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RESUMO

Segundo Guerra (2011), o extravasamento do corpo hidrico para além dos limites
dos canais principais € um processo natural que ocorre quando a vazao é superior a
capacidade de descarga do canal. Belém esta circundada por rios e lagos, dentre
eles 0 Rio Guamé e a Bahia do Guajara, fazendo com que o processo supracitado
seja normal quando a maré estd cheia, porém, a ocupacdo da éarea cria a
necessidade da realizacdo de um estudo geotécnico aprofundado, no intuito de
evitar que as enchentes continuem a prejudicar a populagcédo. Existem exemplos de
cidades com as mesmas caracteristicas geoldgicas de Belém que superaram as
inundacdes e alagamentos em periodos de chuva investindo no planejamento
urbano, na educacdo ambiental da populacdo e na constante limpeza dos canais e
dutos. O coordenador do Grupo de Pesquisa Hidraulica e Saneamento da
Universidade Federal do Par4, José Almir Rodrigues Pereira, em entrevista para o
site DOL (Diario Online) disse “E um equivoco pensar que Belém esta condenada a
alagamentos. Ha iniameros exemplos que provam o contrario. A Holanda tem
metade de seu territorio abaixo do nivel do mar e conseguiu reduzir enchentes com
diques e comportas”. Desta forma, este trabalho visa explanar sobre as
caracteristicas geoldgicas, meteoroldgicas e pluviométricas que levam a area de
estudo a sofrer com as constantes inundacdes e alagamentos, com o objetivo de
compreender o fenbmeno e iniciar um processo que busque dar solucbes as causas
das enchentes da regido e/ou estabelecer formas mais eficientes de convivéncia
com esse fenbmeno, além de colaborar para o crescimento urbano adequado da

cidade de Belém.

Palavras-chave: Inundacdes. Alagamentos. Educagdo ambiental. Planejamento

urbano.



ABSTRACT

According with Guerra (2011), leaking of body fluid beyond the confines of the main
channel is a natural process that occurs when the flow exceeds the discharge
capacity of the channel. Belém is surrounded by rivers and lakes, including the
Guama River and the Bahia Guajara, causing the above process is normal when the
tide is high, however, the occupation of the area creates the need to conduct a
thorough geotechnical study, in order to prevent floods continue to harm the
population. There are examples of cities with the same geological characteristics of
Belém who have overcome floods and waterlogging in rainy periods investing in
urban planning, environmental education of the population and constant cleaning of
canals and pipelines. The coordinator of Hydraulic Research Group and Sanitation of
the Federal University of Para, Almir José Rodrigues Pereira, in an interview to the
website DOL (Online Daily) said "It is a mistake to think that Belém is doomed to
flooding. There are numerous examples that prove otherwise. The Netherlands has
half its territory below sea level and were able to reduce flooding with dams and
sluices". Thus, this work aims to explain about the geological, meteorological and
rainfall characteristics that lead the study area to suffer from constant flooding and
waterlogging in order to understand the phenomenon and initiate a process that
seeks to give solutions the causes of flooding of region and / or establish more
efficient ways of coexistence with this phenomenon, as well as contributing to the

proper urban growth of the city of Belém.

Key-words: Inundations. Floodings. Urban planning. Environmental education.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

O crescimento acelerado das principais cidades brasileiras a partir de 1930,
trouxe uma série de problemas sempre associados ao elevado crescimento
populacional ndo acompanhados do planejamento urbano e regional que
compatibilizassem as equipotencialidades e limitagdes do meio fisico as
necessidades de qualidade de vida para a populacdo recém-chegada da area rural.
Esse processo ocorreu de forma tdo intensa que em 1930 apenas 20% da
populacao brasileira vivia na area urbana. Setenta anos depois o Censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 1990 registrou 70% da populagéo
brasileira na area urbana e 20 anos depois a populacdo urbana ja representava
84%, com apenas 16% vivendo na area rural (IBGE, 2010). Essa transferéncia
macica de populacdo ocorre em um cenario onde a falta de planejamento, associado
a auséncia e ineficiéncia na alocacdo de recursos para manutencao e implantacéo
de infraestrutura urbana, produz o caos urbano observado nas grandes cidades
brasileiras, cenario propicio a ocorréncia de acidentes geologicos.

A cidade de Belém, com seus 1.393.399 de habitantes (IBGE,2010) e
estimativa do IBGE para o ano de 2014 de 1.432.844, nao se diferencia do cenério
descrito acima. Fundada em 12 de janeiro de 1616, a margem do Rio Paréa e da Baia
do Guajard, que se conformam a partir das contribuicbes dos rios Guama, Acara,
Moju, Tocantins e Amazonas, constitui-se em uma planicie de inundacédo que foi
aterrada de forma pouco cuidadosa em diversos trechos ao longo dos seus 400
anos, trazendo em seu dia-a-dia as marcas desse passado, onde as inundag¢des em
diversos pontos de sua area central e periférica, reclama por solucfes definitivas
e/ou de convivio mais eficiente com os efeitos indesejados e prejuizos causados por
essas enchentes.

Quanto aos riscos geoldgicos observados no cenario geoldgico brasileiro,
predominam as inundacdes e 0s escorregamentos de terra, fendmenos esses
ligados a intensa precipitacdo de chuva, como €é caracteristico da cidade de Belém
(CHIOSSI, 2013), tendo topografia suave o0 que a torna estadvel quanto aos
movimentos de terra.

O Artigo 5° da Lei n® 12.608 de 10 de abril de 2012, que institui a Politica

Nacional de Protecao e Defesa Civil - PNPDEC; dispGe sobre o Sistema Nacional de
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Protecédo e Defesa Civil - SINPDEC e o Conselho Nacional de Protegdo e Defesa
Civil - CONPDEC, estabelece:
Art. 5° S4o objetivos da PNPDEC:

| - Reduzir os riscos de desastres;

Il - Prestar socorro e assisténcia as populag@es atingidas por desastres;

lll - Recuperar as areas afetadas por desastres;

IV - Incorporar a reducdo do risco de desastre e as acdes de protecéo e
defesa civil entre os elementos da gestéo territorial e do planejamento das politicas
setoriais;

XV - Integrar informacBes em sistema capaz de subsidiar os 6rgaos do
SINPDEC na previsdo e no controle dos efeitos negativos de eventos adversos
sobre a populacao, os bens e servicos e 0 meio ambiente.

As normas legais deixam clara a obrigacdo do Estado Brasileiro na prevencéo
e correcdo dos problemas ambientais, urbanisticos e sociais causados por

inundacoes.

Segundo Kobiyama et.al (2006), o termo “inundacao”, que € popularmente
tratado como enchente, é o aumento do nivel dos rios além da sua vazao normal,
ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre as areas proximas a ele. Estas
areas planas proximas aos rios sobre as quais as aguas extravasam sao chamadas
de planicies de inundacdo. Quando ndo ocorre o transbordamento, apesar do rio

ficar praticamente cheio, tem-se uma enchente e ndo uma inundacao.

O enfrentamento das inundagbes requer como medida inicial compreender
suas causas e sua area de ocorréncia dentro do espaco que se pretende ver livre de
sua ocorréncia ou de seus efeitos mais perniciosos. Isto compfe uma vasta gama de
informacBes em relacédo a sua formacgédo e composicéo geoldgica, que proporcionara
a maior compreensao da hidrogeologia local e das implicacdes ambientais desta no
meio urbano, assim como o entendimento dos impactos da ampliacdo desordenada
da &rea urbanizada, que gera uma consequente impermeabilizagdo da superficie,

colaborando para as inundagdes e alagamentos.

A area de estudo localiza-se na cidade de Belém, Estado do Para, onde serdo

abordados estrategicamente os bairros da Campina, Cidade Velha e Reduto, por
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serem &reas onde as inundagdes sdo constantes nos periodos mais chuvosos e de

maré de sizigia (Figura 1 — APENDICE B).

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo. Em destaque, os bairros do Reduto,

Campina e Cidade Velha.

Mapa de Localizacdo da Area de

o

Estudo

>z

Baia do Guajarag

LOGALAGO LG 1000 LG P LOCALZAGHD CAARCADE CSTUDS

nnnnnn

APENDICE B

Fonte: Elaborado pelo Autora.
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1.1. Objetivos
Esta monografia tem como objetivo principal a produ¢do do Mapa de Risco
Geoldgico de Inundacdes da Area Central de Belém, a fim de discriminar as vias

susceptiveis aos eventos de inundacéo e alagamento que ocorrem na area.

1.1.1. Objetivos especificos

o Compreender as causas das inundacbes na area central da
cidade de Belém;

o Identificar os principais problemas gerados pelas inundacdes na
area central de Belém;

. Delimitar as &reas de ocorréncias das inundacbes na éarea

central de Belém;

. Delimitar os periodos do ano onde a area fica suscetivel ao
fenbmeno;
o Propor solugbes para enfrentamento das inundagfes na area

central de Belém, objetivando colaborar para o melhor bem-estar da

sociedade;
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CAPITULO 2- FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. A ocupacéo da cidade de Belém

Segundo Cruz (1973), a cidade de Belém foi fundada no ano de 1616, e sua
consolidacéo esta relacionada a construgdo de um forte localizado na confluéncia da
baia do Guajara com o rio Guama, chamado de “Forte do Presépio”, situado
estrategicamente ao sul do estuario amazonico e protegido do oceano. Os dados
historicos contidos em Cruz (1973, p 20) mostram o relato de Bento Maciel (aquela
época Governador do Maranhdo) a respeito do estado do forte em 1630, 14 anos
apos a chegada destes

nas terras belenenses: Sendo que a gente que tirou da cidade de Belém era nela mui
importante e necesséria para a defesa dela e da fortaleza que
esta desmantelada e facil de tomar a qualquer inimigo que a for
cometer, e importa muito ao governo de S. Majestade mandar
fortificar e povoar a dita cidade e na mesma forma da outra banda
do Cabo do Norte na boca do Rio Genipapo aonde convém que
haja cento e cincoenta pracas e duzentos moradores para
guardar e se defender aquela grande boca.

Como observado, o povoamento da cidade de Belém ocorreu para que as
terras ndo fossem dominadas por inimigos da corte portuguesa, estas
permanecendo sob sua posse pelos anos seguintes, assim, a construcado deste forte
militar contribuiu para a expansao lusa ao norte do Brasil. Estudos denominam a
fase inicial de crescimento da cidade de Belém, de “ribeirinha”, devido as primeiras
ruas haverem surgido paralelamente do “rio”. A rua do Norte, por exemplo, teria
surgido ao lado do rio Guama. Mas, o processo de expansao da cidade deu-se no
sentido norte-sul, proximo ao Forte do Presépio, visto que no sentido horizontal a
existéncia do alagado Piri demandou longas obras de drenagem durante o século
XIX, com vistas a possibilitar o referido crescimento (ALMEIDA, 2010).

Assim como em outras cidades, a populacdo de Belém procurou se
estabelecer e desenvolver proximo ao rio principal, pois a comercializacdo e o
abastecimento de agua nos estabelecimentos comerciais e residéncias estaria muito
mais facilitada (Figura 2). Por isto, quanto mais se expandia a cidade, maior se
tornava o nimero de habitantes que se dirigia as fontes, rios ou igarapés em busca

da &agua, culminando em sua total habitacdo e partindo dai para os planos de
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aterramento dos alagadicos e bragos de rio com vistas a continuidade da expanséo
da cidade (ALMEIDA, 2010).

