacoes. Para Freitas et al. (2012), o aumento do escoamento superficial e o
aumento da ocorréncia de inundacdes sdo as principais alteracdes no ciclo
hidrolégico das bacias hidrogréaficas causadas pelo processo de urbanizacao.

As cidades amazobnicas localizam-se e crescem as margens dos rios,
assim o municipio de Belém apresenta uma localizacdo bastante singular na
regido desde suas origens (SILVA e LIMA, 2021). Como se ndo bastasse esse
fato, Belém apresenta uma alta desigualdade social destacada pela segregacao
socioespacial existente, sendo que nas areas periféricas ha uma forte
concentracdo de assentamentos precarios e irregulares, infraestrutura urbana
insuficiente ou até mesmo inexistente (LOPES et al., 2017).

Assim, o municipio de Belém, principalmente no periodo mais chuvoso,
conforme afirmam Soares e Carvalho (2018), € impactado pela ocorréncia
periédica de inundacbes. As inundacBes ocorrem em areas de bacias
hidrograficas urbanizadas com cotas mais baixas. Essas inundagbes s&o
potencializadas pelos altos indices pluviométricos e ocorréncia de preamar
simultaneos, que tem como resultado a elevacdo do nivel de dgua dos canais
ocasionando o seu extravasamento (NYLANDER et al., 2021). Nesse contexto,
€ importante o estudo do efeito combinado Chuva-Mare, fato que nem sempre é
contemplado, como no estudo de Zellou e Rahali (2019), que avaliaram o risco
de inundacdes em areas costeiras e ndo consideraram a dependéncia entre

mare e precipitacao para ocorrer inundacao.
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Logo, o conhecimento da combinacdo chuva-maré € necessario em areas
costeiras, visando uma melhor gestédo urbana e contribuindo para a formacéo de
cidades sustentaveis, as quais representam a unido entre o planejamento urbano
e as premissas de sustentabilidade (LIMONAD, 2013). Jacobi (2013) destaca
gue a sustentabilidade nas cidades deve propiciar qualidade de vida, a qual evite
a continuidade da degradagédo dos recursos ambientais, essencialmente em
areas habitadas pela populacdo mais carente. Nesse contexto, insere-se o termo
cidades resilientes que sdo aquelas que estdo preparadas para as
vulnerabilidades associadas as mudancas climaticas (MARTINS e FERREIRA,
2011). Sgarbi (2020) conceitua cidades resilientes como a capacidade que uma
cidade possui de resistir, enfrentar, adaptar-se e se recuperar da exposi¢cao aos
desastres naturais.

Portanto, € de suma importancia estimar a probabilidade diaria de
inundagédo na cidade de Belém-PA a partir do efeito combinado Chuva-Maré
através da probabilidade a priori. Os resultados do trabalho podem ser usados
pelos entes publicos para projetos de obras de contencédo das inundacgdes, como,
por exemplo, comportas para isolar a cidade das marés durante a ocorréncia de

chuvas fortes.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Estimar a probabilidade diaria de inundacédo na cidade de Belém-PA a

partir do efeito combinado Chuva-Maré.

1.1.2 Especificos

- Determinar o valor minimo de lamina d’agua (chuva + altura de
mare) que provoca inundagao;

- Definir eventos de inundacdo em funcdo da intensidade ou
duracédo da chuva;

- Definir a probabilidade diaria de inundacédo em Belém-PA;

- Validar as evidéncias de inundagdes através de noticiarios locais

e registros fotograficos;
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- Analisar a probabilidade diaria de inundacédo sem influéncia da
mare;
- Analisar espago-temporalmente a inundagao em fungéo do efeito

combinado maré + chuva ou somente com chuva.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

A precipitagdo pluviométrica é considerada uma das principais
componentes meteoroldgicas nos estudos sobre disponibilidade hidrica e exerce
papel predominante sobre os padrdes de respostas das condi¢cdes ambientais e
do balanco hidrico climatolégico (SANTOS e SOUSA, 2018; SILVEIRA et al.,
2016). E também um dos elementos climaticos mais variaveis, e suas anomalias
como condicbes extremamente secas ou Umidas, relacionam-se a
disponibilidade de recursos hidricos, podendo provocar abundancia ou déficit de
agua (IRANNEZHAD et al., 2014). Ou seja, a precipitacdo é um elemento chave
do ciclo hidrologico e um indicador das mudancas climéticas (CHEN et al., 2015;
MEI et al., 2018).

Andersen e Shepherd (2013) afirmam que o aumento da umidade
atmosférica, ou agua total precipitavel, por causa do aumento das temperaturas,
tem consequéncias para a intensidade dos eventos de chuva. Observacoes
indicam que eventos de chuvas extremas tém aumentado desde o século XX e
os eventos de chuva de longa duracdo sdo atualmente mais Umidos que o
normal.

Segundo Khalig et al. (2014), ha grandes impactos por causa dos eventos
extremos de precipitacdo, os quais podem levar a sérias consequéncias para 0s
regimes dos rios, padrdes de inundacgédo/seca e desenvolvimento agricola e
econdmico. A precipitacdo € uma variavel crucial a medida que altera a variacéo
na umidade, e as mudancas na precipitacdo extrema de curto prazo incluem
mudancas na quantidade, intensidade e frequéncia da precipitacdo (WANG et
al., 2017).

Ha trés formas que podem originar a chuva nos tropicos, séo elas: forma
convectiva, forma frontal ou ciclonica e forma orografica (FRANCA, 2015).
Conforme Anjos et al. (2016), a precipitacado convectiva caracteriza-se por altura
elevada, desenvolvimento vertical acentuado, forte gradiente de refletividade
horizontal e consideravel variagbes no tempo e no espaco. Sao também
consideradas intensas e de curta duragdo com restrita area de abrangéncia,
ocorrendo mais frequentemente no final da tarde e provocando inundacées em

pequenas bacias (FRANCA, 2015). Ja as chuvas frontais originam-se com o0
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deslocamento das massas de ar quente e frias para regides com propriedades
climatolégicas diferentes tornando a superficie de descontinuidade atmosférica
instavel, propiciando assim, a ocorréncia de chuvas de grande duracao, as quais
atingem diversas areas com intensidade média. E as chuvas orogréaficas ocorrem
com a subida de massas de ar umidas em areas de terreno elevado, as quais se
resfriam e condensam o vapor para formar as nuvens que precipitardo,
caracterizam-se por longa duracéo e baixa intensidade (FRANCA, 2015).

Os pluvibmetros séo instrumentos de leitura diaria da precipitacdo que
possuem como funcdo medir a altura precipitada, sendo que é um registro
observado em uma frequéncia padrao por um operador (WMO, 2010) (Figura 1).
E os pluviografos sé@o instrumentos automaticos instalados em solo dotados de
mecanismos que sdo ativados pela concentracdo da agua proveniente da chuva
permitindo estimar ndo somente a altura do volume precipitado como também
determinar a intensidade, a duracdo e a frequéncia das chuvas, que sé&o
varidveis importantes e fundamentais para a compreensao da precipitacao
(Figura 2) (TRENBERTH e ZHANG, 2018; WMO, 2010).

Figura 1: Pluvibmetro

Fonte: IFSULDEMINAS, 2022.
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Figura 2: Pluviégrafo

Fonte: ANA, 2020.

Define-se intensidade da chuva através da divisdo mateméatica da
guantidade de a&gua precipitada por unidade de tempo (mm.h-1). Esta grandeza
€ importante para a analise do controle de alagamentos e eroséao do solo, por
exemplo. Ja a duracdo da precipitacdo, é determinada pela diferenca de tempo
entre o inicio e o término do episédio pluvial (TUCCI, 2012).

Belém, por se localizar na regido Amazénica (Zona Equatorial), possui
homogeneidade espacial e sazonal de temperatura, diferentemente do que
ocorre com a pluviosidade. Esta sofre a influéncia dos sistemas meteoroldgicos
de meso (linhas de Instabilidade) e de grande escala (Zona de Convergéncia
Intertropical, Oscilacdo de Madden Julian, Padrdo de Dipolo no Oceano
Atlantico, El Nifio-Oscilagdo SuUl/ENOS), além da conveccéao local (CAMPOS et
al., 2015). Anualmente, em Belém, o volume de chuva é cerca de 3000 mm,
distribuidos em periodo menos chuvoso (junho a dezembro) e periodo mais
chuvoso de (janeiro a maio), com registros diarios superiores a 25 mm,
resultando em prejuizos e transtornos a sociedade (CAMPOS et al., 2015;
PONTES et al., 2017).

2.2 DINAMICA DAS MARES

Maré é definida como variacao dos niveis de agua nos oceanos, na forma
de ondas com oscila¢des periddicas e tem, principalmente, como influéncia a
atracdo gravitacional do sol e da lua (GONCALVES, 2016). Segundo Miguens
(2019), mare € a oscilacéo vertical da superficie do mar, a qual é causada pelas
diferencas na atracao gravitacional da lua e, em menor extensao, do sol sobre

os diversos pontos da Terra.



23

A maré meteorologica € um fendmeno que ocorre com bastante
frequéncia e é importante, pois se deve principalmente as variagdes de pressao
atmosférica e aos efeitos locais do vento, causando niveis mais altos ou niveis
mais baixos, refletindo nas diferencas entre maré observada e maré prevista
pelas tabuas de marés (PINTO e GOMES, 2015).

Os ciclos astrondbmicos das marés estdo relacionados a localizacdo
geografica da regido e condi¢cdes morfologicas do continente, e com isso,
observam-se maiores amplitudes das ondas de maré nas regides que estédo
proximas a linha do Equador, devido ao angulo de inclinagcéao lunar (COELHO,
2016).

A maré astrondmica é o movimento periddico de subida e descida do nivel
do mar, obedecendo a forca do campo gravitacional no sistema Terra-Sol-Lua.
Assim, a forca centrifuga da Terra e a forca gravitacional sdo denominadas

forcas geradoras de maré (Figura 3) (NEGRI et al., 2021).

Figura 3: Forcas geradoras de marés

Fonte: MIGUENS, 2019.

A forca gravitacional é variavel com o tempo devido as distancias do sol e
da lua em relagéo a Terra, uma vez que a movimentacao dos astros produz uma
alteracao na gravidade. E com isso a rotacédo da Terra em torno do centro de
massa do sistema gera uma forca centrifuga que age junto com a forga

gravitacional. Logo, a resultante dessas duas for¢cas € chamada de Forca de
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Maré, na qual ocorrem variacdes na direcéo e na intensidade do vetor gravidade,
provocando altera¢des nos niveis dos mares (BENEDITO et al., 2017). As marés
podem ser classificadas em semidiurnas, mistas e diurnas em relacao ao tipo de
comportamento de maré existente (CASTRO e HUBER, 2012).

As mareés semidiurnas caracterizam-se por apresentarem periodo de 12h
e 25min, com alturas parecidas das duas marés altas e duas marés baixas que
ocorrem no mesmo dia. As marés diurnas possuem apenas uma mareé alta e uma
maré baixa no decorrer do dia apresentando periodo igual ao dia lunar (24h e
50min). E por fim, nas marés mistas sdo registrados valores diferentes em
relacdo as duas marés altas e as duas marés baixas que ocorrem
(GONCALVES, 2015; ESPINDOLA, 2012) (Figura 4).
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Figura 4: Tipos de comportamentos de mareés

Fonte: MIGUENS, 2019.
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Em relacdo a amplitude, as marés podem ser classificadas em marés de
sizigia ou viva e marés de quadratura ou morta. As marés de sizigia ocorrem
guando a lua e o sol estdo no mesmo plano que a Terra (fases de lua cheia e lua
nova), ou seja, estdio em um mesmo alinhamento produzindo as maiores
amplitudes de marés, as maiores preamares e as menores baixa-mares. Ja as
marés de quadratura ocorrem quando a for¢ca de atracdo do sol e da lua é
perpendicular, registrado durante o quarto crescente e o quarto minguante, com
preamares mais baixas e baixa-mares mais altas em relacdo a maré de sizigia
como observado na Figura 5 (MEQUE, 2019).

ouApRATUAA
-0

QUARTD
CRESCENTE
Dlipad a6 -
LRI

cQO ‘Eéﬁm—{ja

LUA CHEIA
i

g tue e ey
MIRGAL L

©
D

S

Figura 5: Maré de Sizigia e Maré de Quadratura
Fonte: MIGUENS, 2019.

Portanto, as marés sdo causadas por forcas astrondmicas além de
sofrerem a influéncia de eventos meteoroldgicos e denominadas
respectivamente de marés astrondmicas ou oceanicas e marés meteorolégicas
ou atmosféricas (GONCALVES, 2015; CARTACHO, 2013).

2.3 INUNDACOES

Varios estudos a respeito de inundacdes foram realizados em varias
partes do mundo, nos quais compreenderam bacias hidrogréaficas, areas

costeiras, zonas Umidas, estuarios e ambientes urbanos nas mais variadas
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escalas, servindo para identificar perigo, vulnerabilidades e riscos que subsidiam
0 gerenciamento de riscos e desastres (RAO et al.,, 2011; PEZZOLI e
ALFREDINI, 2013; SINGH et al., 2018; SCHROTER et al., 2018).

De acordo com Guha-Sapir et al. (2012), as inundac¢des séo consideradas
um dos desastres naturais principais em relacdo a ocorréncia, as perdas
econdmicas e as vitimas. A medida que as mudancas climaticas alteram o ciclo
hidrologico, haverd chuvas mais intensas, que somadas as alteragfes da
superficie de uma bacia hidrografica, devido as mudancas no uso e cobertura da
terra, deixam estas suscetiveis a eventos extremos como inundacdes
(ANDERSEN e SHEPHERD, 2013; NAIR et al., 2016; DEVI et al., 2019).

Assim, as inundacdes sao areas submersas fora dos limites normais de
um curso d’agua, sendo que o transbordamento ocorre de forma gradual
geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie (CENAD,
2019). Ackerman e Knox (2012) conceituam inundagdo como sendo um aumento
substancial da 4gua que cobre areas ndo submersas, ou seja, a agua flui mais
rapido que a sua absorcéo (isto €, encharca o solo) ou € armazenada (em lagos,
rios ou reservatorios) ou é escoada (via fluvial) em uma bacia de drenagem.

Um nivel de maré alto pode bloquear ou retardar a drenagem da
precipitacdo para o mar, assim como, o escoamento de um rio pode exigir certo
tempo para drenar para 0 mar, mesmo que a precipitacdo ocorra bem antes do
nivel de maré (WAHL et al., 2015; BEVACQUA et al, 2017; VAN DER HUCK et
al, 2015). Wahl et al. (2015) afirmam que os niveis de inundag¢édo de uma maré
podem ser amplificados por qualquer quantidade relevante de precipitacéo e da
mesma forma que uma inunda¢éo pode ocorrer ao cair a precipitacdo em solo
umido saturado por uma tempestade anterior.

Hsiao et al. (2021) enfatizam que ha dois tipos de inundac¢dao induzida pela
chuva, sendo elas, a inundacéo pluvial causada pelo acumulo de agua local e a
inundacéo induzida por altas descargas fluviais. Logo a elevagéo do nivel do mar
aumentara as inundac¢des provocadas por chuvas, diminuindo a drenagem do
rio. O aumento das chuvas ir4 exacerbar as inundacgdes pluviais em areas baixas
e as inundacdes fluviais em areas ribeirinhas devido ao bloqueio da drenagem
nas fases altas do rio.

Assim, a importancia relativa desses mecanismos em um determinado
local depende tanto do clima local quanto da topografia, entretanto, os itens

acima implicam que os niveis de maré e o escoamento da precipitacdo extrema,
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muitas das vezes, ndo sao fenbmenos independentes, e ao ignorar sua
dependéncia, subestima-se o risco de uma inundacdo composta (BEVACQUA
et al., 2019; MORFTAKHARI et al., 2017).

As inundacdes compostas, ou seja, as inunda¢des causadas por chuvas
e marés aumentaram nos ultimos anos em decorréncia das mudancas climaticas
(WAHL et al., 2015; BEVACQUA et al., 2019). Assim, Hsiao et al. (2021) afirmam
que devido aos efeitos compostos de chuvas e marés altas, a duragédo e a
extensdo das cheias aumentam e os impactos de fatores individuais sdo
amplificados. As inundacfes sao classificadas em graduais e bruscas no Brasil

de acordo com Nina e Szlafsztein (2018), como se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1: Tipos de inundac¢des conforme suas principais condicionantes no

Brasil
Inundacéo
Condicionante Natural Gradual Brusca
Velocidade de Menor que a velocidade | Maior que a velocidade
precipitacdo de infiltracdo no solo. de infiltracdo no solo.

A agua contribui para o
escoamento superficial
apos infiltracéo e
saturacao do solo.

Agua contribui
diretamente para o
escoamento superficial.

Escoamento superficial

Chuvas convectivas ou
orogenéticas de alta
intensidade e curta

Chuvas frontais de
Origem baixa intensidade e
longa duracao.

duracéo.
Altitude e declividade Altitude e declividade
. , baixas, substrato altas, substrato pouco
Geomorfologia regional ’ .
permeavel e cobertura | permeével e escassa
vegetal densa. cobertura vegetal.
. Grande, provoca Reduzida, provoca
Superficie afetada . . ~
impactos ecoldgicos. processos de erosao.

Fonte: NINA e SZLAFSZTEIN, 2018

Segundo Licco e Dowel (2015), as inundacdes bruscas associam-se as
elevacdes subitas dos niveis de dgua dos canais ou cursos de aguas que sao
geradas por fenbmenos pluviométricos intensos. Geralmente, acontecem em
regides de relevo acidentado ou em fundos de vale, uma vez que a declividade
do terreno mais acentuada faz com que as aguas pluviais cheguem mais rapido
a jusante. Ja Alfieri e Thielen (2015) afirmam que as inundagbes bruscas

resultam em impactos mais severos a populacao.
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Para Tingsanchali (2012), as inundacfes urbanas séo classificadas
devido as seguintes condi¢des: fortes chuvas locais, fluxo excessivo dos rios e
marés altas. A primeira condicdo causa inundacdo devido ao sistema de
drenagem ser ineficiente. Na segunda condicéo, a inundacéo ocorre devido ao
nivel das aguas do rio transpor as margens. Na terceira, a inundacao ocorre em
cidades de regides costeiras, com baixa altitude.

As inundacdes em Belém séo caracterizadas pela terceira condicéo e,
conforme Pontes et al. (2017), Pegado et al. (2014) e Santos e Rocha (2013), o
municipio apresenta pontos de inundacdo, quando relacionados as tradicionais
chuvas e ocorréncia de preamares. Além disso, os efeitos das inundac¢des sao
intensificados, por vezes, pelos precérios servicos de saneamento basico, coleta
de residuos e falta de educacdo ambiental de parte da populacao local (Figura
6).

Figura 6: Descarte inadequado de residuos solidos na Avenida Perimetral

Pontes et al. (2017) observaram a influéncia da precipitacdo na formagéo
de pontos de inundacdo em Belém através da espacializacdo das ocorréncias
do desastre de acordo com os limites topograficos, atuacao conjugada chuva-
maré e a variacdo na intensidade da chuva ao longo do dia. Os autores
constataram que os locais onde mais se registraram inundacfes estdo
relacionados as baixas topografias e a inadequada infraestrutura urbana,
dificultando o escoamento e a infiltragc&o.

Neves e Tucci (2011) informam que a ocorréncia de inundacdes e 0s
prejuizos decorrentes desse fenbmeno aumentaram em cidades de médio porte
nos ultimos anos, uma vez que a urbanizacdo desordenada, o ndo cumprimento

legal do Plano Diretor Municipal quando existente e a ineficiéncia dos
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dispositivos de drenagem em relacdo ao manejo das aguas pluviais sao
considerados como causa dessa problemética.

O municipio de Belém sofre com casos de inundagbes devido as
caracteristicas fisicas e estruturais de suas bacias urbanas e a propria topografia
do relevo. (SILVA JUNIOR, 2018). Moreira et al. (2019) também explanam que
a cidade de Belém-PA se localiza em um ambiente, no qual os aspectos
geomorfolégicos e climaticos convergem para uma situacdo constante de riscos
de inundacdes, uma vez que chuvas superiores a 10 mm coincidindo com mareé
alta ou chuvas de 35 mm com maré baixa causam prejuizos a cidade. Ja Campos
et al. (2015) afirmam que precipitacdes maiores que 20 mm causam impactos a
cidade de Belém-PA.

2.4 BREVE HISTORICO DA HIDROGRAFIA DE BELEM

Inserida no estuario Amazénico (complexo hidrografico formado por
baias, furos e ilhas), Belém foi fundada em 12 de janeiro de 1616 por Francisco
Caldeira Castelo Branco, sendo construida sob uma peninsula fluvial contornada
ao sul pelo rio Guaméa e a oeste pela baia do Guajara (SANTOS e ROCHA,
2013). Segundo Pontes (2015), Belém é uma cidade préxima de rios, com
chuvas frequentes, com formacao de areas alagadicas e com terrenos de cota
baixa, assim a historia da fundacédo, da estruturacao e da expansédo da cidade
configurou-se através da presenga dos cursos d’agua.

No inicio do século XX, com o ciclo da borracha, a cidade foi ocupada em
suas areas mais elevadas, as que possuem cota altimétrica acima de 12 metros.
Mas, por conta do crescimento populacional, as areas mais baixas, com cota
altimétrica abaixo de 4 metros, éareas sujeitas a inundacgbes, foram
gradativamente ocupadas com 0s primeiros processos de intervencao da
populacdo com a construcdo das docas, a qual deu origem aos processos de
canalizagéo e aterramento, como a Doca do Reduto e Doca de Souza Franco
(CPRM, 2021). Desde entdo, iniciou-se a pratica de aterramento de areas
alagadas e alagaveis até o século XX com o intuito de impedir as inundacdes a
partir das marés altas e assim implementar um sistema de drenagem eficiente
para a remocao das aguas acumuladas (PINHEIRO, 2015).

A pressdo populacional levou a construcdo de grandes obras de

engenharia nas areas mais baixas da cidade, como por exemplo, no ano de
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1940, a construcao do digue da Estrada Nova para evitar a inundacéo da orla da
cidade entre os igarapés do Tucunduba e Tamandaré, com comportas nos
igarapés intermediarios, pelo rio Guamé. Entre 1962 e 1967, os igarapés da
Tamandaré e Souza Franco foram canalizados; varias obras foram realizadas,
no periodo de 1965 e 1979, nas bacias da Estrada Nova, Una, Val-de-Caes e
Tucunduba; ocorreu também a retificacdo do igarapé Sao Joaquim na Bacia do
Una entre 1979 e 1983 (CPRM, 2021).

Diante desse breve histérico, percebe-se que Belém teve uma ocupacao
desordenada, e em consequéncia, a ocorréncia de chuvas fortes e/ou marés
altas possuem efeitos danosos, como inundacgdes (PEGADO et al., 2014). Logo,
monitorar e acompanhar os fatores climaticos, como por exemplo, o volume
pluviométrico e 0os processos de uso e ocupacao das areas de bacias urbanas
da cidade de Belém sdo importantes. Principalmente, para o controle de
inundacdes, sendo uma prevencado a populacdo que reside em areas de maior
risco de inundagbes, no combate as doencas de veiculagdo hidrica, que sdo mais
concentradas no periodo chuvoso (RODRIGUES e LUZ, 2021).

2.5 BACIAS HIDROGRAFICAS DE BELEM

Galvez (2011) define bacia hidrografica (BH) como um sistema integrado
por varias sub-bacias e microbacias. Ja Gaspari et al. (2013) compreendem a
BH como um sistema de relagcdes sociais e econdmicas cuja base territorial e
ambiental é uma rede de drenagem superficial, a qual € composta por rios que
confluem para um rio principal e este para o mar. A importancia de se abordar
esta tematica esta relacionada aos estudos do espaco urbano e as alteracdes
para o bom uso do espaco através de obras de engenharia.

Sousa e Nascimento (2015), Junior e Azevedo (2022) enfatizam que a
bacia hidrogréafica se destaca porque o seu estudo reconhece as interrelacdes
entre os diversos componentes da paisagem como, biolégicos, geomorfoldgicos,
climatologicos e hidrolégicos integrados com 0s elementos sociais, politicos e
econdbmicos para identificar os problemas que ocorrem na bacia, bem como
projetar cenérios para provaveis impactos desencadeados pela acdo humana
para intervir e planejar solugdes.

As bacias hidrogréaficas urbanas sédo espacos politicos-administrativos

definidos e com intensos processos de apropriacdo e transformacgao, pois
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materiais que ndo deveriam compor o0s sistemas fluviais, ocasionam
assoreamento dos rios, estreitamento dos cursos d’agua, ocupagao urbana da
planicie de inundacdo e ocupacgdo por outras atividades como industriais e
agropecuarias. Assim, as alteracdes que ocorrem nas bacias hidrogréaficas sao
decorrentes de um conjunto de intervencfes dispersas espacialmente, que
possuem os cursos d’agua como pontos de convergéncia (JUNIOR e AZEVEDO,
2022). Portanto, os efeitos negativos oriundos de inundacdes geram adaptacoes
sociais que poderiam ser minoradas ao se considerar a paisagem como um todo
do ponto de vista do planejamento para uso do solo e ocupacdo urbana
(BERNHOFEN et al., 2021; NJOGU, 2021; SHIN et al., 2021).

Ao se considerar a BH como um sistema, e que os elementos naturais
que a compde, como nascentes, rios, relevo, solo, vegetagéo e outros, estdo
estruturados e relacionados entre si, deve-se considerar também como parte
integrante desse sistema o processo de metropolizacdo (elemento ndo natural).
A metropolizagdo € composta por variaveis sociais e econdmicas, interagindo
com a capacidade de suporte dos recursos naturais, formando a dinamica
territorial da BH, elemento fundamental no planejamento ambiental (SILVA e
FERREIRA, 2014).

A compreensdo das condi¢cdes naturais das bacias hidrograficas pode
garantir maior eficiéncia nas interven¢des que venham a ser efetuadas, e nesse
contexto o planejamento ambiental deve considerar elementos importantes
evidenciados com a caracterizagdo do ambiente em questdo (CARELLI e
LOPES, 2011).

Araujo e Santos (2020), Araujo et al. (2020), Silva et al. (2020) e Canil et
al. (2020) desenvolveram estudos sobre a percepcdo do risco a inundacgéo e
associaram a percepcao das populacées que habitam areas de risco a fatores
nao somente socioecondmicos, mas também a fatores fisicos-naturais pois séo
emergéncias em relagdo ao uso e ocupacdo do solo urbano, o qual ao ser
transformado pode gerar areas perigosas.

Assim, a CODEM (2023) divide Belém em 14 bacias hidrograficas: da
Estrada Nova, de Val de Cans, do Anani, do Ariri, do Aura, do Cajée, do Mata
Fome, do Murucutum, do Outeiro, do Paracuri, do Reduto, do Tamandare, do

Tucunduba e do Una (Figura 7).
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Figura 7: Mapa de localizacao das bacias hidrograficas na cidade de Beléem-PA

O estudo de bacias hidrogréficas através de suas caracteristicas fisicas
permite identificar areas de risco de ocupacdo, ambientes frageis, impactos
ambientais, interferéncia antropica e a dindmica da evolu¢cdo natural da
paisagem (BARBOSA e FURRIER, 2012). Destaca-se a classificagdo dos
diferentes usos e ocupacao do solo na area de abrangéncia de determinada BH.
Acdes antropicas como desmatamento, manejo inadequado de areas de
pastagem, agricultura e crescimento urbano desordenado modificam as
condicdes da BH em relacdo ao escoamento superficial, a infiltracdo e a
evapotranspiracao resultando em inundacdes, erosoes, alta carga de transporte
de sedimentos e eutrofizacdo dos cursos de agua (FENGLER et al., 2015;
AGATON, et al., 2016; LEAL e TONELLO, 2016; SILVA e MEDEIROS, 2017).