Figura 2. Manuscrito do Algemeen Rijksarchief,Haia, 1640.

Fonte: Reis Filho (2000).

No entanto, o plano de aterrar os alagadicos e bracos de rio nao foi o Unico
proposto para a expansédo da Cidade, pois como observado na Figura 3, houve
propostas de fortificacdes do sitio que contavam com pontes, sem a necessidade de
aterrar o Lago do Piri e o rio que atualmente € o canal da Travessa 14 de Marco.

Figura 3. Proposta para a fortificagdo do bairro da Cidade.

Fonte: Reis Filho (2000).
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Porém, o plano aplicado foi o de aterramento, e ja no mapa da Cidade de
1791 se pode observar o Lago do Piri em vias de entrar no processo de drenagem e
aterramento, com sua area total dividida em lotes (Figura 4). A partir disto, com o
passar dos anos as é&reas alagadas foram sendo aterradas e o processo de
urbanizacao se intensificou cada vez mais, compondo nos dias atuais uma paisagem
completamente modificada da natural.

Figura 4. Mapa de Belém, 1791.

Fonte: Reis Filho (2000).

2.2. Meio fisico

2.2.1. Geologia local

7

A area de estudo é constituida geologicamente pelo Grupo Barreiras,
Sedimentos PoOs-Barreiras e Cobertura Detritica-Lateritica, que serdo brevemente
discorridas a seguir.

e Grupo Barreiras

O Grupo Barreiras também € designado em diversos artigos por “Formagéao
Barreiras”, porém, no presente trabalho sera adotada a terminologia formal “Grupo
Barreiras”, como em Oliveira (2011). Consiste em uma extensa faixa de rochas de
idade miocénica que ocorrem desde o Estado do Amapa até o Estado do Rio de
Janeiro, e que segundo Costa (2008) tem sua distribuicdo relacionada as superficies
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de laterizacdo ocorrentes na regido, que estdo posicionadas estratigraficamente
acima do Grupo Barreiras.

Oliveira (2011) descreve oito facies para o Grupo Barreiras na Folha Belém,
sendo elas: Facies pelitica laminada (PI); Facies pelitica macica (Pm); Facies areno-
argilosa com estruturas wavy e lenticular/linsen (Sw); Facies arenosa com
estratificacdo plano-paralela (Ap); Facies arenosa com estratificagdo cruzada
acanalada (Sa); Facies arenosa com estratificacdo cruzada sigmoidal (As); Facies

arenosa grossa a conglomeratica (Sg) e Facies conglomerética com clastos de pelito

(Cp). Estas facies estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Facies sedimentares do Grupo Barreiras aflorantes na Folha Belém.

TABELA DE FACIES DO GRUPO BARREIRAS NA FOLHA BELEM

Facies
Facies pelitica laminada - (PI)

Facies pelitica maciga - (Pm)

Facies areno-argilosa com
estruturas wavy e lenticular/linsen
- (Sw)

Facies arenosa com estratificacao
plano-paralela - (Ap)

Facies arenosa com estratificagdo
cruzada acanalada - (Sa)

Facies arenosa com estratificagdo
cruzada sigmoidal - (As)

Facies arenosa
conglomeratica (Sg)

grossa a

Facies conglomeratica com

clastos de pelito - (Cp)

Descricao
Pelitos finamente laminados de coloracé@o cinza escura
a negra quando ndo intemperizados ou coloracdo

avermelhada a cinza claro e branca quando
intemperizados.
Pelitos macicos que apresentam originalmente

coloragcdo cinza escuro e quando intemperizada
mostram cores variando de vermelha, amarelada a
branca.

Arenitos finos, siltitos e argilitos ocorrendo em laminas
suavemente onduladas e/ou lentes, definindo estruturas
wavy e linsen.

Arenitos finos a médios, podendo ocorrer pequenos
seixos e granulos de quartzo dispersos, apresentando
estratificacdo plano-paralela de baixo angulo e sub-
horizontal

Arenitos ferruginosos de granulacdo fina a média,
coloragdo cinza escuro, apresentando estratificag@o
cruzada acanalada de pequeno a médio porte.

Arenitos de granulacao fina a média, mal selecionados e
com cimentagao por 6xido de ferro, resultando em uma
coloragdo cinza escuro a violacea. Apresenta lobos com
estratificacdo sigmoidal.

Arenitos ferruginosos de granulacdo grossa a
conglomeratica, contendo seixos de quartzo, e
apresentando ocasionalmente lentes ou laminas de
pelitos avermelhados.

Apresenta matriz arenosa grossa, ferruginosa, com
clastos de pelitos angulosos a semi-arredondados,
amarelados, com tamanhos variados, podendo atingir
até 5 centimetros.
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. Unidade Sedimentos P6s-Barreiras

A Unidade Sedimentos Pds-Barreiras é descrita por Vasquez & Rosa-Costa
(2008), como “depédsitos que recobrem discordantemente a sucessao
Pirabas/Barreiras e horizontes de perfis das Coberturas Lateriticas Imaturas.” Sua
area de ocorréncia abrange a regido central entre os rios Tocantins e Para, por¢cao
central e sudoeste da llha do Maraj6 e a margem direita da Baia do Marajo.
Segundo Tatumi et al (2008) esta unidade possui idades variando de 29.500 até
3.300 anos, entendendo-se assim que a deposicdo desses sedimentos ocorreu

desde o final do Pleistoceno até o Holoceno.

Os Sedimentos Pds-Barreiras sdo compostos de areias consolidadas e semi-
inconsolidadas, possuindo coloracdo variando de amarelada a branca, com
granulometria fina a média, além da fracdo argilosa e de diminutos clastos de
quartzo. Estas facies estao relacionadas a depdsitos edlicos costeiros, de planicie
de maré, canal e mangue (VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008).

. Unidade Cobertura Detritica-Lateritica

Costa (2008) classifica os lateritos como produtos geoldgicos do processo de
laterizacdo, sendo formados em razdo do intemperismo tropical atuante na regiao,
gue pode ocorrer em qualquer tipo de rocha exposta na superficie. Os lateritos
amazonicos séo classificados como maturos e imaturos por Costa (1991), sendo os
pertencentes a Folha Belém identificados como imaturos (Figura 05), apresentando
feicOes tipicas de baixo grau de evolucdo, como a presenca de horizonte ferruginoso
(ou crosta ferruginosa) (OLIVEIRA, 2011).

De acordo com Oliveira (2011), na Folha Belém h& a ocorréncia predominante
de perfis imaturos que apresentam a seguinte sequéncia da base para 0 topo:
horizontes saprolitico (base), mosqueado, ferruginoso, concrecionario, e horizonte
de latossolos (topo). Nestes perfis ocorre, em geral, o truncamento devido a eroséao,
favorecendo a exposicdo do Grupo Barreiras, apresentando também contatos

erosivos com a Unidade Sedimentos Pés-Barreiras, evidenciados na Figura 6.
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Figura 5. Exemplo de perfil lateritico imaturo da Amazénia.
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Fonte: Costa (1991)

Figura 6. Perfil esquemético evidenciando as rela¢des de contato das formacdes geoldgicas
mapeadas na Folha Belém.
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2.2.2. Geomorfologia

A regido de Belém possui duas grandes feicbes geomorfolégicas
posicionadas na fisiografia regional como uma area de terra firme e de varzeas.
Estas fei¢cdes se diferenciam pelas suas caracteristicas naturais, que nessa regiao ja
se encontram intensamente descaracterizadas em decorréncias das acgdes
antrépicas. Considera-se que o relevo da regido seja caracterizado por uma
topografia predominantemente plana denominada de Planicie Amazbnica, que se
distribui em uma area alongada de direcdo oeste-leste, ao longo do rio Amazonas,
de acordo com o mapeamento geomorfologico executado no Projeto Radar na
Amazobnica (RADAM), escala de 1:250.000, publicado em 1974.

O mapa geomorfoldgico da porcdo sul da cidade de Belém, com escala de
1:20.000, elaborado pela empresa ENGESOLO para a Prefeitura Municipal de
Belém no ano de 2007, permite descriminar com mais detalhe as formas de relevo
da area de estudo, que sédo basicamente Planicie e Terraco (Figura 7). A Planicie é
a forma de relevo constituida por depdsitos fluviais do Holoceno com cotas de até
5m, que é constantemente inundada durante os meses com alta atividade
pluviométrica e/ou variagbes na maré; ja o Terraco diz respeito a antigas planicies
de inundacdo, provenientes do periodo Quaternario Holocénico, com cotas de
variam de 5 -15 m (FURTADO & PONTE, 2013).

Segundo Araudjo Junior (2013), tais formas de relevo possuem um forte
relacionamento geoldgico/estrutural, definindo as unidades litolégicas tipicas da
regido, que estdo relacionadas a eventos tectono-estruturais ocorridos durante
Mioceno-Pleistoceno e eventos climaticos (principalmente do Pleistoceno),
formadores da morfologia da area de estudo. No entanto este mesmo autor cita que
ainda ndo ha muita clareza acerca dos ultimos e que para melhor entendimento os
estudos devem ser avancados nesse sentido. Para a melhor visualizacdo da
topografia e das unidades de relevo, foi utilizado o Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) elaborado a partir da base topografica da CODEM 2008. A Figura 8 mostra
uma secdao transversal no produto anterior, onde foi possivel classificar as unidades
de relevo de acordo com o intervalo de cotas citado no mapa geomorfoldgico, sendo
utilizado para isso as mesmas cores discriminadas no mapa (coral para a Planicie e

amarelo para o Terrago).
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Figura 8. Modelo digital de elevagdo confeccionado para a area de estudo com secdo A-B
ressaltando as formas de relevo, segundo o mapa geomorfolégico da PMB (2007), que séo
planicie (em coral) com cota at¢é 5 m, e terraco (em amarelo) com cotas de 5-15 m
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Fonte: Elaborado pela Autora.

No entanto, como mencionado acima, na area de estudo as feicbes
geomorfolégicas ja se encontram bastante desconfiguradas do seu estado natural,
de forma que se faz necesséario entender as caracteristicas dessa geomorfologia
urbana, cujo sujeito modificador € o homem. De acordo com Goudie e Viles (1997
apud ARAUJO JUNIOR, 2013), a geomorfologia urbana ou antropogeomorfologia,
como citado por Souza e Pereira (2015), é definida como a relacdo existente entre
os fatores do meio fisico e os impactos provocados pela ocupacdo humana,
considerando para isso que tais impactos podem ser positivos ou negativos no
tempo e no espaco. Jorge (2011) apresenta como morfogénese antrépica em areas
urbanas a erosédo e a producdo de sedimentos e lista como objeto de estudo da
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geomorfologia urbana o assoreamento, o corte de taludes, os aterros e o0s
movimentos de massa induzidos, a mineracdo em area urbana e periurbana e as

inundacdes e alagamentos.

Como o homem pode alterar a configuracdo natural de um espaco? As
construcdes urbanas e grandes obras de engenharia podem alterar a morfologia do
terreno, e este pode ser um fator positivo (quando ha um estudo efetivo e consciente
das caracteristicas do sitio que visem solucionar problemas urbanos, como as
inundacdes) ou negativo (quando as informagfes sobre o meio fisico da area séo
ausentes, insuficientes ou até mesmo néo tém a devida importancia reconhecida
para a execucdo das obras e acabam gerando ou agravando situacdes de risco ja
existentes, como no caso dos alagamentos e inundacdes da area central de Belém)
(ARAUJO JUNIOR,2013). Na Figura 9 é mostrada a evolucédo dos efeitos da acio
antrépica sobre a geomorfologia natural de uma regido, que ilustra os eventos

danosos que vem ocorrendo a paisagem natural da cidade de Belém.

Figura 9. Em A tém-se a instalacdo dos processos de urbanizacdo, como o desmatamento e a
terraplanagem, seguido pela ocupag¢do da comunidade; os processos intempéricos comecam a erodir a
area, e os sedimentos vao sendo transportados e acumulados no rio. Como resultado, na area ocupada
mais alta comecam a surgir bogorocas, culminando na possivel destruicdo das casas; jA& no rio, o
assoreamento do leito leva as inundacdes, e a populacédo que se instala nessas areas convive diretamente
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Figura 7. Mapa Geomorfoldgico da porcao sul de Belém do Par4. Em destaque estéo as unidades geomorfoldgicas observadas na

area deste trabalho.
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2.2.3. Caracterizacao climatoldgica e meteoroldgica

A area de estudo deste trabalho localiza-se dentro da regido metropolitana de
Belém, nordeste do estado do Para, que possui um clima caracterizado como quente
e umido devido sua localizacdo proxima ao equador, com uma incidéncia de raios
solares na superficie quase que perpendiculares, fazendo com que a temperatura do
ar figue constantemente elevada ao longo do ano. A localizagdo na porgéo oriental
da Amazonia e sua adjacéncia ao Oceano Atlantico favorece os altos valores de
umidade observados na regido, esse vapor d’agua é trazido pelos ventos alisios de
nordeste que atuam em grande parte do ano. Na classificacdo climatica de Képpen
(Figura 10), a regido esta enquadrada na zona Afi que corresponde ao clima de
Floresta Tropical, constantemente umido, sem estacéo fria (INMET, 2016).

Figura 10. Classificacé@o climéatica de Koppen para o Estado do Para. A area destacada em
vermelho diz respeito a regido de estudo, classificada como Afi (Clima tropical umido).
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7

A precipitacdo é um dos elementos climéticos mais importantes a ser
analisado na regido tropical, pois induz as caracteristicas e o comportamento de
outras variaveis, tais como temperatura (SANTOS et al., 2006a), umidade relativa,
etc. Nesse contexto o conhecimento desta variavel € de grande importancia para

definicdo do clima da regido em estudo.

Os principais sistemas que definem o comportamento médio espacial e
temporal das chuvas no nordeste paraense e leste da Amazobnia sdo: Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (UVO, 1989; ROCHA, 2001, SANTOS et al.,
2006b) e Linhas de Instabilidades (LI) (COHEN, 1989; COHEN; SILVA DIAS;
NOBRE, 1995), que provocam fortes chuvas no verdo e outono. A ZCIT, segundo
Torres (2011), forma-se na area de baixas latitudes do globo, e nessa regido ocorre
o encontro dos ventos alisios vindos do sudeste com os provenientes do nordeste.
Este encontro cria a ascendéncia das massas de ar, que sdo em geral Umidas.
Segundo Waliser e Gautier (1993) a ZCIT constitui o ramo ascendente da célula de
Hadley (Figura 11) com uma caracteristica faixa de nebulosidade convectiva ao

longo da regido equatorial.

Figura 11. Imagem ilustrando a Célula de Hadley e outros sistemas relacionados ao
comportamento médio das chuvas.

Alta Polar
Ventos Polares de Leste _pmasimiminn,,
7\

Anticiclone Subtropical s

<
Celulas de Hadley ,

“‘

-~

Zona de
Calmarias

Equatoriais ’ 2 1. » { ,.‘?. B | '.‘
‘\" \ - { : N \

Fonte: disponivel em http://fisica.ufpr.br
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Por sua vez, LIs séo caracterizadas por possuir grandes conglomerados de
nuvens cumulo-nimbus e sdo formadas ao longo da costa devido a circulacdo de
brisa maritima (COHEN, 1989). Nas outras estacfes do ano a regido passa por um
periodo de estiagem devido a ZCIT migrar para o Hemisfério Norte (HOREL et al.,
1989), porém, no inverno, a precipitacdo nesta regido permanece em torno de 200
mm (ROCHA, 2001), devido as LIs que se propagam continente a dentro (LIPS)
estarem na época de maior frequiéncia (abril a agosto) (COHEN, 1989). Portanto
entende-se que tais sistemas modulam o comportamento médio da precipitagcdo no

nordeste paraense, e influenciam indiretamente outros pardmetros meteorologicos.

Santos et al. (2007) mostram que no nordeste paraense o més mais chuvoso
€ marco com valores proximos a 700 mm no litoral, seguido do més de abril com
precipitacdes em torno de 400 mm. Segundo Souza e Ambrizzi (2003) esse
comportamento estd associado principalmente a ZCIT a qual atinge sua posi¢cao
mais austral no Atlantico equatorial sul entre os meses de marco e abril. Os meses
de menor precipitacdo no nordeste paraense observados por Santos et al. (2007)
sdo setembro e outubro com grande parte da regido nordeste paraense registrando

precipitacdes médias entre 0 e 50 mm.

2.2.3.1. Contexto climatolégico e meteoroldgico da area de estudo

O comportamento climatolégico mensal das variaveis meteorolégicas €
observado na Figura 12, onde os dados utilizados sédo referentes a estacao
meteorolégica de Belém, a qual é a mais proxima da area estudada. Esta estacéo
esta localizada na latitude 1,27° S, longitude 48,28° W e elevacdo 10,0 m operada

pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com série histdrica de 1923 a 2007.
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Figura 12. Mostra o comportamento das variaveis meteoroldgicas para Belém, onde em (a) estédo
as médias extremas de temperatura no ar; (b) a relacdo precipitacdo/evaporacao; (c) umidade
relativa do ar e (d) relacéo insolagédo (em horas) e nebulosidade média mensal.
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Fonte: INMET (2016).
2.2.3.1.1. Temperatura do ar

A temperatura do ar apresenta pequenas amplitudes ao longo do ano, com
temperatura média anual (Tm) em torno de 26°C, as temperaturas maximas (Tmx)
ficam em torno de 32°C, e assim como a Tm, 0s maiores valores ocorrem no més de
novembro e os menores no més de margo. As temperaturas minimas (Tmn) tém um
comportamento inverso ao das maximas, com 0s maiores valores (22,9°C) no més
de abril e os menores valores (21,9°C) no més de outubro. As temperaturas

méaximas e minimas também apresentam pequena amplitude (Figura 12 (a)).

2.2.3.1.2. Precipitacao e evaporacao

O periodo chuvoso ocorre nos meses de dezembro a maio com maximas
precipitacbes no més de marco em torno de 440 mm e minimas no més de
novembro (109 mm). Na época mais chuvosa, a precipitacéo é relacionada a ZCIT, e
pelos efeitos de meso-escala, como as linhas de instabilidades que se formam na
costa Atlantica da Guiana e Para (COHEN; SILVA DIAS; NOBRE, 1995), conforme



30

discusséo dos aspectos regionais. De junho a agosto, final do periodo chuvoso, as
chuvas sé@o provocadas por efeitos locais, como as brisas terrestres e maritimas e
por Ondas de Leste (OL sdo fenbmenos que se formam no campo da pressao
atmosférica, ao longo dos alisios, na faixa tropical do globo) (VIANELO & ALVES,
1991). De setembro a novembro, periodo de estiagem, a precipitacdo geralmente é
provocada pelos fendbmenos de meso-escala (Figura 12 (b)).

A regido é caracterizada por apresentar forte conveccédo, ar instavel e alta
umidade do ar favorecendo a formacao de nuvens convectivas, dando origem a uma
grande incidéncia de precipitacdo na forma de pancadas, principalmente no periodo
da tarde, situacdo caracteristica de regime de chuva do tipo continental (NECHET,
1996). A evaporacdo mostrou um comportamento inverso a precipitacdo, ou seja,
maior evaporacao no periodo menos chuvoso e menor evaporacao no periodo mais
chuvoso. Em anexo estdo os graficos das chuvas acumuladas em Belém de janeiro
de 2010 a julho de 2016 (ANEXO A), e a andlise destes evidencia que dentro dessa
série historica o0 maior pico de precipitacdo ocorreu em 2012, no més de marco,

com precipitacdo acumulada de aproximadamente 720 mm .
2.2.3.1.3. Umidade relativa do ar

No grafico da umidade relativa do ar (Figura 12 (c)), observa-se que o periodo
de maior umidade (90%) esta associado ao periodo chuvoso, assim como, o periodo
menos umido, com umidade em torno de 80%, ocorre no periodo menos chuvoso,
caracterizando a regido metropolitana de Belém como Umida. Observa-se que
mesmo na época de menor precipitacdo a umidade observada na regido € alta,
associada a sua localizacdo préxima ao oceano e a consequente entrada de

umidade.
2.2.3.1.4. Insolacéo e nebulosidade

O periodo de maior insolacdo (junho a dezembro) esta associado ao periodo
de menor nebulosidade, logo, no periodo de maior nebulosidade (periodo chuvoso)
observam-se os menores valores de insolagao (Figura 12 (d)). Esse comportamento
€ coerente, uma vez que quanto maior for a cobertura de nuvens, menor sera a

penetracdo dos raios solares na atmosfera e no solo, e, consequentemente, quando
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0 céu esta claro (sem cobertura de nuvens) os raios solares penetram mais

facilmente na atmosfera e atingem o solo.

Os dados meédios mensais das variaveis observadas na Figura 12 sao
mostrados na Tabela 2 com seus respectivos valores anuais, onde observa-se que a
precipitacdo total anual na regido metropolitana de Belém esta acima de 2.800 mm
com precipitacdo de 723 mm, umidade relativa média anual de 86%, temperatura
meédia de 26°C (Tabela 2).

Tabela 2. Dados médios mensais de umidade, nebulosidade, precipitacdo, insolacdo e
evaporacao para a Regido Metropolitana de Belém.

TEMPERATURADO AR _MmID.

(°C) REL. NEB. Pi%%'g” INSOL. EVAP.

MESES ———— v %) 0-10)  totam  TOTAL PICHE
ed. e (HS) (MM)

Méx. Min. Comp. bAEID M)

Jan 30,9 224 256 89 7.6 355,1 1436 47,3
Fev 30,5 226 254 o1 8,0 403,8 105,9 36,8
Mar 30,5 227 254 o1 8,2 441,1 105,6 39,5
Abr 309 229 257 o1 7,9 385,2 126,8 40,3
Mai 31,6 229 26,0 88 7.1 284,2 191,1 53,1
Jun 318 225 26,1 85 6,0 169,9 233,8 65,7
Jul 31,8 221 259 84 5,4 152,7 259,6 74,2
Ago 322 221 262 83 5,1 124,0 267,6 77,9
Set 322 219 266 83 5,5 126,9 237,4 71,9
out 323 219 264 82 5,5 111,2 2423 75,9
Nov 324 222 266 82 6,1 109,1 215,0 75,1
Dez 320 223 262 85 6,6 224,2 1953 65,5
Ano 31,6 224 26,0 86 6,6 2887,2 2324,1 7231

Fonte: INMET (2016).