Targa et al. (2012) afirmam que o uso do solo altera as caracteristicas
naturais e modifica a quantidade da agua infiltrada, escoada e evaporada, com
alteracdo no comportamento hidrolégico de uma bacia, uma vez que o
desmatamento e a urbanizacdo sdo formas bastante agressivas de modificacao
do uso e ocupacdo de uma bacia hidrografica (BH). Ja Matos et al. (2011)
destacam que na cidade de Belém é preocupante a situacdo das bacias

hidrograficas ja que os cursos d’agua sao transformados em canais retificados,
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0S quais recebem tanto a agua pluvial quanto esgotos lancados sem tratamento.
Rodrigues et al. (2012) afirmam que as bacias hidrogréficas estéo localizadas as
margens da baia do Guajara e rio Guama e apresentam cotas altimétricas abaixo
de 4 metros, sendo denominadas como planicies naturais de inundacao pela
mare.

O uso e ocupacao do solo ocorreram de forma diferenciada nessas
bacias, sendo que na regido sul e oeste a planicie de inundacéo dos rios e canais
sdo mais ocupados em relacdo a regido norte e leste (COSTA et al., 2021). As
BH da porc¢éo sul (Tamandaré, Reduto, Una e Tucunduba) concentram a maior
parte da populacdo e a partir disso possuem alta impermeabilidade das suas
superficies em decorréncia do processo desordenado de urbanizacdo e do
intenso adensamento, relacionando-se algumas vezes aos projetos de
macrodrenagem, 0S quais atrairam o interesse imobiliario, sendo que as areas
alagaveis foram espacos deixados para a populacdo de baixa renda (CRUZ,
2018; COSTA et al., 2021).

Ja as BH de Val de Cans, Mata Fome e Cajé possuem uma grande
extensdo de aglomerados subnormais ao redor dos rios e igarapés e se
assemelham as bacias da porcédo norte (Outeiro, Anani e Paracuri), as quais sdo
comprometidas por industrias, estaleiros e transportadoras, apesar de ainda

apresentar boa parte da cobertura vegetal (CRUZ, 2018).

2.5.1 Bacia Hidrografica do Tucunduba

A bacia hidrografica (BH) do Tucunduba esta situada em uma area total
de 9,42 kmz, aproximadamente 55% abaixo da cota topografica de 4 m, ou seja,
grande parte de area alagavel. Possui catorze cursos d’agua, num total de
13.985 km de canais drenando a bacia, sendo que o principal curso hidrico da
bacia € o igarapé Tucunduba. Compreende parcialmente os bairros do Guama,
Sédo Bras, Marco, Curié-Utinga e Universitario, e integralmente os bairros de
Canudos e Terra Firme (COSTA et al., 2021). O igarapé do Tucunduba tem sua
nascente na travessa Angustura, entre as avenidas Almirante Barroso e Jodo
Paulo I, no bairro do marco. E o exutério esta localizado na margem direita do
rio Guama, mais especificamente, na Universidade Federal do Para (SILVA,
2015).
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Cristo e Luz (2014) e Silva Junior e Silva (2020) afirmam gue no decorrer
da BH nota-se o crescimento desordenado da cidade em relagédo ao conjunto
com a geomorfologia local, a cobertura vegetal, os tipos de edificagbes, 0s
problemas socioambientais, o uso indevido do solo, os riscos e a desigualdade
social marcam a paisagem do Tucunduba. A Tabela 2 apresenta locais e o risco

de inundacéo presentes nesta BH.

Tabela 2: Relacéo das regides da BH do Tucunduba com risco alto e muito alto

de inundactes

Local Tipologia Grau derisco
Canal do Tucunduba,
Bairro do Guaméa
Passagem e canal do
Carapart, Bairro do Inundagéo Muito alto
Guama
Bairros: Terra Firme e
Universitario - Igarapé
Lago Verde, R. Belo
Horizonte e Paz
Bairros: Terra Firme e
Universitario - Rua José
Priante, lgarapé Tucun
duba
Bairro: Marco - Canais
da Angustura e José Inundacéo Alto
Leal Martins

Inundagéo Muito alto

Inundagéo Muito alto

Inundagéo Muito alto

Fonte: CPRM, 2021.

2.5.2 Bacia Hidrografica do Tamandaré

A bacia hidrografica do Tamandaré possui uma area de 0,55 km2, sendo
a terceira menor BH da cidade, com 30% de éarea alagavel e o canal da
Tamandaré € o principal corpo receptor, de forma retangular e comprimento de
aproximadamente 1,15 km o qual tem seu exutério na baia do Guajara. Esta BH
€ composta por zonas residenciais e comerciais, uma vez que compreende parte
dos bairros da Cidade Velha, Campina e Batista Campos (PANTOJA et al., 2014;
RIBEIRO et al., 2015; NYLANDER et al., 2017).

A BH do Tamandaré é constituida por um canal artificial de forma irregular
e completamente revestido e sua marginal, a avenida Almirante Tamandaré, é

totalmente pavimentada com livre circulacdo de veiculos, sendo que a montante



35

se encontra a area comercial e a jusante, a area residencial, predominancia de
94,57% de area urbanizada (PANTOJA et al., 2014; SILVA e SILVA, 2015).

A urbanizagdo da cidade se iniciou nas regibes com cotas altimétricas
mais elevadas dessa BH e a parcela mais baixa dessa bacia era formada pela
area inundavel conhecido com alagado do Piri (canal da Tamandaré) (BRITO,
2007). Desde a fundacdo no século XVII, as areas proximas do canal da
Tamandaré ja sofriam com a influéncia da maré. A partir do século XIX
desenvolveram-se projetos de terraplanagem e drenagem, com o aterramento
de areas mais baixas e a canalizacéo de parte do curso de agua, isso propiciou
a ampliacdo de &reas disponiveis para serem habitadas proximas ao canal
(ARAUJO JUNIOR, 2014). A Tabela 3 apresenta locais e o risco de inundacio

presentes nesta BH.

Tabela 3: Relacéo das regifes da BH da Tamandaré com risco muito alto de

inundacoes
Local Tipologia Grau de risco
Bairro: Campina -
Boulevard Castilhos Inundacéo Muito alto
Franca e Av. Portugal

Fonte: CPRM, 2021.

2.5.3 Bacia Hidrografica da Estrada Nova

A bacia hidrografica da Estrada Nova (BHEN) abrange 8 bairros em Belém
(parcialmente os bairros do Guama, Nazaré, Batista Campos, Sdo Bras e Cidade
Velha e integralmente os bairros do Jurunas, Condor e Cremacdo) com uma
extensao territorial de 9,54 km2, sendo que 72,7% em area alagavel. Possui doze
canais, totalizando 13.556 m de extensao. O processo de ocupacao se efetuou
de forma desordenada, caracterizado por casas construidas nas margens de
igarapés sem tratamento de esgoto, lava jatos, varios postos de gasolina,
escolas hospitais, cemitérios e feiras (BERINO, 2013). A BHEN drena a area
mais populosa da cidade de Belém e esta limitada ao sul pelo rio Guama e a
oeste pela baia do Guajara. Devido especificamente a essa aproximagao com a
baia do Guajara, a BHEN sofre muitas consequéncias do efeito de maré (LEAO,

2013). A Tabela 4 apresenta locais e o risco de inundacao presentes nesta BH.
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Tabela 4: Relacéo das regifes de Belém/PA com risco muito alto para

inundacgdes na BH da Estrada Nova

Local

Tipologia

Grau derisco

Bairro: Guama, Av.
Fernando Guilhon,
Pass. Joaquim Veloso e
R. Silva Castro

Inundacéo

Muito alto

Bairro: Cidade Velha,
Vila Martins e Vila Rio

Inundacéo

Muito alto

Bairros: Jurunas e
Cidade Velha,
R.Cesario Alvim,
Osvaldo de C. Brito e P.
Marcilio Dias

Inundacéo

Muito alto

Bairro: Jurunas, Vila
Santos, Vila Valério e
Vila Passarinho.

Inundacéo

Muito alto

Bairro: Jurunas, Ruas
Osvaldo de Caldas
Brito, dos Tamoios,
Mundurucus e Pariquis.

Inundacéo

Muito alto

Bairro: Jurunas, Rua
dos Caripunas e Vila
Caroco.

Inundacéo

Muito alto

Bairro: Jurunas, Rua
dos Caripunas, Timbiras
e Fernando Guilhon.

Inundacéo

Muito alto

Bairros: Batista Campos
e Cremacao, R. dos
Pariquis e Padre
Eutiquio - Area Ilha
Bela.

Inundacéo

Muito alto

Bairro: Jurunas, Passa
gens Camapu, Helena
Dias e Limoeiro

Inundacéo

Muito alto

Bairro: Guama, Passa
gem Maciel e Av. José
Bonifacio

Inundacéo

Muito alto

Bairro: Cremacéao, Tra
vessa 14 de margo, Rua
dos Caripunas e Av.
Generalissimo Deodoro

Inundacéo

Muito alto

Fonte: CPRM, 2021.

2.5.4 Bacia Hidrografica do Una

A BH do igarapé do Una possui uma area de 4.401 hectares e se estende

desde a baia do Guajara até as areas de ocupacdo mais atuais, rodovia BR-316
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e rodovia Augusto Montenegro, é a maior bacia urbana de Belém-PA e sua area
corresponde a 60% da éarea urbana da cidade. Compreende 20 bairros
residenciais, sendo que quatro de forma parcial (Marco, Nazaré, Sao Bras e
Umarizal) e dezesseis de forma integral (Bengui, Barreiro, Cabanagem,
Castanheira, Fatima, Mangueirdo, Maracangalha, Marambaia, Miramar, Parque
Verde, Pedreira, Sacramenta, Souza, Telégrafo, Una e Val de Cans (RIBEIRO
et al., 2015; VINAGRE et al., 2017). A Tabela 5 apresenta locais e o risco de

inundacao presentes nesta BH.

Tabela 5: Relac&o das regifes de Belém/PA com risco alto e muito alto para

inundacdes na BH do Una

Local Tipologia Grau de risco
Bairros: Pedreira,
Umarizal e Fatima -
Canais do Galo, 3 de Inundacéo Muito alto
maio e da Antdnio
Baena
Bairros: Pedreira e
Telégrafo - Canal do
Galo, Travessas Timbo
e Estrela
Bairro: Pedreira - Canal
da Piraja, Rua Nova e Inundacéo Muito alto
Av. Pedro Miranda
Bairro: Marco - Canal da
Visconde de InhaUma
Bairro: Sacramenta -
Canal Sao Joaquim e
Malvinas, R. Claudio
Bordalo e Ozimar Silva.
Bairro: Sacramenta -
Canal Sao Joaquim,
Pass. Santo Antonio e
Bandeirante
Bairro: Barreiro - Canal
Séo Joaquim, Travessa Inundagéo Alto
Alferes Costa
Bairro: Sacramenta -
Canal Sao Joaquim,

Inundagéo Muito alto

Inundacéo Muito alto

Inundagéo Muito alto

Inundagéo Muito alto

Comunidade Nova Inundacéo Muito alto
Alianca
Bairros: Bengui, Parque
Verde e Mangueirdo, Inundacéo Muito alto

Av. Mangueirédo e R.
Séo Bento
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Fonte: CPRM, 2021.
2.5.5 Bacia Hidrografica do Reduto

A bacia hidrogréafica do Reduto possui uma area de 0,96 km?, sendo que
cerca de 15% ¢é area alagavel, e o canal da Visconde de Souza Franco com 1250
m de extensao € o principal corpo receptor. Abrange parte dos bairros Umarizal,
Nazaré, Campina, Batista Campos e totalmente o bairro do Reduto (SIQUEIRA
e APRILE, 2013). A Tabela 6 apresenta locais e o risco de inundagéo presentes
nesta BH.

Tabela 6: Relacéo das regifes de Belém/PA com risco muito alto para
inundac¢des na BH do Reduto

Local Tipologia Grau derisco
Bairros: Umarizal e
Reduto - Av. e Canal da Inundacéo Muito alto

Doca de Souza Franco
Bairro: Umarizal -

Comunidade Vila S&o Inundagéo Muito alto
Pedro
Bairro: Telegrafo -
Comunidade Beira-Mar, Inundacéao Muito alto

Pass. Sdo Pedro.

Bairro: Telegréfo -
Comunidade Vila da Inundacgéo Muito alto
Barca, Pass. Cameta

Bairro: Telegréfo -
Comunidade Vila da Inundagéo Muito alto
Barca, Pass. Praiana

Fonte: CPRM, 2021.
2.5.6 Bacia Hidrografica do Mata Fome

A bacia hidrografica urbana do Mata Fome engloba os bairros do Tapana,
Pratinha, Parque Verde, Sado Clemente e Val de Cans, compreendendo
aproximadamente 6,6 km? e engloba cinco canais fluviais. O canal principal
possui 0 mesmo nome da bacia, canal do Mata Fome, e tem sua nascente
proxima a avenida Augusto Montenegro e suas aguas correm em sentido Leste-
Oeste, em direcao a baia do Guajara (SILVA e RODRIGUES, 2019).

Mendes (2014) e Souza (2016) enfatizam que a BH do Mata Fome esta
localizada na atual area de expanséo da cidade de Belém e o inicio da sua

ocupacao foi aproximadamente em 1980 resultante de acdes do governo federal



39

e outros 6rgdos administrativos e visavam a utilizacdo da area da bacia para a
construgéo de conjuntos habitacionais. Adquiriu esse nome em decorréncia da
época de sua ocupacdo, cujas aguas serviam de fonte de alimento para os
moradores (SILVA e LUZ, 2016). A Tabela 7 apresenta locais e o risco de

inundacao presentes nesta BH.