2.2.3.1.5. Direcao e velocidade do vento

Os ventos na regido metropolitana de Belém tém direcdo predominante a
nordeste, associados aos ventos alisios vindo do nordeste do Hemisfério Norte. Em
média, os ventos na area de estudo ocorrem com uma velocidade proxima a 10

km/h, classificada como aragem segundo a escala de Beaufort (Figura 13).



Figura 13. Quadro da Escala de Beaufort para a classificacdo de ventos, em destaque o
tipo condizente com a regido de Belém.

g VELOCIDADE
NSO ~ EQUIVALENTE A UMA ~ x
DA DESCRICAO ALTURA PADRAO DE ESPECIFICACAO PARA OBSERVACOES
ESCALA 10 M(M/S)
Quando nédo se nota o menor deslocamento nos
0 Calmaria 0,00 - 0,20 mais leves objetos, isto &, quando ndo ha
0-0,72k/h gualquer movimento perceptivel no ar. A fumaga
das chaminés eleva-se verticalmente.
03-15 Quando a fumaga das chaminés eleva-se com
1 Bafagem 1 08, 6 1’2 Kh um pequeno desvio da vertical e mal se move a
e grimpa dos cata-ventos.
2 Aragem 16-33 Quando se sente o ar nas faces. As folhas das
: 7,0 - 12,0 k/h arvores movem-se ligeiramente.
3 Fraco 3,4-5,4 Quando se percebe o movimento das bandeiras
13- 18,0 k/h e é constante o das folhas das arvores.
55.79 Quando se percebe o movimento dos pequenos
4 Moderado 19 O‘ 26 0 Wh galhos das arvores, ou pedacos de papel e
e poeira séo levantados do chao.
Quando se distingue o movimento dos arbustos
5 Fresco 8,0-10,7 e dos galhos mais grossos das arvores ou se
27,0 - 35,0 k/h agita levemente a superficie das aguas dos rios,
riachos, lagos, etc.
Quando se ouve o0 assobio do vento a entrar
pelas frestas das casas ou ao passar pelos fios
108-138 telefénicos; quando se ouve o ruido proveniente
6 Muito fresco 36 0’ a4 0’k/h de seu encontro com diferentes objetos de
T grandes dimensdes e os galhos maiores das
arvores sdo agitados. Torna-se dificil o uso do
guarda-chuva.
7 Forte 139-171 Quando se nota o balango dos troncos das
45,0 - 55,0 k/h pequenas arvores.
17.2-207 Quando agita e verga as arvores; com esta
8 Muito forte 56 O’ 66 O’k/h velocidade o vento oferece sensivel resisténcia a
TP quem marcha em dire¢cdo contraria a ele.
9 Duro 20,8-24,4 Quando se deslocam os objetos relativamente
67,0 - 77,0 k/h pesados, tais como: telhas, etc.
248 -28.4 Quando as arvores sdo derrubadas e as casas
10 Muito duro 78 0’ 9 0’k/h destelhadas; produz danos materiais; de
oI ocorréncia rara no interior dos continentes.
285-326 Quando resultam graves destrui¢cfes; as arvores
11 Tempestuoso 91.0 ' 104 0 Kh sdo arrancadas completamente, etc. Observado
e ' muito raramente no interior dos continentes.
327 Quando as construcdes sdo arrasadas e produz
12 Furacéo 104 0 Kh outros efeitos devastadores; vento repentino e

impetuoso. Observado rarissimas vezes.

Fonte: INMET (2016).
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2.2.3.1.6. Balanco Hidrico

O Balanco Hidrico (BH) feito para regido utilizou a planilha no ambiente excel
TM desenvolvido por Rolim et al. (1998). Rolim et al. (1998) utilizaram o método de
Thornthwaite & Mather (1955) para o calculo do BH, este método considera que a
variacdo do armazenamento (ARM) de agua do solo € uma funcdo exponencial que
envolve capacidade de agua disponivel (CAD) (Funcdo da profundidade de
exploracdo efetiva das raizes e caracteristicas fisicas do solo) e perda de agua
acumulada (Negativo Acumulado). Para a estimativa da Evapotranspiracao Potencial
(ETP) os programas utilizam o procedimento proposto por Thornthwaite (1948), o
qual tem a vantagem de necessitar apenas dos dados de temperatura média do ar
dos periodos e da latitude local e fornece resultados confidveis entre as latitudes de
40°N e 40°S (DOURADO NETO; VAN LIER, 1991). A Evapotranspiracdo Real (ETR)
também foi estimada pelo BH.

A precipitacdo e a temperatura média utilizada como parametro de entrada no

Balanco Hidrico foi obtida da estacao meteorolégica de Belém.

O resultado do Balango Hidrico para a area de estudo é mostrado na Figura
14 e na Figura 15, onde é observado um curto periodo de déficit hidrico que vai de
agosto a novembro, caracterizando o periodo de estiagem onde se tem um minimo
de disponibilidade hidrica. Por outro lado, o excedente (potencial) hidrico ocorre no
periodo de dezembro a julho, periodo de pouca variagdo entre a evapotranspiracao

potencial e a real.

O comportamento mensal das variaveis: precipitacao, ETP
(evapotranspiracdo potencial) e ETR (evapotranspiracdo real) podem ser
visualizados na Figura 15. A evapotranspiracao potencial (ETP) corresponde ao
processo de transferéncia da agua do solo para a atmosfera, ou a passagem da
agua do estado liquido para o gasoso. Tal processo requer suprimento de energia, e
a unica fonte disponivel para isso é a radiagdo solar. Ja a evapotranspiragéo real
consiste na soma total da transferéncia de vapor para a atmosfera que é evaporada
pela superficie e transpirada pelas plantas nas condi¢cdes atuais de parametros

atmosfeéricos, umidade do solo e condi¢des da cultura

Desta forma, analisando as variacbes de ETP e ETR nota-se que estas

possuem valores maximos nos meses onde 0s raios solares estdo incidindo
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diretamente na regido equatorial e a nebulosidade &€ minima (primavera), que sdo 0s
meses de outubro e novembro. Quando a umidade no solo é suficiente, a
evapotranspiracdo potencial depende apenas do suprimento de energia solar, se
faltar agua no solo a evapotranspiracdo ficara reduzida, deixando assim de ser
potencial; ocorrera, entdo, a evapotranspiracdo real, menor que a potencial. Logo
entende-se que de dezembro a julho ndo h& restricdo hidrica para atender as

necessidades da evaporacdo do solo e da transpiracao.

Figura 14. Extrato do balanco hidrico mensal considerado para a area de estudo.
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Fonte: INMET, 2016.

Figura 15. Comportamento mensal das variaveis: precipitagdo, ETP (evapotranspiracdo
potencial) e ETR (evapotranspiracdo real).
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Fonte: INMET,2016
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2.2.3.1.7. Marés

As marés astrondmicas sado resultado da interacdo das forcas de atracao
gravitacional da Lua e do Sol sobre as massas liquidas e da forca centrifuga dos
sistemas Terra-Sol e Terra-Lua, devido a continua variacdo da posicao relativa dos
astros. Sua caracteristica principal € o fato de ser periddica e, consequentemente,
previsivel. Os principais movimentos orbitais que influenciam as oscilagbes da maré
sdo: o0 movimento de revolucdo da Lua, em Orbita eliptica em torno da Terra, com
um periodo de 29,5 dias, a revolugcdo da Terra, em Orbita eliptica em torno do Sol,
com um periodo de 365,25 e a rotacdo da Terra, em torno do seu proprio eixo, com
um periodo de 24 horas ou um dia solar (PINHEIRO,1987).

As oscilacbes de subida e descida do nivel do mar, denominadas
respectivamente de enchente e vazante, estdo associadas com correntes de maré,

com estofas de defasagem variavel com a preamar e baixa-mar.

Considerando o sistema Terra-Lua, a for¢a centrifuga do sistema equilibra
exatamente as for¢as de atracéo gravitacional entre os dois corpos, de modo que o
sistema como um todo se mantém em equilibrio. A composicdo das forcas
centrifugas com as forcas de atracdo gravitacional da Lua, direcionadas para o
centro da Lua, dardo resultantes de forcas conhecidas como forcas geradoras da

maré.

Os planos de rotacdo da Lua e do Sol em relacdo a Terra ndo sao fixos e
sofrem mudancgas com o passar do tempo. As 6Orbitas do Sol e da Lua sao elipticas
em vez de circulares. A adicdo desse fator torna a predicdo e compreensao das

marés algo bem complexo.

A forcas que devem ser consideradas para efeito da propagacdo da maré séo
as forcas horizontais, denominadas forcas atrativas pois séo elas que produzem o
movimento das aguas. Fazendo uma analogia com o0 exposto anteriormente, as
forcas gravitacionais geradas pelo Sol também tém influéncias sobre as marés, com
correspondentes forcas trativas. Entretanto, sua magnitude corresponde a 46% das
lunares, isso se explica ao fato do Sol estar 360 vezes mais distante da Terra do que
a Lua. A maré solar tem periodo semidiurno de 12 horas (PINHEIRO, 1987).

A compreensdao e analise do fendbmeno das marés tem por objetivo reproduzir

parametros significativos, estaveis temporalmente, que descrevem o0 regime
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dindmico das marés em um local especifico de observagdo. A teoria mais aceita
para a modelacdo do comportamento das marés, segundo Franco (1988) apud
Souza (2006), € o Método Harménico, baseado principalmente nas investigacdes de
Laplace, que considera a maré como a soma de um numero finito de constituintes
harmoénicas, cujas velocidades angulares e fases sdo determinadas a partir de

argumentos astronémicos.

As marés registradas em qualquer lugar da Terra podem, genericamente, ser
classificadas em trés tipos: semidiurna, diurna e mista. A seguir é definida cada uma
delas, segundo Pinheiro (1987):

Semidiurna: provoca duas subidas e duas descidas no nivel da agua por dia.
Apresentam duas preamares e duas baixa-mares por dia. A principal constituinte da
maré € a componente lunar semidiurna M2 e a componente solar S2. Os desvios
dos movimentos reais com relacdo as o6rbitas regulares sdo calculados através da
introducdo de constituintes semidiurnas adicionais (N2, K2, etc). Esse é o tipo
predominante de maré em todo mundo, como no rio Arienga, que esta localizado em

Abaetetuba (PA), por exemplo.

Diurna: provoca apenas uma subida e uma descida no nivel d’agua por dia,
correspondendo a periodicidade de um dia lunar. S&o explicadas pela declinacédo da
Lua e do Sol, sendo responsaveis por importantes diferencas entre as sucessivas
subidas e descidas. Por conseguinte, apresentam apenas uma preamar e uma

baixamar por dia.

Mistas: existe uma grande desigualdade na variacdo vertical entre os dois

ciclos diarios.

» Correntes de Maré

As correntes de maré sdo produzidas pela oscilacdo das marés. Apresentam
como caracteristica basica a periodicidade. Dentre todas os tipos de correntes, as
correntes produzidas pela variagdo da maré sdo as de maior importagdo para o

trabalho em questdo, merecendo explicagdes adicionais.

De acordo com lIppen (1966), as correntes de maré podem ser giratorias,
alternativas ou hidraulicas. As correntes giratérias tém como a caracteristica a

possibilidade de tomarem qualquer direcdo, sendo verificadas normalmente em



37

zonas profundas do mar, onde a massa liquida ndo esta confinada ou delimitada

pelo continente.

As correntes alternativas, como o préprio nome indica, possuem carater
praticamente bidirecional, apresentando uma rosa de corrente muito achatada em
decorréncia dos fluxos de enchente, iniciados apds a baixa-mar e de vazante,

iniciados apods a preamar (IPPEN, 1966).

As correntes induzidas por ondas de superficie presentes na zona de
arrebentacdo podem gerar movimentos que induzirdo erosao e consequentemente,
transporte de sedimentos ao longo da praia. O atrito do vento com a superficie dos

oceanos provoca o aparecimento das correntes de deriva (IPPEN,1966).

2.3. Técnicas de geoprocessamento aliadas ao estudo de desastres

A demasiada ocorréncia de desastres naturais no mundo fez com que a ONU
(Organizacdo das Nacbes Unidas) instituisse, em 2000, a Eird (Estratégia
Internacional para a Reducdo de Desastres), com o objetivo de unir e coordenar
projetos humanitarios e pesquisas que visassem a reducdo de desastres. Este tema
comecou a ser abordado com maior veeméncia no Brasil recentemente, no entanto
€ notavel um significativo esforco para tentar minimizar os danos dessas
ocorréncias, principalmente nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte e Santos (SAUSEN & LACRUZ, 2015).

Castro (1999) agruparam as atividades que a defesa civil deve executar em
quatro processos, que sdo: prevencdo e mitigacdo, preparacdo, resposta e
reconstrucdo. De acordo com Eird (2009), o conceito de prevencao de desastres é
“evitar por completo os possiveis impactos adversos por meio de diversas agdes
planejadas e realizadas antecipadamente”. J& a mitigagcdo consiste em
amenizar/limitar o impacto do desastre. A preparagcdo diz respeito aos
conhecimentos e habilidades desenvolvidos pelos governos, profissionais,
organizacbes de resposta e recuperacdo, comunidades e individuos com a
finalidade de antecipar, responder e recuperar de modo eficaz os impactos de

eventos iminentes ou provaveis, ou condi¢cdes relacionadas com uma ameaca.
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Os conceitos de resposta e restauragcdo, segundo Eird (2009) séao
respectivamente “o fornecimento de emergéncia e assisténcia publica durante ou
imediatamente apds a ocorréncia de um desastre, a fim de salvar vidas, reduzir
impactos na saude, garantir a seguranca publica e satisfazer as necessidades
bdsicas e os meios de subsisténcia da populagdo afetada” e “restauracdo e
melhoria, quando necessario, dos estabelecimentos, instalacdes, meios de
subsisténcia e as condi¢cOes de vida das comunidades afetadas por desastres. Nisto
esta incluido esforcos para reduzir fatores de risco de desastres”. Tendo em vista os
conceitos destes processos surge a questdo: como O sensoriamento remoto pode

ser usado em cada um deles?

Nos Ultimos anos o estudo desses processos pdde contar com o
sensoriamento remoto em cada fase, sendo considerado uma ferramenta de suma
importancia, principalmente na preparacédo, com destaque para 0 monitoramento e
alerta. Sausen & Lacruz (2015) citam que no caso dos processos hidrolégicos como
as inundacles, a utilizacdo de sensores locais de niveis de rios instalados em
plataformas de coleta de dados associados ao conhecimento da dinamica
hidrologica da bacia como um todo sdo fundamentais para a realizacdo de um
efetivo monitoramento. Esse monitoramento pode ocorrer, por exemplo, por meio da
observacédo diaria de imagens com alta resolucdo de uma mesma area e compara-
las com dados de vazao e nivel dos rios fornecidos pela estacdo meteorolégica mais

proxima da area de ocorréncia.

J& quando se fala de resposta a desastre 0 uso do geoprocessamento €
extremamente relevante para se tomar conhecimento da extensdo da area afetada
para que as acdes de resposta possam ter maior efetividade. Na fase pré-desastre a
avaliacdo da area com imagens de alta resolucdo € muito mais facilmente adquirida,
0 que nado ocorre na fase poés-desastre devido ao tempo restrito, de modo que
imagens com resolucao espacial de 250 m sdo suficientes para avaliar o tamanho da
regidao atingida. No entanto, de acordo com Parks (2012) o sensor Lidar é uma 6tima
ferramenta para coleta de dados pés-desastre, que possui resolucdo detalhada. As
informagdes geradas por este sensor de detalhe podem ser usadas para criar um
mapa da area afetada com detalhes para regibes com alta vulnerabilidade a
inundacao, assim como ajudar na localizacéo de abrigos e hospitais proximos para o

remanejamento adequado de pessoas.
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O sensoriamento remoto na fase de recuperacao é aplicado principalmente na
comparacdo de delimitagdo do territério (imagens de alta resolucdo de antes e
depois do desastre ocorrido), uma vez que o desastre pode desconfigurar os limites
fisicos das ocupacdes e propriedades, e também pode ser usado como ferramenta
para direcionar a reconstrugdo/povoamento adequada, evitando a reocupacao de
areas com potencial risco geoldgico/hidrolégico.

Dessa forma, compreende-se que a utilizacdo do sensoriamento remoto para
minimizar danos € de suma importancia em cada fase da ocorréncia de desastres
em uma area. Em Belém o uso destas ferramentas ainda é extremamente limitado,
principalmente no que diz respeito as fases de prevencao/mitigacdo, monitoramento
e resposta, uma vez que o0s eventos de inundacdo ocorrem em geral em um periodo
restrito do ano ja conhecido pelos moradores e governantes e nenhuma medida
realmente efetiva utilizando as ferramentas do geoprocessamento tem sido tomada

ao longo dos anos.
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CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS
3.1. Metodologia adotada

A metodologia empregada para execucdo deste trabalho tem como idéia
principal elaborar um mapa de inundacdes dos bairros Reduto, Campina e Cidade
Velha em Belém (PA), com base principalmente na topografia da regido e nas
entrevistas realizadas com a populacao residente na area, cujo objetivo consiste em
elaborar um conjunto de medidas preventivas e mitigadoras contra inundacdes
nestas areas de riscos, a fim de contribuir junto ao poder publico no gerenciamento e
na tomada de decisdo para amenizar os efeitos naturais de cheia da Baia do

Guajara e também os provenientes das acfes antropicas no meio urbano.

Como base de dados foi utilizada a base topografica da CODEM do ano de
2008, o arquivo em formato shape da malha rodoviaria de Belém, além de fontes
bibliograficas acerca do tema inundacdes e dados de jornais e revistas de janeiro de
2006 até junho de 2016 que reportaram inundacfes e alagamentos na area de

estudo. Os procedimentos para realizagao do trabalho estdo descritos a seguir:

1. Levantamento bibliografico sobre o meio fisico e geoldgico da regido, além de
arquivos sobre a historia da ocupacdo da cidade de Belém, e sobre a
climatologia e meteorologia geral da area de estudo. Este levantamento
incluiu além de fontes académicas (teses, dissertacdes, artigos), uma busca
em jornais e revistas reportagens sobre inundacdes e alagamentos
significativos desde janeiro de 2006 até junho de 2016 (ANEXO B).

2. Elaboracdo de um questionario avaliativo sobre as problematicas das
inundacbes a comunidade presente na area de estudo que foi utilizado
durante as entrevistas realizadas com a populacdo durante todo o trabalho.
Os dados coletados foram inseridos no arquivo shapefile de vias utilizando o
programa ArcMap 10.2, onde houve a classificacdo das ruas por: inundam,
nao inundam, somente as casas inundam, de acordo com a pesquisa de
campo (APENDICE A).

3. Obtencdo da base topografica com curvas de nivel de dois em dois metros
elaborada pela CODEM no ano de 2008, a partir do qual se elaborou um DEM
(modelo digital de elevacéo) gerado pela ferramenta Krigagem do programa

Surfer (Figura 8).
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4. Confeccdo do Mapa de Risco Geoldgico de InundagBes na area central de
Belém (APENDICE C), utilizando as curvas de nivel com espacamento de
dois em dois metros e os dados coletados durante as entrevistas com a
populacdo residente na regido, e confeccdo do Modelo de Simulacdo de

Inundacdes a partir do DEM utilizando o programa Global Mapper.
Figura 16. Fluxograma da metodologia utilizada nesta monografia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.1.1. Entrevistas de campo

As entrevistas de campo foram realizadas durante todo o processo de
execucao deste trabalho, iniciando em margo/2016 e finalizando em setembro/2016,
somando um total de 6 meses. Para a realizacdo das entrevistas foi elaborado um
questionario avaliativo com o tema “problematica das inundagdes para os moradores
da area de estudo”, constituido de 4 perguntas de multipla escolha e 3 discursivas
(APENDICE A), com o intuito de fornecer subsidios a este trabalho, no que concerne
a confirmacdo das vias que inundam e que ndo inundam, além de dados sobre

consciéncia ambiental da populagao.

Estes dados foram inseridos no banco de dados do arquivo shapefile de vias,
onde foram discriminadas com base nas entrevistas a relacdo entre as inundacoes e
cada uma das ruas. Essas informacfes foram comparadas com o arquivo shapefile
de curvas de nivel e com o DEM produzido para a area, gerando o produto final
deste trabalho, o Mapa de Risco Geolégico de Inundacdes da area central de Belém
(PA).

E relevante ressaltar que a pesquisa de campo revelou um dado bastante
importante sobre o nivel de informacédo da populacdo sobre a causa das inundacdes
na regido. Desta forma, de acordo com as respostas para a questao “Em sua opiniao
qual a causa maior das enchentes e como esse problema poderia ser solucionado”,
70% das pessoas entrevistadas afirmam que a falta de saneamento urbano, lixo nas
ruas e pouca ou quase nenhuma educacdo ambiental sejam a Unica causa das
inundacdes e alagamentos na regido, seguido por 15% dos entrevistados que
apontam somente as causas haturais como a maré alta e os periodos de alta
pluviosidade, 12% que dizem que a causa das inundacbes é na verdade um
somatorio de fatores naturais e influéncia antrépica e 3% que ndo souberam ou néo
opinaram sobre a causa (Figura 17). Com isso é notavel a necessidade de se
elaborar projetos que visem ndo apenas instruir a populacédo acerca da educacgao
ambiental, como também sobre o quadro geologico-climatologico da regido, uma vez
que as inundacdes na area central de Belém sdo causadas primariamente por
questdes naturais da regido, mas que a acao antropica atua como um agravante

guando na ocorréncia desse desastre.



Figura 17. Grafico elaborado a partir da andlise quantitativa de respostas a questdo que
aborda a causa e solucdo das inundagbes na &rea de estudo, disposta no questionario
elaborado para este trabalho (APENDICE A).