Tabela 7: Relacéo das regifes de Belém/PA com risco muito alto para

inundacdes na BH do Mata Fome

Local Tipologia Grau de risco
Bairros: Tapana e
Parque Guajara, Pass.
Fio, Carmem e Rod. do
Tapana

Inundagéao Muito alto

Fonte: CPRM, 2021.
2.5.7 Bacia Hidrografica do Paracuri

A bacia hidrogréfica do Paracuri corresponde a uma area de 14,60 kmz2,
predominantemente residencial, com areas de uso industrial, comércio e
servi¢os. Os bairros incluidos por essa BH sao Parque Guajara, Agulha, Paracuri
e parcialmente os bairros Parque Verde, Tapana e Ponta Grossa (SIQUEIRA e
APRILE, 2013). O solo € predominantemente argiloso e plintico dificultando a
infiltracdo da adgua e a drenagem, essas caracteristicas inspiram a constante
presenca de areas pantanosas e alagaveis. A rede de drenagem escoa em
direcdo a baia do Guajard por dois rios, o rio Paracuri e o rio Livramento
(ARAUJO et al., 2020). A Tabela 8 apresenta locais e o risco de inundacio
presentes nesta BH.

Tabela 8: Relagéo das regides de Belém/PA com risco alto e/ou muito alto para
inundacdes na BH do Paracuri

Local Tipologia Grau de risco
Rio Paracuri, Icoaraci Inundacéo Muito alto
Distrito de Icoaraci,
Bairros: Agulha, Ponta
Grossa, Paracuri e Inundacéo Muito alto
Comun. Baixada
Fluminense
Distrito de Icoaraci,
Bairro: Paracuri, Area

Inundagéo Muito alto
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da Fazendinha, Ruas
Cumau, Uxi e Opala.

Distrito de Icoaraci,
Bairro: Paracuri (l11),
Rodovia Artur
Bernardes e Rua Guara.

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairro: Cruzeiro, Rua
Pimenta Bueno.

Inundacéo

Alto

Distrito de Icoaraci,
Bairro: Cruzeiro, Rua
Pimenta Bueno

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairros: Paracuri e
Parque Guajara, Rua
Oito de Maio

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairro: Parque Guajara,
Com. Buraco Fundo e
Vila Riso.

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairro: Parque Guajara,
Area Café Liberal,
Polimix e
Conj.Tocantins

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairro: Parque Guajara,
Conjunto 26 de Outubro

- Rua Joéo Canuto.

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairro: Parque Guajara,
Area da Picarreira

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairros: Parque Guajara
e Tapand, Area do
Canarinho, Rua da
Mata.

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,

Bairro: Campina de

Icoaraci, Al. Castelo
Branco

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairro: Campina de
Icoaraci, Pass. do
Mangue

Inundacéo

Muito alto

Distrito de Icoaraci,
Bairros: Campina de
Icoaraci e Maracacuera
Pass. Ameixeira

Inundacéo

Muito alto
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Distrito de Icoaraci,
Bairro: Campina de Inundacéo Muito alto
Icoaraci, Pass. Maguari
Distrito de Icoaraci,
Bairro: Campina de
Icoaraci, Comunidade
Italia

Inundacéo Muito alto

Fonte: CPRM, 2021.

2.5.8 Bacia Hidrografica de Val de Cans

A baca hidrografica de Val de Cans apresenta uma area total de 2,48 kmz2,
com cerca de 10% de area alagavel. Compreende parte dos bairros da Pratinha,
Bengui, Val de Cans, Miramar, Parque Verde, Sdo Clemente e Maracangalha
(RIBEIRO et al., 2015). A Tabela 9 apresenta locais e o risco de inundagéo

presentes nesta BH.

Tabela 9: Relacéo das regifes de Belém/PA com risco muito alto para

inundacdes na BH de Val de Cans

Local Tipologia Grau de risco
Bairro: Maracangalha,
Conjunto Promorar Av. Inundagéo Muito alto
Norte
Bairro: Maracangalha,
Conjunto Promorar Av. Inundacéao Muito alto

Leste, Ruas 14 e 22
Bairros: Maracangalha e
Barreiro Conj. CDP 2,

Inundagéo Muito alto
Ruas Sol nasce para
todos e S&o Sebastido
Bairros: Sdo Clemente,
Bengui e Parque Verde Inundacéo Muito alto

- Igarapé Val-de-Caes,
Pass. Santo Antdnio

Fonte: CPRM, 2021.
2.5.9 Bacia Hidrografica do Ariri

A bacia hidrografica do Ariri possui uma area correspondente a
aproximadamente 31,68 km2 e o principal corpo receptor € o rio Maguari.
Compreende os bairros do Coqueiro e Una e parte dos bairros do Tenoné,
Cabanagem e Parque Verde (RIBEIRO et al., 2015). A Tabela 10 apresenta

locais e o risco de inundacéo presentes nesta BH.
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Tabela 10: Relacdo das regides de Belém/PA com risco muito alto para

inundacdes na BH do Ariri

Local Tipologia Grau derisco
Bairros: Tenoné e
Coqueiro, Pass. El Inundagéo Muito alto

Salvador e Quinta linha
Bairros: Cabanagem,
Parque Verde e

Coqueiro, R. do Fio, Inundag&o Muito alto
Est. do Benjamim
Bairros: Cabanagem e Inundacéio Muito alt

Coqueiro, Av. Brasil

Fonte: CPRM, 2021.
2.5.10 Bacia Hidrografica do Murutucum

A bacia hidrografica do Murutucum drena area de 13,10 km2, com 13% de
area alagavel e 2.020 m de canais. A BH compreende parte dos bairros
Universitario, Marco, Souza, Castanheira, Guanabara, Curi6-Utinga e
integralmente o bairro de Aguas Lindas (RIBEIRO et al., 2015). A Tabela 11
apresenta locais e o risco de inundacao presentes nesta BH.

Tabela 11: Relacdo das regides de Belém/PA com risco muito alto para

inundagdes na BH do Murutucum

Local Tipologia Grau derisco

Bairro: Curié Utinga -

Canal do Martir, Pass.

Fé em Deus, Alberto
Engelhadt, Elvira

Inundacéo Muito alto

Fonte: CPRM, 2021.
2.5.11 Bacia Hidrografica do Outeiro

A area compreendida pela bacia hidrografica do Outeiro € de 5,10 km?, e
o principal corpo receptor € o igarapé do Outeiro. Engloba parte do bairro do
Maracacuera (RIBEIRO et al., 2015). A Tabela 12 apresenta locais e o risco de

inundacao presentes nesta BH.
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Tabela 12: Relacdo das regides de Belém/PA com risco muito alto para
inundagdes na BH do Outeiro

Local Tipologia Grau derisco
Distrito de Icoaraci,
Bairro: Maracacuera, Inundacgéo :
. Muito alto
Comunidade Recanto
Verde

Fonte: CPRM, 2021.
2.5.12 Bacia Hidrografica do Anani

A bacia hidrografica do Anani possui area de aproximadamente 8,80 km?2,
sendo o igarapé Anani, o principal corpo receptor. Compreende parcialmente os
bairros de Aguas Negras e Tenoné (SIQUEIRA e APRILE, 2013).

2.5.13 Bacia Hidrografica do Aura

A bacia do rio Aurd é a terceira maior em extensdo da regiao
metropolitana de Belém exercendo forte influéncia sobre os mananciais de
captacdo de &gua para abastecimento publico da cidade de Belém-PA
(SIQUEIRA e APRILE, 2013).

2.5.14 Bacia Hidrografica do Cajé

A bacia hidrografica do Cajé corresponde a uma area de 5,82 km2 com
cerca 10% de area alagavel. A BH abrange parte dos bairros da Pratinha,
Tapand, Parque Verde e Sao Clemente (RIBEIRO et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo compreende a cidade de Belém-PA (Figura 8), formada
por 8 distritos e 71 bairros (CODEM, 2022), localizada ao nordeste do Estado do
Pard, em uma area territorial que corresponde a 1059,466 km2, em que 34,6%
correspondem a porcdo continental e 65,4% a porcao insular composta por 39
ilhas. Belém esta situada na zona equatorial, as margens da baia do Guajara e
rio Guama (IBGE, 2022). Segundo Pegado et al. (2014), pertence a Bacia

Amazonica e sofre a influéncia de 14 bacias hidrograficas existentes na cidade.
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Figura 8: Mapa de localizagédo da area de estudo, das estagbes maregréfica e
pluviométrica e pontos de alagamentos baseados em CPRM, 2021.

O clima da cidade ¢é do tipo tropical umido, tipologia climatica Af (segundo
a classificagdo de Koppen), sendo um clima equatorial chuvoso ou de floresta
equatorial, caracterizado por sua grande precipitacdo anual acumulada (DIAS et
al., 2020). Quanto a hidrografia, € cercada por corpos hidricos, destacando-se o
rio Guama que desagua na baia do Guajard, interligando a sub-bacia Guama-
Moju e o estuario do rio Para (SANTOS et al., 2012). A maré na cidade de Belém
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€ semidiurna, caracterizada por duas mareés altas e duas marés baixas durante
24 horas.

3.2 DADOS UTILIZADOS

Para a realizacdo do estudo, foram selecionadas duas estacdes: uma
maregrafica e outra pluviométrica (Figura 8). A série dos dados pluviométricos
horarios (em milimetros) utilizados neste estudo sao provenientes do banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O periodo da série
historica é de 19 anos (2003 a 2021), critério de escolha devido a maior
guantidade de dados disponiveis, referente a estacdo automatica Belém de
codigo A201 (Tabela 3). As observacdes registradas na estagao originaram um
grande banco de dados composto por mais de 160.000 leituras de precipitagéo

pluviométrica.

Tabela 13: Dados da Estacdo Meteorologica Automética da cidade

Nome Belém
UF PA
Situacéao Operante
Latitude -1,411228
Longitude -48,439512
Altitude 21,17
Data de Instalacdo | 19/01/2003
Cédigo A201

Fonte: INMET, 2021.

Os dados das alturas de maré em milimetros, também horarios, sé&o
provenientes do Banco Nacional de Dados Oceanogréaficos (BNDO), da Diretoria
de hidrografia e Navegacdo (DHN, 2021) da Marinha do Brasil. A estacdo
maregrafica € denominada Porto de Belém com latitude 1° 26' 24" S e longitude

48° 29' 24" W (https://lwww.marinha.mil.br/chm/estacoes-maregraficas).
3.3  VALOR MINIMO DA LAMINA D’AGUA DE INUNDACAO

Os dados de precipitacéo e de altura de maré do periodo de 2003 a 2021
foram somados e a lamina de agua resultante foi utilizada para determinacdo da
lamina minima que causa inundagdo. A definicdo da lamina total minima que
provoca inundagéo, considerou o efeito combinado de lamina d’agua (chuva +

altura de maré) em dois casos, inundacao pela intensidade e duracéo da chuva.


https://www.marinha.mil.br/chm/estacoes-maregraficas
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Os dados foram organizados e analisados em planilhas eletrénicas. Para a
determinacdo da lamina minima em relagdo a intensidade, utilizou-se a funcéo
SE combinada com a funcdo E. A funcdo SE (Equacdo 1) permite fazer
comparacdes logicas entre um valor e aquilo que se espera (MALHEIROS e
PANOSSO, 2019). Sendo assim, a funcdo SE pode ter dois resultados. O
primeiro resultado se refere a comparacao ser verdadeira e o segundo resultado,
a comparacao ser falsa.

SE = (teste — logico; valor — se — verdadeiro; valor — se — falso) (1)

Sendo:

Teste-logico: condicdo a ser testada;

Valor — se — verdadeiro: se a condicdo for verdadeira, o valor verdadeiro é
mostrado;

Valor — se — falso: se a condicéo for falsa, o valor falso € mostrado.

A funcdo E (Equacdo 2) determina se uma ou mais condi¢cdes sao
verdadeiras ao mesmo tempo. Logo retornara verdadeiro se todas as condicfes

forem verdadeiras e retornara falso, caso pelo menos uma condicao seja falsa.
E = (légico 1;16gico 2) (2)

Sendo:

Légico: condicbes que se desejam testar e avaliar como verdadeiras ou falsas.

Portanto, ao utilizar a funcdo SE combinada com a funcao E, elaborou-se
a Equacao 3. O resultado da aplicacdo da Equacéo 3 é verdadeiro se a condicao
1 e a condicdo 2 forem verdadeiras; e falso, caso contrario.

SE = (E(condicéo 1; condicdo 2; ); valor — se — verdadeiro; valor — se — falso) (3)

As planilhas fornecem informacdes referentes as alturas de marés e
precipitacdes horéarias, além da somatoéria dos dois parametros. A classificagdo
da intensidade da chuva adotada no estudo foi de Lima et al. (2012), os quais
basearam-se na Organizacédo Meteoroldgica Mundial considerando as seguintes

classes de intensidade identificadas na Tabela 14.
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Tabela 14: Classificacdo da intensidade de chuva

Tipologiada chuva | Intensidade

Chuva fraca 1,1 mm/h até 5 mm/h
Chuva moderada 5,1 mm/h até 25 mm/h
Chuva forte 25,1 mm/h até 50 mm/h

Chuva muito forte Acima de 50,1 mm/h

Fonte: Lima et al., 2012.

J& para a determinacgéo do valor minimo da lamina para inundar regides
da cidade em relacdo a duracdo da chuva, registrou-se os valores de
precipitagdo durante duas horas e depois se converteu em intensidades de
chuva com no minimo 28 mm de intensidade (CHOO et al., 2019). A
comprovacdo desses eventos de inundacdo pela intensidade e duracdo da
chuva foi feita por meio de avaliagdo dos dados de altura de maré e/ou
precipitacdo, que ultrapassem os valores minimos determinados via Equacao 3
e em noticias de jornais locais e registros fotograficos que descrevam e mostrem

a inundacao.

3.4. INUNDACAO CAUSADA PELA ALTURA DE MARE EM BELEM/PA

Segundo et al. (2020) afirmam que independentemente de chuvas, se
ocorrer altura de maré maior ou igual a 3500 mm, h& inundacao em locais que a
cota altimétrica seja inferior a 3500 mm. Assim, adotou-se a altura de maré no
valor de 3400 mm, visando aumentar o dominio de observacdo do presente
estudo, para inundacdes sem chuvas na cidade de Belém-PA para localidades

que possuam cotas altimétricas inferiores a 3400 mm (Equacgéo 4).