CAUSA DAS INUNDAGOES NA AREA DE
ESTUDO

B NATURAL{MARE ALTA,ALTA PLUVIOMETRIA)

B ANTROPICA (LIXO NAS RUAS, FALTA DE SANEAMENTO)
B COMBINACAO ANTROPICA + NATURAL

B NAO SABEM

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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CAPITULO 4- RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Mapa de Risco Geolégico de Inundagéo na area central de Belém

A partir da andlise dos diversos fatores (naturais e antrépicos) responsaveis
pela ocorréncia de inundagdes nos bairros do Reduto, Campina e Cidade Velha, foi
confeccionado o Mapa de Risco Geoldgico de Inundacéo da Area Central de Belém
(Figura 18 e 19 — APENDICES C e D). Este mapa foi projetado através da
sobreposicao das curvas de nivel com o shape das ruas classificadas como: inunda
(cor azul), ndo inunda (cor amarela) e somente as casas inundam (cor vermelha)
que foram criadas a partir das entrevistas realizadas na area com a populagédo

residente.

A sobreposicdo das curvas de nivel (intervalo de dois em dois metros) ao
shape das vias mostrou que cerca de 90% das ruas que estéo localizadas na cota 4
e inferior a esta sdo inundadas em periodos de alta pluviosidade + maré alta e
também apenas quando a maré esta alta; algumas vias que estdo na cota 5 (apenas
no bairro da Campina) também chegam a inundar em situacdes de chuva forte
somada a maré alta. Segundo a Defesa Civil de Belém, a cota de alerta de
inundacao para a area de estudo é de 3,50 m (sem chuva) e de 3,40 m (com chuva
forte). De acordo com Miranda e Mendes (2007) o setor sul da Baia do Guajara
(onde estd alocada a area de estudo) possui bancos de aproximadamente 3 m,
desta forma com um aumento de 40-50 cm na maré ja esta acionada a situacao de
risco (utilizando os critérios da Defesa Civil de Belém). Assim, para evidenciar as
areas que possuem risco alto, risco médio e risco baixo de serem inundadas foi
realizada uma andlise quantitativa das vias que sofrem com as inundacdes e estas
foram enquadradas segundo os parametros da Defesa Civil de Belém (Figura 20).

Figura 20. Determinagdo do grau de risco relacionado a altura da maré com ou sem ocorréncia

de chuvas para a area a Cidade de Belém, segundo o Boletim de Alerta Hidroclimatico Diario da
Defesa Civil de Belém.

Altura Sem chuva Com chuva Nivel de
da maré : . Ri
(m) - - — sco
20=-30 Alto

Fonte: Defesa Civil Municipal de Belém/TC SUDAM/UFPA 2016.



Figura 18. Mapa de Risco Geoldgico de Inundacéo da Area Central de Belém (Ver APENDICE C)
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Mapa de Risco Geoldgico de Inundacdes da Area Central de Belém
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Figura 19. Mapa de Risco Geoldgico de Inundacgdes da Area Central de Belém (PA) com imagem
de alta resolucéo Google Earth Pro (2016). Nesta versdo do mapa estéo destacados registros de
inundagGes por maré alta e lixo nas ruas (catalizadores) que corroboram para os alagamentos
mesmo em cotas mais altas. Em 1 tém-se registro de inundagédo na Av. Visconde de Souza
Franco e em 2 a Marechal Hermes, no bairro do Reduto; em 3, uma consideravel porgéo do “Ver-
0-peso” encontra-se inundada assim como em 4 e 5, em parte da Rua 15 de Novembro, no bairro
da Campina. Em 6, 7 e 8 tém-se a Av. Tamandaré e 9 (Av. Bernardo Saydo) observa-se uma
situagdo comum nas bordas dos canais e obras, lixo acumulado. (Ver APENDICE D)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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As areas com risco alto de serem inundadas estdo localizadas entre as cotas
Oe 4, nos bairros da Campina e da Cidade Velha. No bairro da Campina, estas vias
estdo localizadas na regido conhecida como “Comércio” e “Ver-o-peso”, que
comportam um centro comercial abundante que sofre com as cheias, como mostra a
Figura 21 A e B. Ja no bairro da Cidade Velha, a area de risco ocorre na Avenida
Bernardo Saido,Rua Cesario Alvin, Travessa Monte Alegre e na Travessa de
Breves, onde nesta Ultima durante as marés altas e também em fortes chuvas ocorre
a inundacao nao da rua em si, mas das residéncias, como relatado pelos moradores
da area. Este processo bastante danoso para a populacédo local ocorre em fungéo do
desnivel da rua em relacdo as casas, e vem ocorrendo desde que 0 processo de
macrodrenagem da Avenida Bernado Saido foi instalado. Por ser uma situacao
bastante delicada para a comunidade, € sugerido um estudo mais aprofundado

sobre este tema para que as solugdes cabiveis sejam tomadas.

Figura 21. Na imagem A observa-se a inundagdo das vias Avenida Portugal e Rua 15 de
Novembro, e na imagem B observa-se a inundagdo da Rua Conselheiro Jodo Alfredo. Ambas
estavam inundadas no dia 25/06/2016, por volta das 14:00 horas e pertencem ao bairro da

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A é&rea com risco médio de inundacdo estad entre as cotas 5 e 6 e ocorre
apenas no bairro do Reduto, nas proximidades da Avenida Visconde de Souza
Franco e Rua Marechal Hermes como mostra a Figura 22 A e B. A inundacao neste
setor ocorre mais comumente quando a alta pluviosidade esta aliada a maré alta.
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Figura 22. As imagens A e B séo referentes a Rua Marechal Hermes inundada no dia 25/06/2016,
guando os dados de maré apontaram 3,2 m.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As éareas classificadas como de baixo risco de inundacdo sao regifes
topograficamente mais altas em detrimento das areas que possuem risco alto e
meédio, estando em cotas que vao de 6 a 12 metros. Estas vias estdo localizadas nos
bairros da Campina e da Cidade Velha, e apesar de ndo serem reportados eventos
de inundagcdo com uma frequéncia significativa, esta area sofre com os alagamentos
gue sado produtos de uma rede de drenagem e escoamento sucateada e do lixo

excessivo nas ruas. Este tema sera detalhado a seguir.

Desta forma, na Figura 23 esta ilustrado o zoneamento da area central de
Belém segundo o grau de risco a inundacao, que foi elaborado levando em conta a
analise do grau de risco a inundacao da area de estudo segundo a Defesa Civil de
Belém e a andlise quantitativa de classificagdo das vias em inunda, ndo inunda e
somente as casas inundam, sendo esses dados relacionados com a topografia. O
Risco Alto ocorre entre as cotas 2-4 m e € representado pelo azul mais escuro.
Nota-se que a maior parte das vias que inundam (segundo as entrevistas) estédo
dispostas neste poligono, condizendo com os outros resultados apresentados neste
trabalho. O Risco Médio estd entre as cotas 4-6 m, representado pelo azul
intermediario. Neste poligono também estdo localizadas as vias que inundam e
também ocorrem vias que ndo inundam. Por ultimo tém-se o Risco Baixo, com cotas

de 6-13 m, onde ocorrem apenas vias classificadas como néo inunda.



Figura 23. Zoneamento dos graus de risco a inundacdo levando em conta a topografia da
area, o grau de risco a inundacao estabelecido pela Defesa Civil de Belém, e a classificacédo
das vias em inunda, ndo inunda e somente as casas inundam, elaborada durante a pesquisa
de campo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.1.1. CorrelagcBes entre a topografia e as areas recorrentes de inundacéao
(Modelo de Simulacéo de Inundacdes)

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho a correlacdo entre a topografia e
as inundacodes da area central de Belém foi deveras citada, mas nao foi abordada
singularmente. Neste tépico essa relacdo serd melhor explorada com o auxilio do
Modelo de Simulacdo de Inundacdes para esta area, que foi confeccionado a partir
do DEM (modelo digital de elevacdo) e das informacfes sobre a tabua de maré e
cota de alerta de inundacdo, cedidas respectivamente pelo site da Diretoria de
Hidrografia e Navegacéo e pela Defesa Civil de Belém (Figura 24). Este modelo foi
gerado no programa Global Mapper através da ferramenta que permite efetuar a
simulacdo da éarea afetada por alagamento na subida da cota de inundacdo na
paisagem, com base no modelo de altimetria carregado no aplicativo (DEM). Esta
ferramenta pode gerar dois produtos: um estudo estatico em 2 D, e um interativo em
3D, definindo inclusive o exagero vertical e a resolugéo vertical a usar entre duas

medidas sucessivas.

A Figura 24 A mostra a area segundo a Cota de Alerta de Inundacdo da
Defesa Civil de Belém para a area, que € 3,50 m, estando 0,50 m acima do volume
normal. E possivel notar que algumas vias localizadas nas cotas mais baixas (de O-
4) sdo as afetadas pelo aumento da maré. Ja na Figura 27 B a maré apresentou um
aumento de 0,60 m, estando com 3,60 metros no total e este aumento n&o difere
tanto dos resultados da cota de 3,50, afetando a area urbanizada que esta entre as
cotas 0-4 m. Este valor foi escolhido para ser simulado por ser a maior cota da maré
no ano de 2016, ano da producédo deste trabalho. No modelo C, a maré atinge 3,9 m
(maior cheia reportada entre os anos de 2010 e 2016), e chega a ocupar

praticamente toda a por¢cao mais rebaixada (até a cota 4).

7

Desta forma € possivel afirmar que ha uma relacdo intrinseca entre o
aumento da maré e as vias que sdo inundadas na area de estudo, pois
considerando que esta regido ocorre em unidades geomorfolégicas
predominantemente planas, qualquer modificagao no nivel da ldmina d’agua da Baia
do Guajard afeta diretamente as regides adjacentes, e em grau de risco
principalmente os bairros da Campina e da Cidade Velha (apresentam risco alto de
inundacao) dentro da area de estudo.
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Assimilando que as inundagdes nesta regido sdo um processo natural quando
se analisa a questdo geomorfolégica, uma questdo precisa ser abordada: A
ocupacao desta planicie de inundacdo e sua consequente ocupacdo desenfreada
por parte da populacdo podem catalisar os efeitos naturais das inundag¢des? Tucci
(2008) afirma que sim, a ocupacao desenfreada e indevida das areas de varzea pela
populacdo menos favorecida economicamente faz com que os efeitos naturais dos
eventos de inundacdo ocorram de forma muito mais intensa. E uma questao
relevante acerca desta problematica com a qual o administrador municipal depara-
se, € gue, ao transferir essa populagcédo para uma area segura, outros se alojam no
mesmo lugar, como resultado das dificuldades economicas e das diferengas sociais.
Assim, entende-se que o0 estudo sobre este tema deve ser melhor explorado, para
gue solucdes efetivas sejam tomadas e a populagdo possa usufruir de um ambiente
seguro para uma habitacdo longeva, sem perdas materiais e pessoais.

E relevante ressaltar que a Defesa Civil de Belém possui um sistema de alerta
de inundacfes, ainda que modesto. O site da SUDAM disponibiliza boletins diarios
onde encontra-se dados sobre o comportamento e analise da precipitacdo mensal
acumulada, a previsao da precipitacdo (onde destaca-se a tabela de classificacéo
dos niveis de risco (Figura 20), o alerta de alagamento e também o monitoramento e
previsdo de alertas e marés (um exemplo destes boletins estd no ANEXO C). Estes
dados sdo repassados para a Defesa Civil diariamente, e caso ocorra a
probabilidade de ocorrer uma inundacgéo, os responsaveis pelo setor de risco (que
possuem o cadastramento do niumero de telefone dos moradores das areas criticas)
entram em contato com a populagdo para efetuar o @ alerta.
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Figura 24. Modelo de Simulacio de Inundacdes da Area Central de Belém. A
N

125m Cota de alerta de inundagédo: 3,50 m Maior cota de maré em 2016: 3,60 m Maior cota de maré dos ultimos 6 anos: 3,90 m
100m

75m —

50m

25m
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D6k Dake Adke AN G0k R5ke e dados das tabuas de maré da Marinha do Brasil (2016).

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir dos dados da Defesa Civil de Belém e da Marinha do Brasil (2016)
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4.1.2. O problema das inundagfes e alagamentos na érea central de Belém

O crescimento acelerado das principais cidades brasileiras a partir de
1930, trouxe uma série de problemas sempre associados ao elevado crescimento
populacional ndo acompanhado do planejamento urbano e regional que
compatibilizassem as equipotencialidades e limitacdes do meio fisico as
necessidades de qualidade de vida para a populacdo recém-chegada da area
rural. Esse processo ocorreu de forma tédo intensa que em 1930 apenas 20% da
populacéo brasileira vivia na &rea urbana, setenta anos depois o Censo do IBGE
de 1990 regista 70% da populacdo brasileira na area urbana, 20 anos depois a
populacdo urbana ja representava 84%, com apenas 16% vivendo na area rural
(IBGE, 2010). Essa transferéncia macica de populacdo ocorre em um cenario
onde a falta de planejamento associado a auséncia e ineficiéncia na alocacao de
recursos para manutencao e implantacao de infraestrutura urbana, produz o caos
urbano observado nas grandes cidades brasileiras, cenario propicio a ocorréncia

de acidentes geoldgicos.

A cidade de Belém, com seus 1.439.561 habitantes aproximadamente
(estimativa do IBGE para 2015), ndo se diferencia do cenéario descrito acima.
Fundada em 12 de janeiro de 1616, a margem do Rio Para e da Baia do Guajara
gue se conformam a partir das contribuicdes dos rios Guam4a, Acara, Mojq,
Tocantins e Amazonas, constitui-se em uma planicie de inundacdo que foi
aterrada de forma pouco cuidadosa em diversos trechos ao longo dos seus 400
anos (como explicado de forma mais detalhada no subtopico 2.1.), que reflete
nas decorrentes inundacgdes, a falta de um planejamento urbano adequado para
a area que possua solucdes eficazes e/ou de convivio mais eficiente com os
efeitos indesejados e prejuizos causados para a populacdo por essas

inundacdes.

O conceito de inundacdo segundo Kobiyama et.al (2006) é “o aumento do
nivel dos rios além da sua vazdo normal, ocorrendo o transbordamento de suas
aguas sobre as areas préoximas a eles”. Estas mesmas autoras dizem ainda que
guando néo ocorre o transbordamento, apesar de o rio ficar praticamente cheio,

ocorre uma enchente e ndo uma inundacéo, e o que configura um desastre é
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inundacédo e ndo a enchente (Figura 25). Neste caso, na area estudada ocorre o

fendmeno da inundacéo.

Figura 25. Evolugao do aumento das aguas no leito do rio.
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Fonte: Kobiyama et.al (2006).

Como a cidade de Belém (especialmente os bairros que integram a area
de estudo) esta circundada por rios e lagos, dentre eles o Rio Guama e a Baia do
Guajara, o processo supracitado ocorre recorrentemente quando a maré esta
cheia e no conhecido “verdo paraense” (periodo de chuvas mais intensas), pois
consiste em um processo natural de cheia da bacia hidrografica, porém, a
ocupacdo inadequada da area cria um cenario de risco frequente para a
populacdo, que sofre com as perdas materiais, dificuldade de locomocao e por
vezes doencas provenientes das aguas poluidas. Durante as entrevistas
realizadas com os moradores da area, ndo raramente houveram relatos sobre as
perdas sofridas, e sobre o que 0os mesmos julgam serem as causas das
inundacBes e como esse risco poderia ser solucionado/amenizado (APENDICE
A). No item 2.2. do Capitulo 2 sdo explanados os dados climatolégicos e
fisiograficos da regido, que justificam o regime das cheias e quais sao 0s
condicionantes destas inundacdes.

No entanto, as inundagbes na é&rea estudada tem seus efeitos
extremamente intensificados por fatores antrépicos, uma vez que aliados ao
regime hidrologico e as configuracdes topograficas da regido também estdo a
falta de saneamento urbano, continuamente reportado em jornais da cidade ao
longo dos anos (ANEXO B), a realizacdo de obras de engenharia que né&o

compatibilizam com as condi¢cbes naturais da area, como é o caso dos
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sucessivos aterramentos efetivados ao longo da histéria da fundagédo de Belém
(explanado no item 2.1. deste capitulo) e também a escassa educacgdo
ambiental dos préprios moradores da area, que ndo raramente jogam o lixo
doméstico em locais inapropriados, que acabam colaborando para o entupimento
de bueiros que nos meses de alta precipitacdo agravam grandiosamente a
guestdo dos alagamentos da cidade. Estes fatores serdo abordados
detalhadamente a seguir.

O estudo de desastres naturais, em especial o de inundacdes, leva em
conta os fatores naturais e as interveng¢des antropicas (UNESP, 2016). Para a
area estudada, os fatores naturais que mais influenciam s&o: topografia da
varzea, clima (pluviosidade) e geologia; e as intervencfes antrépicas que mais
colaboram para as inundac¢fes séo: impermeabilizacdo dos terrenos na area da
bacia, assoreamento dos rios, auséncia de consciéncia ambiental e saneamento

urbano comprometido.

Como sabido, a cidade de Belém possui grande parte do seu territorio
em areas rebaixadas e planas, com baixas altitudes em relacéo ao nivel do mar,
o que favorece naturalmente a ocorréncia de inundacées em sua area de varzea.
Somado a isto tém-se a alta taxa de pluviosidade na regido, que chega em média
a 2887,2 mm por ano (Tabela 2), ou seja, possui 0 cendrio propicio a inundacgao
e a composicao geoldgica da area, que € constituida por rochas que possuem
baixa permeabilidade e porosidade (pelitos e rochas pelito-arenosas) dificultando
assim a penetracdo das aguas no solo, o que poderia amenizar o acumulo de

agua na superficie.

No entanto, desde a fundacédo de Belém medidas agravantes deste risco
vém sendo tomadas, pois como citado no item 2.1 deste capitulo, varios projetos
de expansao da Cidade que ndo visavam o aterramento de canais de drenagem
foram feitos, mas nao foram admitidos. Os aterramentos de lagos, rios e
alagadicos foram executados e ainda os sédo atualmente para a construcao de
rodovias pavimentadas, e € observado que estas medidas ndo vém
apresentando melhoras no convivio da comunidade com o0s recorrentes
alagamentos e inundacdes, pois a impermeabilizacdo do solo torna-se mais um
catalisador nos processos de inundacdo. Além disto, ha a questado preocupante

do saneamento urbano em Belém, que é um tema frequentemente reportado nos
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jornais locais como “agravante”, “muito ruim”, “calamidade” (ANEXO B), visto que
ndo apenas o0s bairros pertencentes a area deste trabalho, mas a cidade como
um todo, apresenta um indice bastante alto de esgotos a céu aberto, canais com
alto volume de lixo e dejetos acumulados. A falta de saneamento urbano aliada a
pouca e/ou auséncia de educagdo ambiental dos proprios moradores foi
frequentemente referida como causas agravantes das inundacdes e a
alagamentos durante as entrevistas de campo, que relataram a ineficacia do
sistema de coleta de lixo das ruas e a ma conduta ambiental de moradores
(Figura 26).

Figura 26. Pontos dentro da area de estudo onde foi observado lixo acumulado em demasia. Em
A, Canal da Tamandaré na esquina com a Rua Dr. Assis onde € observado bastante lixo
doméstico acumulado. Em B, observa-se bastante lixo na margem da baia no dia 25/06/2016,
com maré alta; jA em C tém-se restos de moveis que foram destruidos pela inundagéo que a rua
sofreu durante uma forte chuva. Em D, na Avenida Bernardo Saydo, observam-se diversos
entulhos acumulados nos trechos da obra de macrodrenagem.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1.3. O caso dos alagamentos na cidade de Belém

De acordo com a Defesa Civil, o conceito de alagamento € “0 acumulo de
agua nas ruas e nos perimetros urbanos por problemas de drenagem”, ou seja, ao
contrario dos conceitos de enchente e inundacdo, os alagamentos ndo sao
processos necessariamente naturais da regido, e estdo relacionados com perimetros
cujo saneamento é precario e a coleta de lixo e limpeza dos bueiros néo séo feitas

de forma efetiva e regular (Figura 27).

Figura 27. Imagem representando as caracteristicas e conceitos dos termos enchente, inundacao
e alagamento.
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Fonte: Blog da Defesa Civii de S&o Bernardo do Campo, disponivel em
http://dcsbcsp.blogspot.com.br/2011/06/enchente-inundacao-ou-alagamento.html.

A cidade de Belém enfrenta anualmente um periodo de chuvas intensas (de
dezembro a margo, com pico de chuvas em marcgo), onde as inundacdes e
alagamentos séo recorrentes e até esperados pela populacdo que reside e trabalha
nessas areas. No ANEXO B estéo diversas reportagens sobre este tema a partir do
ano de 2006 até junho de 2016, e nelas tém-se diversos relatos sobre as perdas
materiais sofridas, além de transtornos no que diz respeito ao deslocamento e

doencas transmitidas pela agua poluida. Na Tabela 3 estdo expostos o0 ano, o
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namero de reportagens em anexo, o0 veiculo da reportagem e o nome do ultimo, com

a finalidade de facilitar a busca destas informagdes ao leitor.

Tabela 3. Tabela de reportagens sobre alagamentos na area de estudo, de 2006 até junho de

20186.
N° DE
ANO REPORTAGENS VEICULO NOME
EM ANEXO

2006 17 JORNAL O Liberal e Diario
do Para

2007 6 JORNAL O Liberal e Diario
do Para

2008 6 JORNAL O Liberal e Diario
do Para

2009 6 JORNAL O Liberal e Diario
do Para

2010 8 JORNAL O Liberal e Diario
do Para

2011 10 JORNAL O Liberal

2012 5 JORNAL O Liberal e Diario
do Para

2013 3 INTERNET globo.com

2014 INTERNET globo.com

2015 3 JORNAL e O Liberal e

INTERNET globo.com
2016 4 INTERNET globo.com

Através da andlise e correlacdo das reportagens com as informacdes de

tabuas de maré obtidas na Diretoria de Hidrografia e Navegagéo (no site da Marinha

do Brasil), notou-se que os eventos de alagamento ndo correm apenas quando a

maré estad alta, confirmando que em Belém este problema urbano ocorre nao

somente em funcdo da topografia relacionada a cheias e extravasamento do corpo

hidrico (caracterizando o evento de inundagédo), mas também em areas com a cota

topografica em torno de 7-8 m (que nao correspondem as cotas de risco) quando

ocorrem chuvas fortes associadas a deficiéncia no sistema de drenagem e

escoamento da agua.
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Na Tabela 4 foram analisados quatro eventos de alagamentos reportados
pelo jornal online Globo.com na cidade de Belém no ano de 2016, onde em um
eventos a maré apresentou uma altura significativa (09/03 com 3,5 m) estando
classificada na cota de alerta da Defesa Civil de Belém para inundacbes nos
horarios préximos as chuvas, no entanto nos dias 22/03, 26/05 e 25/06 os dados de
maré apresentaram 0,4 m, 0,6 m e 3,2 m respectivamente, todos fora da cota de
alerta, vindo a confirmar que os alagamentos podem ocorrer independentemente da

situacdo da maré se ocorrer chuva forte.