SE = (altura de maré > 3400; verdadeiro; falso) (4)

3.5 PROBABILIDADE DIARIA DE INUNDACAO EM BELEM DO PARA

A proposta metodolégica para estimar a probabilidade diaria de inundacao
€ embasada no estudo da probabilidade a priori (Ayres, 2012), uma vez que é

deduzida pela razéo, antes de ser efetuado qualquer experimento (Equacéo 5).



numero de eventos classificados como A

p(A) =

Sendo:

nimero de eventos possiveis
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(5)

P(A): representa a probabilidade da ocorréncia de A, que no caso aqui

apresentado, A seria a ocorréncia de inundacoes.

Na Figura 9 observa-se o esquema das etapas metodolégicas para a

realizagéo do estudo.

Inicio |

BNDO

Altura de maré

Dados de chuva

A

Processo 1

A

INMET

3

%Detenninagéo da probabilidade diaria de inundagéo{ Sim

Altura de maré

1

Processo 2 Processo 3 ‘
Obtengéo de dados Causas de inundagéo " Vaiidagdo da "
| | metodologia

Lamina dagua =

Chuva + Altura de | l
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Noticias de jornais

locais Registro fotografico

Intensidade da chuva

Duracdo da chuva

Processo 4
.................................... le———— Aceita valor

l Néo
Descarta Valor

Figura 9: Esquema das etapas metodoldgicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CHUVA E MARE CAUSANDO INUNDACAO

4.1.1 Valor minimo de lamina de chuva + altura de maré

a) Pela intensidade da chuva

Em relacéo a intensidade da chuva, foram determinados valores minimos
da lamina d’agua (chuva + altura de maré) baseado em Moreira et al. (2019), que
afirmam que chuvas superiores a 10 mm/h coincidindo com maré alta ou chuvas
de 35mm/h com maré baixa causam prejuizos a cidade. E, também, Campos et
al. (2015), que afirmam que uma chuva de 20 mm/h ja inunda a cidade. Assim,
foram estabelecidas 3 condi¢des de inundacgéo: altura de maré baixa (menor que
1200 mm) com precipitacdo a partir de 30 mm/h; altura de maré intermediaria
(maior ou igual a 1200 mm e menor que 3000 mm), com precipitacdo a partir de
20 mm/h; e maré alta (maior ou igual a 3000 mm), com valor de precipitacdo a
partir 10 mm/h. Portanto, ao substituir esses valores na Equacéo 3, obtiveram-
se as seguintes condic¢des:

SE = (E(altura de maré < 1200, precipitacao > 30), verdadeiro, falso)

SE = (E(altura de maré > 1200, precipitacao > 20), verdadeiro, falso)

SE = (E(altura de maré = 3000, precipitacdo > 10), verdadeiro, falso)

O valor minimo da lamina d’agua (chuva + altura de maré) é de 640,4 mm
para certa regidao da cidade inundar, desde que a precipitacéo seja a partir de 30
mm/h e a maré de 610,4 mm. Valor proximo foi encontrado por Moreira et al.
(2019). Nesse caso, para um evento conjugado de maré baixa, mas com
precipitacdo a partir de 35 mm/h, certas regides de Belém inundam.

Na Figura 10 € mostrado um episddio de inundacdo na rua dos
Mundurucus com a avenida Alcindo Cacela devido a intensidade da chuva de
30,6 mm/h que ocorreu no dia 04/08/2015. Esse tipo de inundacdo é agravado
pelas mudancas no uso e ocupacao da terra, as quais causam modificacdes

hidrolégicas diversas, como por exemplo, a impermeabilizagcdo do solo, que
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diminui a taxa de infiltracdo, aumentando o escoamento superficial (PEIXOTO et
al., 2016).

Figura 10: Inundacéo devido a intensidade da chuva em Belém no dia
04/08/2015 (rua dos Mundurucus com a avenida Alcindo Cacela)
Fonte: GLOBOPLAY, 2015.

Na Figura 11 é representado, graficamente, o evento conjugado de
precipitacdo intensa e altura de maré que ocorreu no dia 04/08/2015 (Figura 10).
No horério de 19:00, a precipitacao inicia-se levemente, no entanto, as 20:00, a
precipitacdo intensificou-se com 30,4 mm/h e uma altura de maré de 580 mm,
que mesmo sendo maré vazante desde as 15:00, proporcionou um efeito
combinado suficiente para o registro de pontos de inundacdes em regides da

cidade.
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Figura 11: Efeito combinado de chuva + altura de maré relacionado a
intensidade da precipitacdo em 04/08/2015

De acordo com Pegado et al. (2012), a precipitacdo do tipo convectiva
com valores acima de 35 mm e em tempos curtos, mesmo sem a influéncia dos
niveis elevados de maré, sao suficientes para gerar prejuizos na cidade como
inundacdes. Mas, observando-se a Figura 10, percebe-se que até com 30 mm/h,
0S prejuizos ja ocorrem, isso enfatiza que o sistema de drenagem pluvial é
insuficiente para receber a precipitacdo local.

Na Figura 12 é mostrada a inundacdo na travessa Nove de Janeiro
préximo a rua dos Pariquis com intensidade de 19,8 mm/h, enfatizando o que
Campos et al. (2015) afirmam, ou seja, que valores de precipitacdo a partir de
20 mm/h ja causam inundacdes em Belém-PA. A seguinte noticia do G1 PA
“chuva forte deixa diversos pontos de alagamento em Belém” valida a inundacéo
no dia 07/03/2017.
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Figura 12: Inundacéao pela intensidade da chuva no dia 07/03/2017 (travessa

Nove de Janeiro proximo a rua dos Pariquis)

Fonte: G1 PARA, 2017.

Na Figura 13 é mostrado o comportamento da maré no inicio da
precipitacdo as 14:00. Nesse momento, a maré estava subindo gradativamente
e isso intensificou os impactos provocados pelas chuvas uma vez que ocorreu a
invasdo das aguas fluviais nos sistemas de drenagem da cidade, impedindo o

escoamento normal das aguas pluviais como salientam Santana et al. (2018).
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Figura 13: Comportamento da maré em relacdo a intensidade da chuva no dia
07/03/2017
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Para uma maré considerada alta, a partir de 3000 mm, chuvas com
intensidade a partir de 10 mm/h s&o suficientes para inundar regides da cidade.
Nesse caso, a Figura 14 apresenta a inundagéo que aconteceu na avenida Pedro
Alvares Cabral proximo ao complexo viario no dia 31/12/2012 com a seguinte
noticia “Chuva provoca alagamento na Avenida Pedro Alvares Cabral, em

Belém”.

Figura 14: Inundacao pela intensidade da chuva em Belém-PA no dia
31/12/2012 (avenida Pedro Alvares Cabral proximo ao complexo viario)
Fonte: SOTER, 2012.

Na Figura 15 é representado, graficamente, o comportamento da maré no
dia 31/12/2012 as 13:00 com uma altura de maré de 3040 mm e intensidade da
chuva de 10 mm/h. Confirmando a analise de Moreira et al. (2019), na qual um
evento conjugado de precipitacdo a partir de 10 mm/h com maré alta é suficiente

para inundar certas areas de Belém.
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Figura 15: Comportamento da maré em relacao a intensidade da chuva no dia
31/12/2012

b) Pela duragéo da chuva

Em relacdo a duracéo da chuva, o valor minimo da lamina d’agua (chuva
+ altura de maré) é de 1398 mm para certas areas da cidade inundarem, desde
gue a chuva dure pelo menos duas horas. A Figura 16 mostra a inundagcao na
rua dos Pariquis com a passagem Euclides da cunha em relagédo a duracao da
chuva de 2 horas como ressalta a noticia com o seguinte titulo: “Belém registrou
varios pontos de alagamento com a chuva da tarde da ultima segunda,
20/02/2017”.

Figura 16: Inundacao devido a duracdo da chuva no dia 20/02/2017 (rua dos
Pariquis com a passagem Euclides da Cunha)
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Fonte: GLOBOPLAY, 2017.

Na Figura 17 observa-se o comportamento da maré em relacdo a chuva
do dia 20/02/2017. As 12:00 ao se iniciar a precipitacdo, a maré estava subindo.
A medida que a maré continuava a subir, a precipitacio também aumentava a
sua intensidade até atingir a maxima do dia de 20,4 mm/h. A precipitacao total

em duas horas foi de 28 mm, suficiente para inundar certas regides da cidade.
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Figura 17: Comportamento da maré devido a duracéo da chuva na cidade de
Belém-PA em 20/02/2017

4.2 PROBABILIDADE DIARIA DE INUNDACAO EM BELEM DO PARA

Visando prevenir situacdes de riscos e amenizar possiveis danos
humanos e materiais, a probabilidade diaria de inundacdo em Belém foi
analisada a partir do evento conjugado chuva + altura de maré para o periodo
de 2003 a 2021 (Figura 18).



56

o

O
o

@ O o
© O ® O @ O
@ O OO0 CO@®O OO OO 00O O

0O O 0O O o0 O

D

@O

o O O 0000

o @o

@

o o

O @O OO0 @ OO0 O @O

O O ©

O @ o O O O 00O

O OO @ @D

© 0000

23p/9¢
23p/0¢
Z3p/¥1
23p/80
z3p/20
Aou/9g
D aou/Qz
Aou/§yT
P aou/g(
Aou/zo
mo/Lz
mo/1g
L I0/ST
[ no/60
D Ino/go
198/12
19s/1¢

D 19s/ST

19s/60
19s/€0

) 03e/87

f o8e/zz
b 08e/91
03e/QT

Y oSe/¥0
£ Inl/6¢

Inf/gz

Y ml/L1
@ (/11
¥ ml/s0
A unl/6z

[ un(/gz

Y unl//1
@ un(/TT1

unf/5

Q
q

o
a

(o]e]

(O]
O @O O
o

(ON©)

oO® O O G ©

o O a
a OO0
Qo OO ao
(0N ©)
o000
O O O

@
o
O
@O0 OO0
O

€0
o
o0

o

D
o
<o)

O @ o0

© O © O

O 0O0O©® O

o

o O O 000 ©

oOo@m ©® | O

o

D rew/o¢
rew/yg
rewr/gy
rew/z1
rew/9Q
1qe/0¢
1qe/yz
1qe/g1
1qe/z1
1qe/90
Iew/Tg
Iew/gg
Iew/61
Iew /g1
Iew//0
Tew/T0
A3)/%2
A93/81
A93/71
A33/90
uel/1g
uel/gz
uel/61
uel/¢1
uel//0
uel/10

<

0.7 1~

0.6

T T T T
n < ™ N
[e] o o (e}

(%) eurelq spepligeqold

0.1 A

Dias

Figura 18: Probabilidade diéria de inundacdo em Belém para o evento conjugado chuva + maré no periodo de 01/01/2003 a 31/12/2021



Analisando-se a Figura 18, a maior probabilidade de ocorréncia de
inundacao € de 63,16% nos dias 31 de marco, 06 e 17 de abril. Na Figura 19 as
inundacdes, com maior probabilidade de acontecer, foram registradas em trés
locais da cidade de Belém pelos jornais locais: avenida Visconde de Souza
Franco, travessa Quintino Bocailva com a avenida governador José Malcher e

avenida Perimetral — UFPA portéo 3.

AV. VISCONDE DE SOUZA FRANCO
31/03/2017

ALTURA DE MARE: 3460 mm
INTENSIDADE DA CHUVA: 23,2 mm/h

1°16,8'S
1°16,8'S

A

AV. PERIMETRAL - UFPA - PORTAO 3
17/04/2019

ALTURA DE MARE: 3380 mm
INTENSIDADE DA CHUVA: 0 mmy/h

1°21,6'S
1921,6'S

— Belém/PA
TV. QUINTINO BOCAIUVA COM A AV.
GOVERNADOR JOSE MALCHER
06/04/2013

ALTURA DE MARE: 890 mm
INTENSIDADE A CHUVA: 44,4 mm/h

iy

1°26,4'
1926,4'

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: Sirgas 2000
|| Fonte:IBGE, Google Satélite

48930,6'W 48°25,2W 48°19,8'W

Figura 19: Visualizacao e localizacao geografica de areas de inundacdes nos
dias com maiores probabilidades de ocorréncia de inundacdo em Belém do

Para.

No dia 31/03/2017 (Figura 19), na avenida Visconde de Souza Franco,
registrou-se uma inundacao conjugada de chuva e maré, sendo que a altura da
maré foi de 3460 mm e a intensidade da chuva foi de 23,2 mm/h. O més de
marco em Belém-PA, além de ser um més do periodo mais chuvoso, é também
de marés de sizigia, nas quais as preamares sao mais altas e as baixa mares
sd0 mais baixas. Assim, as inundacdes podem ser mais intensas quando
ocorrem em condicdes de maré de sizigia (KLEIN et al., 2016; LEAL et al., 2018).
Esteban et al. (2015) afirmam que a acdo combinada das marés astrondmicas
em fase de sizigia e meteorologica pode causar inundacgéo costeira. J& Vanz et

al. (2021) enfatizam que marés altas andbmalas e ressacas do mar provocam



inundacao costeira e dano material, principalmente em locais considerados mais
baixos.

No dia 06/04/2013 (Figura 19) foi registrada inundacdo na travessa
Quintino Bocailva com a avenida governador José Malcher, uma vez que a
intensidade da chuva foi 44,4 mm/h e altura de maré de 890 mm. E no dia
17/04/2019 (Figura 19), a inundacéo foi registrada principalmente em areas com
cotas altimétricas abaixo de 4 metros, como exemplo, a avenida Perimetral —
UFPA portdo 3, uma vez que nao havia chuva no momento da inundacéo e a
altura de maré era de 3380 mm. Pegado et al. (2012) e Soares e Carvalho (2018)
afirmam que as areas as margens do rio Guama apresentam maiores
possibilidades de sofrerem inundacgdes, pois sofrem periodicamente a influéncia

dos regimes de marés.

Tabela 15: Quantidade de dias com a probabilidade diaria de inundacéao pelo

efeito combinado chuva e maré.

Quantidade de Total de Exemplos de locais que
dias dias/ano inundam
Probabilidade | Periodo | Periodo
chuvoso | menos
chuvoso

0% 1 55 56

<=10% 15 27 42 Av. Conselheiro Furtado
com a Av. Roberto Camelier

>10% - <=20% 31 57 88 rua dos Mundurucus com a
Av. Alcindo Cacela

>20% - <=30% 33 47 80 Tv. Nove de Janeiro proximo
a rua dos Pariquis

>30% - <=40% 42 26 68 rua dos Pariquis com a pas.
Euclides da Cunha;
Av. Pedro Alvares Cabral
préximo ao complexo viario

>40% - <=50% 17 2 19 rua dos Pariquis com a
travessa Rui Barbosa

>50% - <=60% 8 0 8 Rua Municipalidade entre
Tv. Rui Barbosa e Tv.
Quintino Bocaiuva

> 60% 3 0 3 Av. Visconde de Souza
Franco,
TV. Quintino Bocailva com
a Av. governador José
Malcher
Av. Perimetral - UFPA
portao 3




Voltando a andlise dos resultados de probabilidade para a ocorréncia da
inundacao (Figura 18 e Tabela 15), pode-se analisar varias probabilidades de
inundacao na cidade de Belém-PA. Além dos trés dias com maior probabilidade
de inundacdo, outra percep¢cdo € que em apenas cinquenta e seis dias do ano,
ndo h& probabilidade de ocorrer inundagéo. E vale ressaltar que nesses dias,
apenas um € no periodo mais chuvoso que seria o dia 02 de maio.

Ha um total de quarenta e dois dias com probabilidade de inundacéo
menor ou igual a 10%. Nesse caso, quinze dias foram no periodo mais chuvoso.
J4&, os dias que tém probabilidade de inundac¢éo maior que 10% e menor ou igual
a 20% sao trinta e um dias no periodo chuvoso, totalizando oitenta e oito dias no
ano. A probabilidade de 20% a 30% tem um total de oitenta dias anualmente,
sendo que trinta e trés dias sdo no periodo considerado mais chuvoso.

Quanto mais aumenta a probabilidade de inundacdo, aumenta a
guantidade de dia desses eventos serem no periodo mais chuvoso. Quarenta e
dois dias do periodo chuvoso tem a probabilidade de 30% a 40% de inundacéao,
totalizando sessenta e oito dias anualmente.

A partir de 40% de probabilidade de ocorrer inundagéo ha somente dois
dias no periodo menos chuvoso. Prosseguindo em relacdo a probabilidade de
inundacao ser de 40% a 50%, ha dezenove dias no ano com essa probabilidade.
Ja os dias com probabilidade de inundar entre 50% e 60% s&o oito, com cinco
deles no més de marco. E ressaltando os trés dias com probabilidade acima de
60% de chance de ocorrer inundacao.

O periodo mais chuvoso na cidade de Belém tem relacdo com as altas
temperaturas, a instabilidade do ar e a alta umidade relativa do ar que favorecem
a formacédo de nuvens convectivas, as quais originam o alto indice pluviométrico
de Belém com chuvas diarias e alto volume de precipitacdo (INMET, 2015). O
alto indice pluviométrico combinado com as caracteristicas topograficas da
cidade, agravam as condi¢cdes de drenagem em areas de baixada em Belém,
uma vez que o elevado volume de precipitacdes, a variacdo do nivel de maré e
a presenca das bacias hidrograficas que entremeiam Belém, provocam
inundacgdes, mais agravantes nas areas de baixada uma vez que h& o descarte
inadequado de residuos solidos nas margens dos canais como afirma SNIS
(2020). Portanto, a situacao torna-se mais grave em razado de uma provavel
deficiéncia no sistema de drenagem pluvial proporcionando inundacdo em

eventos de chuvas fortes.



Pelas andlises de probabilidade de inundacao (Figura 18), nota-se que em
setenta e dois dias do primeiro semestre, ha a probabilidade de inundacéo de
mais de 30%. E no segundo semestre, observa-se que com essa mesma
probabilidade, h4 apenas vinte e oito dias. A inundagdo no primeiro semestre é
maior devido a intensidade das chuvas formadas pela ZCIT na regiéo.

4.3 ANALISE ESPACO-TEMPORAL DOS EFEITOS/CONSEQUENCIAS
DAS INUNDACOES EM FUNCAO DO EFEITO MARE E CHUVA NAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DE BELEM/PA

A Figura 20 representa eventos de inundagbes na BH do Tucunduba,
associados ao efeito combinado de maré e chuva. No dia 08/04/2016, a maré
era de 3630 mm e sem chuva no momento da inundacdo na Universidade
Federal do Para. No dia 07/03/2020, destaca-se a duracdo da chuva de 13 horas.
No periodo da chuva, a maré chegou até 3020 mm e a intensidade da chuva foi
de 11 mm/h, sendo que a lamina de chuva foi de 144,2 mm. J& no dia 27/06/2020
a chuva durou 6 horas com maré atingindo 2580 mm e a intensidade da chuva
foi 12,5 mm/h, destacando uma lamina de 75 mm, ocasionando varios pontos de
inundacao na cidade de Belém, dentre eles a Passagem Perpétuo Socorro. No
dia 20/02/2020, a maré foi de 1900 mm quando a intensidade da chuva era de
11,4 mm/h. Dia 04/04/2019 a maré méaxima no periodo da chuva foi de 3250 mm
com intensidade da chuva de 15 mm/h, sendo que o acumulado foi 33 mm no
dia. E no dia 22/02/2018 a maré chegou a 2700 mm com intensidade de 21,6
mm/h, e uma lamina acumulada de 56,4 mm. Na Tabela 2 sdo mostrados esses
e outros locais de inundag&o na BH do Tucunduba segundo CPRM (2021).

Matos et al. (2011) enfatizam a evolucdo da urbanizacdo nesta bacia, a
qual ocasionou o0 adensamento populacional e a consequente reducdo de 75%

na area de vegetacao do igarapé do Tucunduba no periodo de 1972 a 2006.
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Figura 20: Locais de inundac¢des na bacia hidrogréafica do Tucunduba.
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As inundac¢des na BH do Tucunduba estdo relacionadas a ocupacao
desordenada ou inadequada nas areas a jusante da bacia pela populacéo de
baixa renda e de forma ilegal, e das areas a montante pela populacédo de média
e alta renda, incluindo atividades comerciais e industriais legais. Relaciona-se
também, nas areas mais elevadas, o uso indiscriminado de tubulacbes e
canalizagbes pelo poder publico e como consequéncia a transferéncia do
escoamento superficial agravando rapidamente as inundacdes nas areas mais
baixas. Além disso, a eroséo do solo e 0 assoreamento dos canais e das galerias
reduzem suas capacidades de conducgdo do excesso de agua (TARGA et al.,
2012).

Cristo e Luz (2014) constataram que a ocupacao da BH interfere na
dindmica morfoldgica e hidroldgica do igarapé do Tucunduba, afetando de forma
negativa as condi¢des de vida e bem-estar da populacdo local. Botelho (2011)
destaca que areas planas e baixas sofrem mais frequentemente com inundacdes
e, Nesses espacos, o rio mantém uma dindmica fundamental que é de transmitir
e depositar energia e matéria. Entretanto, ao haver intervencées antropicas nos
canais fluviais, a dinamica dos rios tende a mudar, e processos como erosao e

acumulacao se tornam mais intensos.



Pontes (2017) enfatiza que a ocorréncia de inundacdo na BH do
Tucunduba e em outras da cidade também é a avaliada a partir do efeito
conjugado entre precipitacdo pluviométrica e marés, rede de drenagem
ineficiente e impermeabilizacdo do solo. Portanto, o quadro da ocupacé&o urbana
intensa e desordenada agregada as condi¢des de terrenos alagadigos da bacia,
permitindo que precipitacbes extremas provoquem seérios problemas a
populacado em qualquer periodo.

A Figura 21 representa a BH da Tamandaré, para a qual sdo registradas
inundagbes recorrentes da é&rea, como exemplo, nos dias 11/03/2019 e
20/03/2019. No dia 11/03/2019, a altura da maré foi de 3080 mm com intensidade
da chuva de 22,2 mm/h, sendo que a dura¢éo da chuva foi de 4 horas e com um
acumulado de 69 mm, ocasionando varios pontos de inundacéo na cidade. J&
no dia 20/03/2019 a maré foi de 2680 mm e intensidade da chuva de 9,8 mm/h.
As constantes inundacdes sdo ocasionadas pela sobrecarga do canal com as
fortes chuvas da cidade, sendo que as atuais condi¢cdes de drenagem sé&o
ineficientes. A BH da Tamandaré é suscetivel a picos de inundacao devido a sua
forma circular e a velocidade de escoamento do canal, que € baixa, uma vez que
esta inserido em uma area de relevo plano (SOUZA, 2019). Na Tabela 3 séo
mostrados esses e outros locais de inundacdo na BH da Tamandaré segundo
CPRM (2021).
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Figura 21: Locais de inundacédo na bacia hidrografica da Tamandaré

Silva et al. (2020) enfatizam os problemas que prejudicam o
funcionamento do sistema de drenagem na bacia, contribuindo para a inundacéo
do canal da Tamandaré. Sendo eles, a presenca de residuos solidos no sistema
de drenagem favorecendo a obstrucdo de boca de lobos, a deficiéncia na
manutencdo das estruturas de drenagem, o acumulo de grande volume de
sedimentos no canal e os residuos sélidos grosseiros nas margens do canal
(Figura 22).



Figura 22: Descarte inadequado de residuos solidos nas margens do canal da

Tamandaré

Fonte: NYLANDER, 2019.

Ledo (2017) afirma que as aguas da baia do Guajara, por receber o
escoamento pluvial do canal da Tamandaré, em momentos de cheia, invadem o
sistema de drenagem da Tamandaré, dificultando a drenagem e favorecendo a
ocorréncia de inundacfes, principalmente, ao coincidir com precipitacdes
pluviométricas intensas ocorridas no periodo mais chuvoso.

Silva et al. (2020) ainda destacam que o acréscimo de esgoto reduz o
volume disponivel para o escoamento das aguas pluviais, ocorrendo o acumulo
indevido em pontos a montante da rede de macrodrenagem e favorecendo o
extravasamento do canal pelo esgoto, acentuando-se no periodo de chuva
intensa e, principalmente, ao coincidir com a maré alta.

Tavares (2017) destaca um outro problema em relacdo a inundacao das
vias em torno do canal, o qual esta relacionado as comportas quando séo
submetidas a marés com cheias a partir de 3,6 m e coincidindo com chuvas
fortes, essas ndo tém capacidade de suportar a forca da maré e cedem,
ocorrendo o transbordamento do canal.

Nylander et al. (2021) ressaltam que o escoamento de aguas pluviais é
direcionado para as regibes mais baixas da bacia, areas em que a cota
topografica € menor e como consequéncia, ocorre o acimulo de aguas da chuva,
agravando a situacdo por inundacdes decorrentes do aumento do nivel das
aguas da baia do Guajara, as quais invadem o canal de drenagem da bacia.

Na Figura 23 sdo mostradas as inundac¢des na BH da Estrada Nova. No
dia 12/08/2021, a maré foi de 3050 mm com intensidade da chuva de 29,6 mm/h,



causando prejuizos na cidade com varios locais inundados como o
extravasamento do canal da travessa 14 de mar¢co com a rua dos Caripunas e a
inundacao na rua dos Pariquis entre a travessa 14 de marco e avenida Alcindo
Cacela. Dia 17/02/2020, a maré foi de 1630 mm com alta intensidade
pluviométrica de 44,2 mm/h inundando a travessa dos Apinagés entre a rua dos
Timbiras e a rua eng. Fernando Guilhon. Ja no dia 20/02/2020, destaca-se a
inundacao também na travessa dos Apinagés com a rua dos Tambés, quando a
intensidade da chuva foi de 11,4 mm/h e a maré registrada de 1900 mm
continuamente subindo. Dia 19/03/2019, a maré foi de 1300 mm com intensidade
pluviométrica de 30,8 mm/h, suficiente para causar inundacdo na rua dos
Caripunas com a travessa Quintino Bocaiuva. E no dia 22/02/2018, houve maré
com 2070 mm e intensidade de chuva de 34,8 mm/h. A maré subia e a chuva
durou cerca de 2 horas, acumulando 56,4 mm. Na Tabela 4 s&o mostrados esses

e outros locais de inundacédo na BH da Estrada Nova segundo CPRM (2021).
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Figura 23: Locais de inundacé&o na bacia hidrografica da Estrada Nova

Santos (2010) afirma que esta BH possui o indice de drenagem de
aproximadamente 0,71 km sendo considerado muito baixo e consequentemente

tornando esta bacia suscetivel a inundagfes. O autor ainda enfatiza a questao



da baixa declividade que a maior parte da topografia da bacia apresenta, na qual
53,97% da area possui declividade abaixo de 0,5%, dificultando o escoamento
da agua.

Nesta BH, um dos bairros que mais sofre com os eventos extremos de
precipitacdo € o bairro da Cremacdo, pois possui VAarios canais, que
transbordam, por mais que a chuva nao seja tao forte, causando prejuizos a
sociedade. Outro bairro prejudicado é o do Jurunas, pois além de possuir canais,
esta localizado na regido costeira do rio Guama. Ja no bairro de Batista Campos
ocorrem inundagBes nos locais proximos ao canal localizado na travessa
Quintino Bocailuva (CAMPOS et al., 2015).

A Figura 24 e a Figura 25 apresentam inunda¢des na BH do Una, a qual
é considerada a maior BH de Belém. Dia 18/04/2021, a maré foi de 2900 mm
com intensidade pluviométrica de 17 mm/h, inundando a rua Domingos Marreiros
com a travessa trés de maio e a travessa nove de janeiro com a avenida
Governador José Malcher. J& no dia 17/02/2020, com alta intensidade
pluviométrica de 44,2 mm/h e maré de 1630 mm, houve inundagéo da avenida
Pedro Miranda esquina com a travessa Antonio Baena. Dia 07/03/2019 com um
acumulado de 40 mm e duracéo da chuva de 5 horas; e maré de 2460 mm, houve

inundacédo do tunel do entroncamento (Figura 24).
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Figura 24: Locais de inundacédo na bacia hidrografica do Una



Os dias destacados na Figura 25 sao 14/04/2019, 11/05/2019 e
29/03/2020. No dia 14/04/2019 a maré era de 2760 mm com intensidade da
chuva de 23,6 mm/h. Dia 11/05/2019 houve alta intensidade pluviométrica com
53,2 mm/h e maré de 2910 mm, nesse dia o acumulado de precipitacdo foi de
73 mm totalizando 36,5 mm/h de intensidade. J& no dia 29/03/20 a maré era de
2570 mm com intensidade da chuva de 29,4 mm/h, mas ja havia um acumulado
de 50 mm. Na Tabela 5 sdo mostrados esses e outros locais de inundacdo na
BH do Una segundo CPRM (2021).
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Figura 25: Locais de inundacédo na bacia hidrografica do Una

Segundo Ribeiro et al. (2015) a BH do Una apresenta amplitude
altimétrica de 35 m, com altitude minima de 5 m, média de 22,5 m e maxima de
40 m, e a relacao de relevo é de 4,46 m/km, em que 60% é plano (declividade
de 0 a 3%), apresentando escoamento lento, pois a amplitude altimétrica e
relacdo de relevo definem, em parte, a velocidade de escoamento.

Destaca-se que, por essa BH apresentar area predominantemente plana
e quase toda urbanizada, é muito propicia a inundacées. Carvalho e Neto 2012
afirmam que amplitude altimétrica e relacdo de relevo influenciam a velocidade
de escoamento, pois quanto menores o0s valores, mais lento € o escoamento e

com isso aumenta o acumulo de agua no interior da bacia.



A BH do Una apresenta problemas decorrentes da crescente urbanizacao
como ocupacao desordenada e impropria em areas suscetiveis a inundacdes
devido as baixas cotas altimétricas, ao aumento da area impermeabilizada e a
diminuicdo da infiltracdo, e consequentemente, o aumento da vaz&o e do
escoamento superficial. Além disso, ainda ha o lancamento de residuos solidos
urbanos no entorno e dentro dos canais pela populacéo (VINAGRE et al., 2017).

Soares e Cruz (2019) afirmam que a especificidade das inundacdes em
Belém-PA, principalmente na BH do Una, reside no fato de que o problema n&o
é a falta de politicas publicas, porém dos efeitos dessas politicas, uma vez que
as intervencdes realizadas nesta BH, ndo foram capazes de promover o direito
a moradia digna e ao saneamento basico de forma satisfatéria.

Soares (2017) ainda destaca que mesmo em locais da BH do Una que se
beneficiaram integralmente com saneamento basico, ainda ha problemas de
inundacdes, pois 0S canais encontram-se assoreados e sem capacidade de
acumulacédo devido a falta de manutencéo técnica do conjunto de obras do
projeto de macrodrenagem do Una.

A Figura 26 apresenta locais de inundagbes na BH do Reduto. No dia
02/04/2014 a maré chegou a 3450 mm e intensidade da chuva a 10,4 mm/h, e a
chuva durou 5 horas com um acumulado de 46,6 mm, inundando a avenida
Visconde de Souza Franco. No dia 11/03/2020 a maré chegou a 3560 mm, sem
registros de chuva, mas inundando a rua Municipalidade entre as travessas Rui
Barbosa e Quintino Bocaiuva. Ja no dia 26/05/2016, a rua Antdnio Barreto com
a avenida Visconde de Souza Franco ficou inundada ao registrar 40,2 mm/h de
chuva com uma mareé baixa de 630 mm. Na Tabela 6 sdo mostrados esses e
outros locais de inundag&o na BH do Reduto segundo CPRM (2021).
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Figura 26: Locais de inundacao na bacia hidrografica do Reduto

Soares e Carvalho (2018) enfatizam que as transformacoes
antropogénicas ligadas ao ideario de modernizagéo e salubridade do espaco,
com relacdo ao aterramento e drenagem da bacia do Reduto, manifestada em
intervengdes, que enfatizaram o0 uso da terra sem responsabilidade.
Responsabilidade que deveria cobrir a manutengcdo da din&dmica ambiental
vigente antes da ocupacéo do espaco pelo homem, as quais se refletiram em
externalidades ambientais, afetando as frequéncias e magnitudes de eventos
extremos de chuva, potencializando as inundacoes.

A Figura 27 apresenta locais de inundagdes da BH do Mata fome. No dia
14/04/2019 com precipitacdo de 27,6 mm/h e maré de 2340 mm, a alameda 23
de outubro no bairro do Bengui inundou. Ja no dia 14/03/2018 a maré chegou a
3190 mm com uma intensidade de precipitacdo de 17,2 mm, com acumulado de
30,2 mm, inundando a rua S&do Clemente com a rua Aquariquara, bairro do
Tapana. Na Tabela 7 sdo mostrados esses e outros locais de inundag¢do na BH
do Mata Fome segundo CPRM (2021).
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Figura 27: Locais de inundacdes na bacia hidrografica do Mata Fome

Lima et al. (2014) destacam que as mudangas no uso da terra atraves do
aterramento de areas da bacia para a construcéo de residéncias, assim como o
aumento das superficies impermeaveis tém ocasionado desequilibrios
ecolégicos e aumento periédico de inunda¢gbes na BH do Mata Fome. Além do
assoreamento do leito do rio, a partir da modificacdo das condi¢cdes naturais,
diminuindo a &rea de escoamento e provocando o transbordamento do igarapé
em periodos de cheia. Silva e Luz (2016) enfatizam que o aumento da
concentracdo da populacdo na varzea do Mata Fome € um agravante para as
inundacbes, uma vez que alteram a drenagem natural, jA que sdo areas
aterradas, mudando a topografia e impedindo o escoamento da agua da chuva.

Além disso, 0 aumento de areas impermeabilizadas na bacia devido a
ocupacdo da terra, condiciona ao igarapé o recebimento de maior volume
escoado das precipitagdes pluviais. Aliado a situacdo anteriormente descrita, o
assoreamento interfere no regime de fluxo do corpo d’agua, em que nos periodos
de elevada precipitacdo podem causar inundacéo na bacia (LIMA et al., 2014).
Botelho (2011) e Moruzzi et al. (2012) confirmam que a impermeabilizacdo dos
solos ao dificultar a infiltracdo e ao acelerar a velocidade do escoamento em

direcé@o aos cursos fluviais intensificam as inundacgoes.



Silva e Luz (2016) ainda destacam o problema do deposito de lixo em via
publica na BH do Mata Fome, pois a agua da chuva ao transportar o lixo, entope
0s bueiros e as bocas de lobo, contribuindo substancialmente para o aumento
das inundag¢fes. Um outro agravante € a reducao da cobertura vegetal na BH do
Mata Fome, porque a reducdo da mata ciliar contribui para aumentar os
processos erosivos, causando assoreamento, complementado pelo langamento
de detritos, o que ocasiona a diminuicdo da profundidade e da capacidade de
contengao do volume d’agua do igarapé, intensificando as inundac¢fes na varzea
do Mata Fome (SILVA e LUZ, 2016).

A Figura 28 mostra locais de inundac¢des da BH do Paracuri. No dia
09/11/2021 a intensidade e duragédo da chuva com a maré alta contribuiram para
inundagédo nas travessas Souza Franco e Soledade, ambas em Icoaraci. Neste
dia a maré chegou a 3050 mm com intensidade da chuva de 15,8 mm/h. No dia
14/12/2020 a rua Padre Julio Maria foi inundada, pois a maré chegou a 3520 mm
com 10 mm/h de precipitacdo. No dia 27/08/2020 houve inundacao na avenida
Augusto Montenegro com a rua oito de maio e na avenida Augusto Montenegro
(estacdo BRT), cuja maré era de 1760 mm e intensidade da chuva de 34,4 mm/h.
Na Tabela 8 sdo mostrados esses e outros locais de inundacdo na BH do
Paracuri segundo CPRM (2021).
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Figura 28: Locais de inundacédo na bacia hidrografica do Paracuri



Botelho (2011) afirma que a area em que esta localizada a BH do Paracuri
€ considerada uma area de altas precipitacdes e com isso as inundac¢des sao
ameacas recorrentes como se observa na Figura 28. Pensador et al. (2021)
destacam que no curso d’agua da BH do Paracuri ha uma area de varzea
ocupada, sem manutencéo, com varios pontos de descartes de lixo com ruas
proximas asfaltadas, mas sem um sistema de drenagem e esgoto completo
devido & ocupacédo desordenada do local. Portanto, esses sdo pontos que mais
corroboram para a ocorréncia de inunda¢des durante ou apds a precipitacao e o
aumento do assoreamento do canal, diminuindo sua vazao. Silva et al. (2016)
enfatizam que a falta de servicos de coleta seletiva de lixo e a inexisténcia de
saneamento basico acarretam sérios problemas como inundacées na BH do
Paracuri, uma vez que o lixo é levado para a rua durante as cheias da maré.

A Figura 29 mostra locais de inundacdes da BH de Val de Cans. No dia
07/03/2020 a area da avenida Julio Cesar com a rodovia desembargador Paulo
Frota foi inundada. Neste dia foram 10 horas de chuva, com acumulado de 144,2
mm. A maré chegou a atingir 3020 mm e a intensidade da chuva foi de 14,42
mm/h. No dia 10/03/2020 a maré atingiu 3360 mm com intensidade da chuva de
10,2 mm/h ocasionando inundacdo na avenida Norte, conjunto Promorar e
avenida Pard com a avenida Arthur Bernardes. Na Tabela 9 sdo mostrados
esses e outros locais de inundagao na BH do Val de cans segundo CPRM (2021).
Souza (2020) destaca que as inunda¢des na BH do Val de Cans referem-se ao
processo de ocupacdo desordenado e estdo associadas ao fato da BH ser
cercada pela baia do Guajara e pelo igarapé Val de Cans, sujeitando-se ao
aumento do nivel da agua (maré cheia) juntamente ao regime de chuvas

intensas.
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Figura 29: Locais de inundacédo na bacia hidrografica de Val de Cans

A Figura 30 mostra locais de inundacdes na BH do Arari. No dia
28/11/2018 com maré de 2990 mm e intensidade da chuva de 15 mm/h. Nesse
caso, a passagem Sado Joao, localizada no bairro da Cabanagem, ficou
inundada. No dia 16/02/2021 uniu-se intensidade e duracdo da chuva, com 9
mm/h e 6 horas, respectivamente, com maré de 3050 mm. Na Tabela 10 sdo
mostrados esses e outros locais de inundag¢ao na BH do Arari segundo CPRM
(2021).

Carvalho (2015) compreende as inundac¢des na BH do Val de Cans e do
Arari como resultado da associacao entre os riscos decorrentes de processos
naturais agravados ou nao pela atividade humana e pela ocupacéo do territério.
Portanto, riscos e vulnerabilidades provocados por fenbmenos naturais ou nao,
consideram-se impactos em locais sem a execucdo das diversas etapas do
planejamento prévio, afetando especialmente as popula¢gdes de baixa renda.
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Figura 30: Locais de inundacao na bacia hidrografica do Arari

A Figura 31 apresenta locais de inundacdo na BH do Murutucum. No dia
11/03/2019 o conjugado mareé alta, intensidade e duracéo da chuva contribuiram
para a inundagao na avenida Jodo Paulo 1l com a passagem Elvira. Neste dia a
maré chegou a atingir 3080 mm e a chuva teve intensidade de 22,2 mm/h com
uma duragéo de 4 horas. J& no dia 19/03/2019 a intensidade da chuva foi de
30,8 mm/h com altura de maré de 1330 mm, causando inundacdo na rua
Bernardo Saydo com a rua Santa Maria. No dia 03/03/2021 a maré atingiu
2860 mm com intensidade de chuva de 34,2 mm/h, inundando a passagem
coronel Moisés. Na Tabela 11 sdo mostrados esses e outros locais de inundacao
na BH do Murutucum segundo CPRM (2021).

Souza et al. (2017) afirmam que as inundac¢des na BH do Murutucum séo
causadas pelo aumento do volume das aguas que invadem a planicie das
bacias, que por estarem ocupadas pela populacdo, acabam sofrendo as
consequéncias devido a inadequada ocupacédo, em areas de risco, ou seja, leito
maior da BH. Logo, as popula¢cbes estdo sujeitas a situacdes em que a agua
extravasa a calha principal da BH em eventos de chuvas intensas. E, além disso,
h& a falta de planejamento do uso da terra, ndo considerando a topografia e as

condic¢des naturais do local.
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Figura 31: Locais de inundacédo na bacia hidrografica do Murutucum

As Figuras 32, 33, 34 e 35 apresentam as bacias hidrogréaficas do Outeiro,
Anani, Aura e Cajé respectivamente. Nessas BH ndo foram encontrados
registros fotograficos e nem reportagens da midia local, eletrbnica ou impressa,
com ocorréncias de inundacdes. Contudo, € notorio que as bacias hidrogréficas
da cidade de Belém/PA sofrem um intenso processo de saturagdo em relagéo a
forte pressao exercida pelo processo de urbanizagéo desordenado, acarretando
situagcbes complexas de riscos e vulnerabilidades a inundac¢des. Assim, a
atividade antropogénica se fez presente nas intervencdes do espacgo urbano ao
longo da evolucdo de Belém, tratando-se do principal elemento causador na
incidéncia de riscos socioambientais (CARVALHO e ROCHA, 2020).
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Figura 32: Bacia hidrografica do Outeiro
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Figura 33: Bacia hidrografica do Anani
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Figura 34: Bacia hidrografica do Aura
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Figura 35: Bacia hidrogréafica do Cajé



4.4 PROBABILIDADE DIARIA DE INUNDACAO EM BELEM/PA SEM
INFLUENCIA DA MARE

A Figura 36 apresenta a probabilidade diaria de inundacdo a partir da
precipitacdo, sem influéncia de maré. Observa-se que o primeiro semestre
registra a maioria dos dias com probabilidades didrias de inundagdo sem
influéncia de maré, devido ser o periodo mais chuvoso em Belém/PA. Os dias
16/01, 07/02, 26/02 e 09/03 (Figura 36) aparecem como os dias de maior
probabilidade de inundagdo com 31,58%. Com probabilidade acima ou igual a
25% sao dezoito dias e somente um dia no segundo semestre (17/10 com
26,32% de probabilidade).

Analisando-se os dados da Figura 36 e da Tabela 16, a qual representa a
quantidade de dias tanto no 1° quanto no 2° semestre com probabilidade de
inundacéo, foi possivel contabilizar que 137 dias do ano possuem probabilidade
0 (zero) de inundacéo, sendo que 29 dias sédo no primeiro semestre, periodo de
maior numero de dias chuvosos. Severo et al. (2019) afirmam que a precipitacdo
é de grande relevancia entre as variaveis climaticas, uma vez que as chuvas em
excesso causam inundacdes e comprometem a infraestrutura da cidade.
Rodrigues e Luz (2021) afirmam que a combinacéo do alto indice pluviométrico
de Belém-PA e a falta de concretizacdo das metas estabelecidas no
planejamento urbano repercutem em problemas como o aumento da frequéncia
e magnitude das inundacgdes dos canais urbanos em decorréncia da falta de
dimensionamento das bacias urbanas para receber o volume das chuvas na

cidade.

Tabela 16: Quantidade de dias com a probabilidade diaria sem influéncia da

maré
Quantidade de dias | Total de | Exemplos de locais que
Probabilidade 1° 20 dias/ano inundam
Semestre | Semestre

0% 29 108 137

<=10% 57 51 108 Tv. 14 de marco com a rua
dos Caripunas

>10% - <=20% 64 23 87 Rua Domingos Marreiros
com Tv. Trés de maio

>20% - <=30% 17 1 18 Passagem Leal com a Av.
Cipriano Santos

>30% 4 0 4 Av. Pedro Miranda com a
Tv. Antdnio Baena




As inundacbes em areas urbanas em consequéncia de falhas dos
sistemas de drenagem causam grandes danos em infraestruturas publicas e
privadas. Além disso, inundacbes nas ruas limitam ou atrapalham
completamente o funcionamento do transito, bem como possiveis
consequéncias sociais que estdo relacionadas as propriedades fisicas da
inundacdo como o nivel da agua acima do solo, a extensdo da inundacdo em
termos de volume de agua que entra no sistema de drenagem e a duragao da
inundacao (SCHMITT e SCHEID, 2020).
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Figura 36: Probabilidade diaria de inundacdo sem influéncia de maré



4.4  INUNDAGCAO CAUSADA PELA ALTURA DE MARE EM BELEM/PA

A Figura 37 apresenta inundag¢do somente por mareé alta, as 10:00 no dia
17/04/2019, uma vez que a altura de maré atingiu aproximadamente o minimo
de 3400 mm, sendo noticiada pelo Jornal O Liberal, da seguinte forma “Mesmo
sem chuva, UFPA esta alagada” (Souza, 2019).

Figura 37: Inundag&o somente por maré alta no dia 17/04/2019

Fonte: SOUZA, 2019.

Em relacdo a inundacédo da Figura 37, Pegado et al. (2012) afirmam que
as areas as margens do rio Guama apresentam maiores possibilidades de
sofrerem inundacfes. Essas possibilidades ocorrem por serem areas de cota
baixa, menores que 4 m. J& a Figura 38, ilustra graficamente o comportamento
da maré com registro da preamar no dia 17/04/2019 as 10:00 atingindo 3380
mm, um pouco abaixo do valor adotado como o que ocorre inundagcdo sem

registro de chuvas.



3500 - A AA
— 3000 AA YA\
£ 2500 A A\ JAN
%zooo—A
= A JAN /\
@ 1500 - A
©
S 1000 | AA AA
< 500 - AAA AN
AN
0888888888888888888888888
ScadgIgssggesfdaIEgn®gagIaNg
Hora

A Altura de Maré @ Precipitagdo + Maré

Figura 38: Comportamento da maré com registro da preamar as 10:00 em
17/04/2019

Outro caso de inundacdo por maré alta (Figura 39), foi observado no
complexo do Ver-o-Peso localizado na Avenida Boulevard Castilhos Franca, no
bairro da campina, no dia 19/04/2019, quando a maré atingiu mais de 3500 mm
de altura as 11:00. Isso estd de acordo com Souza (2019), que registrou a
inundagdo no complexo Ver-o-Peso com a seguinte noticia “Maré alta inunda
Ver-o-Peso nesta manhd de Sexta-Feira Santa”. Em consequéncia da
localizacdo do complexo, as margens da Baia do Guajard, ele sofre
periodicamente a influéncia dos regimes de marés, ocorrendo inundac¢des anuais

de acordo com Soares e Carvalho (2018).



Figura 39: Inundagcdo somente por maré alta no dia 19/04/2019
Fonte: SOUZA, 2019.

A Figura 40 mostra, graficamente, a variacdo da maré com registro da
preamar de 3520 mm as 11 horas. Observa-se também, que somente duas horas
depois se iniciou a chuva e a maré ja havia iniciado o processo de vazante, mas

com cota ainda acima de 3000 mm.
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Figura 40: Comportamento da maré com registro da preamar as 11:00 em
19/04/2019

4.5 INUNDACOES RECENTES EM BELEM/PA

A titulo de demonstracdo da continuacéo do problema de inundacfes da

cidade, pois o periodo dos dados analisados termina em 2021, as Figuras 41-42



apresentam as inundagbes do ultimo dia 17/10/2023. Nesse caso, a
probabilidade de ocorréncia de inundacdo na cidade pelo efeito combinado
maré-chuva é de quase 50% (47,37% - Figura 18). Observa-se nas Figuras 41-
42 que a inundacao ocorre no periodo vespertino e se estende até o periodo
noturno, coincidindo com o periodo de vazante da maré (DHN, 2023).

Figura 41: Inundacéo na rua Roberto Camelier, bairro Batista Campos no dia
17/10/2023

Fonte: ROMA NEWS, 2023.

Figura 42: Inundagao na rua dos Pariquis com a travessa Rui Barbosa no dia
17/10/2023

Fonte: MELO, 2023.



5 MEDIDAS MITIGATORIAS AS INUNDACOES

Ha alguns documentos que apresentam estratégias de resiliéncia de
adaptacao as inundacdes que podem ser aplicados na cidade de Belém/PA. Por
exemplo, o Guia de Construcdo Resiliente as Inundacdes para Habitacdes em
Queensland fornece informacdes de como melhorar a resiliéncia em escala
urbana ou paisagem através da reducdo de areas de superficie impermeavel; do
uso de materiais de pavimentacdo permeavel; trincheiras de infiltracao;
reservatorio de infiltracdo/contencéo; jardins de chuva; reservatério para agua
da chuva; muros e portdes permeaveis. Ja na escala da habitagcdo adotar
estratégias como a construcdo com blocos de concreto e o uso do reboco
impermeavel em partes inundaveis; portas e janelas externas com
permeabilidade para facilitar a entrada e saida da dgua sédo algumas solucdes
para se evitar prejuizos com as inundacées (QUEENSLAND GOVERMENT,
2019).

Barsley (2020) enfatiza que o aumento da urbanizacéo e a resisténcia
estdo intensificando o risco de inundacdo, uma vez que reduzem a
permeabilidade dos solos e sobrecarregam as redes de drenagem. O autor
destaca como estratégia sistemas sustentaveis de drenagem urbana, que
envolvem desde o planejamento urbano ao tipo de pavimento, sendo eles:
telhnados verdes; paredes verdes; cisternas e captacdo da agua da chuva;
pavimentagdo permeavel; areas de biorretencdo; valas ou canais rasos com
vegetacao, entre outras.

UNEP (2021) destaca que quando néo for possivel evitar construcdes em
areas que inundam, é fundamental elevar as habitagcbes acima do nivel de
inundacédo. Esse guia enfatiza trés tipos de habitagbes, s@o elas: anfibia,
flutuante e contéiner anfibio. A habitacdo anfibia € um sistema flutuante elevado
por palafitas permitindo a flutuacdo da habitacdo em caso de inundagéo; ja a
habitacdo flutuante é indicada para areas com inundacdes frequentes e consiste
em uma fundacao de concreto armado com vazios internos que funcionam como
bolsa de ar e permite que a habitacdo flutue em caso de inundacgéo; e o contéiner
anfibio consiste em uma base feita com pallets e pneus para que o contéiner
possa flutuar em caso de inundacao.

Melbourne Water (2020) é um guia com estratégias para habitacdes ja

existentes localizadas em areas inundaveis, sendo que para areas externas traz



como solucao a criacao de jardins de chuva; a instalagao de tanque de retencéo
de agua abaixo da garagem; e aumentar as areas de superficie permeavel no
terreno. O guia também recomenda a aplicacdo de reboco de cimento nas
paredes de tijolo para auxiliar na impermeabilizacdo da habitacdo. Além de
sempre que possivel, optar por grama, pavimento permeavel ou cascalhos e
pedras, aumentando a area permeavel.

Portanto, ha necessidades de medidas para minimizar os problemas
causados pelas inundagdes nas bacias de Belém, tais como:

- Construcdo de comportas nas saidas dos canais de Belém, evitando a
entrada da maré em eventos de chuva;

- Aumento da conscientizacdo da populacédo sobre a importancia de se
preparar para uma inundacao, acreditando que a disseminacéo da informacao
acelera o processo;

- Planejamento adequado através da implementacéo de politicas publicas
na cidade de Belém/PA para a construcdo de habitacdes levando em
consideracao a cota altimétrica de determinados locais;

- A avaliacdo de diferentes tipologias de habitacdo para a populagéo de
baixa renda, principalmente as que estdo em area de risco de inundacao;

- Desenvolvimento de projetos imobilidrios para areas inundaveis com
materiais resistentes a 4gua e sistemas de facil desmontagem;

- O Plano Diretor como ferramenta para melhorar a gestéo e organizagao
da infraestrutura urbana e ordenamento do espaco, para evitar eventos
sazonais, relacionadas as variaveis hidrolégicas.

Vale ressaltar, que além da adocdo de medidas estruturais em escalas
urbanas de paisagem ou habitacionais, com obras para remediacdo ou
prevencdo dos problemas, salientam-se as medidas ndo estruturais, como por
exemplo, a educacdo ambiental, que sédo de extrema importancia na melhoria da

saude e qualidade ambiental.



6 CONCLUSAO

O estudo permitiu estimar a probabilidade diaria de inundacdo em
determinadas regifes da cidade de Belém/PA em funcdo de chuva e maré bem
como também sem influéncia de maré com base em séries histéricas de eventos
pluviométricos (intensidade e duracado da precipitacdo); e maregréaficos (alturas
de maré) validados em matérias jornalisticas locais e registros fotograficos.

As probabilidades de inundacéo da cidade foram determinadas de acordo
com duas suposi¢des: evento conjugado chuva-maré e somente com chuva, mas
vale ressaltar que ha regides na cidade que também inundam somente com maré
alta. A maior probabilidade de ocorréncia de inundacdo através do efeito
combinado chuva-maré foi nos dias 31 de marco, 06 e 17 de abril com 63,16%.
Esses dias fazem parte do primeiro semestre, periodo mais chuvoso da regiao.

Em relacdo ao periodo menos chuvoso, o dia 17 de outubro possui maior
probabilidade de ocorréncia de inundacdo via efeito combinado chuva-maré,
sendo igual a 47,37%. Inclusive, em 17 de outubro de 2023, houve inunda¢ao na
cidade, conforme os resultados apresentados. Destaca-se, também, que em
apenas 56 dias do ano, ndo ha probabilidade de ocorrer inundacgéo pelo efeito
combinado chuva-mareé.

Os dias 16 de janeiro, 07 e 26 de fevereiro; e 09 de marco sao 0s que
apresentam a maior probabilidade de inundacédo sem influéncia da maré e essa
maior probabilidade é igual a 31,58%. Enfatiza-se, também, que em 137 dias do
ano nao héa probabilidade de inundacdo somente com chuva. Outra constatacao
importante, € em relacdo as maiores probabilidades de inundagc6es ocorrerem,
principalmente, nos meses de fevereiro e marco, meses do periodo mais
chuvoso da regido e, também, quando acontecem as marés de sizigia.
Inundagbes somente pelo efeito da maré sdo observadas na cidade,
principalmente, por alguns locais da cidade possuirem cotas altimétricas
menores que as maiores alturas de maré, a exemplo do complexo Ver-o-Peso e
a Universidade Federal do Para.

O panorama apresentado, agrava-se em relacéo a populacédo que habita
a periferia da cidade, pois essa parcela sofre com a ocupacao desordenada por
moradias construidas em areas de varzea. Além da populagdo dessas areas
conviverem com uma rede de drenagem ineficiente, impermeabilizacdo do solo

e langamento de residuos so6lidos urbanos no entorno e dentro dos canais.



Os bons resultados do estudo estimulam o desenvolvimento de novas
pesquisas. Por exemplo, atualizar constantemente a série de dados analisadas
para registrar a mudanca na probabilidade diaria ao decorrer do tempo. Outro
trabalho a ser realizado € como o impacto das mudancas climaticas poderéo
influenciar futuramente as inundacfes em Belém/PA. Sugere-se também
determinar as curvas intensidade-duracao-frequéncia (IDF) para avaliar o
impacto desses possiveis cenarios de mudancas climaticas. Além, desses dois
trabalhos, um terceiro seria 0 projeto de um sistema automético de comportas
para evitar a inundacgdo da rede de drenagem pela maré em eventos de chuvas

intensas.
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