Tabela 4. Eventos de alagamentos reportados em Belém até junho/2016. As reportagens
encontram-se disponiveis no ANEXO B. As setas indicam eventos onde a maré nao influiu na
situacéo de alagamento.

ANO DE 2016
DIA/MES ALT (m) / HORA
09/03 3,5m/11:38
------------- »  22/03 0,4 m/18:23
............. »  26/05 0,6 m/21:15
............. > 25/06 3,2m/ 14:41

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir da analise das reportagens em anexo (Anexo A).

Desta forma, ressalta-se a necessidade da implementacdo de projetos de
saneamento, planejamento urbano e também de politicas publicas que visem
desenvolver a consciéncia ambiental nos moradores da é&rea, pois € comum o
despejo de lixo e entulho nas ruas que sofrem com os recorrentes alagamentos em

periodos de pluviosidade alta a moderada.
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CAPITULO 5- CONCLUSAO E CONSIDERACOES

A presente monografia permitiu concluir que a éarea central de Belém é
susceptivel a inundacdes provocadas primariamente por fatores naturais e que seus
efeitos séo catalisados por fatores antrépicos, como a ocupacdo indevida e
desenfreada da area de varzea e seus consequentes problemas urbanos, como a
remissdo de esgoto doméstico em locais improprios, por exemplo. As consequéncias
dessa falta de planejamento e regulamentacdo para a ocupacdo dessas regides
ocorrem em quase todas as cidades de médio e grande portes do pais, de forma
que depois do espaco ocupado, as solucdes disponiveis sdo extremamente caras,
tais como canalizagbes, digues com bombeamentos, reversbes e barragens, entre
outras (TUCCI, 2008).

Uma outra questdo relevante levantada neste trabalho diz respeito aos
alagamentos, que ocorrem mesmo em areas topograficamente altas para a cidade
de Belém que possui a maior parte do territério em cotas baixas, em funcdo da
ineficacia e sucateamento do sistema de drenagem, escoamento e da rede de
esgotos, além do enorme contingente de lixo doméstico nas ruas, que impede a livre

circulacdo da agua em periodos de alta pluviosidade.

Assim, como acBes mitigadoras de desastres referentes as inundacgbes e
alagamentos sugere-se que 0s 6rgaos competentes as obras da Prefeitura Municipal
de Belém executem um estudo mais detalhado sobre as obras que ndo estédo
demonstrando eficacia, como no caso dos canais (verificar a eficiéncia das
comportas), e aliado a isso executar a manutencdo regular das obras existentes.
Também se sugere a criacdo de um projeto de educacgdo sanitaria e ambiental para
a populacédo, a fim de combater o excesso de lixo jogado nas ruas, assim como

estabelecer um cronograma mais efetivo para a coleta regular do lixo.

Em relacdo as inundacBes da Avenida Bernardo Saydo, observa-se que
mesmo com a obra de macrodrenagem as casas continuam inundando, e como
discutido durante o trabalho, isto se deve primeiramente por causa natural (cota
topografica de até 4 m) e em segundo lugar devido ao desnivel entre a rua que foi
aterrada e as residéncias. Logo propbem-se que a Prefeitura Municipal de Belém
crie um projeto popular que conjuntamente ao aterramento das vias também seja

realizado o aterramento das residéncias que estdo na area de risco, evitando assim
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problemas posteriores a execucdo de obras de macrodrenagem. Por fim, orienta-se
a criacao de um sistema de alerta de inundacdo mais eficiente por parte da Defesa
Civil de Belém, conjugando as ligacGes a servicos de mensagens instantaneas que

destacariam as vias propensas a serem inundadas.

Como produto principal deste trabalho tém-se o Mapa de Risco a Inundacéo
da Area Central de Belém, que evidencia todas as vias que sofrem com as
inundacdes, produto conjugado da analise das curvas de nivel, do modelo digital de
elevacdo (DEM) e dos questionarios que foram elaborados para as entrevistas com
a populacdo acerca do tema. Além deste produto também se obteve o Modelo de
Simulacdo de Inundacgdes, que foi formulado a partir do DEM, onde se utilizou o
programa Global Mapper para a simulagdo da subida da lamina d’agua, e o

Zoneamento dos Graus de Risco a Inundacéo na area estudada.

Por fim conclui-se que estudos mais aplicados e diretos sobre obras de
contencdo, obras de saneamento e escoamento de agua e politicas publicas que
visem a educacdo ambiental da populagdo precisam ser aplicadas para que os
efeitos das inundacdes sobre a populacdo da area sejam mitigados ao maximo,
possibilitando uma convivéncia mais harmdnica entre a populacdo e 0 espaco

ocupado.
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GLOSSARIO

ALAGAMENTO: (i) sdo ocasionados pelo acumulo de agua na superficie urbana e,
na maioria das vezes, ocorrem por falhas no sistema de microdrenagem. (ii) € um
acumulo momentaneo de aguas em determinados locais por deficiéncia no sistema

de drenagem.

AREA DE RISCO DE INUNDACAO: Area passivel de ser atingida por processos de
enchente e inundacdo. As pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas a danos
a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais. Normalmente, essas areas

correspondem a nucleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precarios).

DESASTRE: é definido como resultado de eventos adversos, naturais ou
provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos

humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econémicos e sociais

ENCHENTE: (i) Quando nao ocorre o transbordamento das aguas de um rio, apesar
do ficar praticamente cheio, ou seja, ndo extravasa para a planicie de inundacao. (ii)
€ algo natural aos cursos d’agua, apos a ocorréncia de intensas chuvas que

provocam enormes vazoes.

INUNDACAO: (i) é o aumento do nivel dos rios além da sua vazdo normal,
ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre as areas préximas a ele. (ii)
representa o transbordamento das aguas de um curso d’agua, atingindo a planicie

de inundacédo ou area de varzea.

MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE): é uma representacio
matematica/computacional continua da topografia do terreno distribuida
espacialmente as variacfes de altitude numa area baseada e definida sobre um
plano cartografico num conjunto de coordenadas X, Y e Z. As coordenadas Z
representam valores da altitude e profundidade num modelo tridimensional que

contenha o atributo elevagéo.

PLANICIE DE INUNDAGCAO: s&o areas de baixios de bacias hidrogréaficas que atuam
na manutencdo do equilibrio hidrolégico da bacia. Quando ocorrem cheias ou
enchentes a bacia hidrografica usa suas areas de baixios, também conhecida por

areas de varzeas para extravasamento do excesso de agua.
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PERIGO: perigo é um fenbmeno natural que ocorre em épocas e regido conhecidas
que podem causar sérios danos nas areas sob impacto. Assim, perigos naturais
(natural hazards) sdo processos ou fenbmenos naturais que ocorrem na biosfera,
podendo constituir um evento danoso e serem modificados pela atividade humana,

tais como a degradacao do ambiente e urbanizacao.

RISCO: (i) é a probabilidade de perda esperada para uma area habitada em um
determinado tempo, devido a presenca iminente de um perigo. (ii) probabilidade de
ocorrer consequéncias danosas ou perdas esperadas (mortos, feridos, edificacdes
destruidas e danificadas, etc.), como resultado de interagdes entre um perigo natural

e as condicdes de vulnerabilidade local.

TOPOGRAFIA: (i) (do grego topos, lugar, regido, e graphein, descrever: "descricéo
de um lugar"). Etimologicamente, topografia € a descricdo de um lugar. (ii)
Topografia é uma ciéncia que estuda todos os acidentes geograficos definindo a
situacdo e a localizacao deles que podem ficar em qualquer area. Tem a importancia
de determinar analiticamente as medidas de &rea e perimetro, localizacéo,
orientagdo, variacdes no relevo, etc e ainda representé-las graficamente em cartas
(ou plantas) topogréficas. (iii) Topografia é uma ciéncia que estuda instrumentos e
métodos para coleta de dados, célculo e representacdo grafica de parte da
superficie terrestre, sem levar em consideracdo a curvatura da terra causada pela
sua esfericidade. Representacdo é feita sobre um plano, ortogonalmente a este,

denominado Plano Topogréfico.

VULERABILIDADE: (i) A etimologia de vulneravel vem do latim vulnerabilis que
significa “que causa lesdo” e remete ao antepositivo vulner, o qual indica “ferida” e é
semanticamente conexo com o grego tradma, atos. Logo, constata-se que o sentido
de vulnerabilidade tem uma conotacdo negativa e esta relacionado sempre com
perdas. (ii) Grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro de

uma determinada area passivel de ser afetada por um fenébmeno ou processo.
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APENDICE A - Questionario avaliativo sobre as problematicas das enchentes a
comunidade presente na area de estudo

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE GEOLOGIA

QUESTIONARIO AVALIATIVO SOBRE AS PROBLEMATICAS
DAS ENCHENTES A COMUNIDADE PRESENTE NA AREA DE ESTUDO

Este instrumento de pesquisa tem como finalidade coletar informagBes sobre as
problematicas que as enchentes e inundacdes recorrentes nos periodos de chuva trazem a
comunidade local, fornecendo subsidios ao Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)

intitulado “Risco geoldgico de enchentes na area central de Belém (PA)”.

Nome do Entrevistado:

Endereco:

Data: / /

1) Quanto a ocorréncia de alagamentos em periodos de chuva forte (dezembro-abiril),
qgual a frequéncia de alagamentos em sua rua?
( ) Somente em chuvas muito fortes;
() Em chuvas de intensidade normal a forte;
() Nunca alaga,;
2) Em relacéo a perda material na residéncia, ocasionada por alagamentos decorrentes

das chuvas:



3)

4)

5)

6)

7)
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() 3 ou mais perdas materiais;

() 1 a 3 perdas materiais;

() Nunca houve perda material;

Quando da ocorréncia de enchentes, algum morador da residéncia ou vizinhanga
apresentou quadro de doenca transmitida por agua poluida, como leptospirose,
diarreia infecciosa, ou outra enfermidade?

() 3 ou mais pessoas;

( )1 a3 pessoas;

( ) Nenhuma pessoa,;

Em relacdo a realizacdo de obras que visem a contencdo de enchentes e sua
manutencédo, sob o poder publico:

() A rua ja passou por obras de contencdo de enchentes e a manutencéo é feita
regularmente;

( ) Aruaja passou por obras de contengdo, porém ndo had manutencao regular;

() Arua nunca passou por nenhuma obra de contencdo de alagamentos;

O que muda em sua rotina nos periodos chuvosos em que ocorrem alagamentos?

Vocé ja sentiu dificuldade de deslocamento para o trabalho, escola ou outro?

Qual o maior perimetro da sua rua que ja ficou alagado e quando (ndo esquecer de

especificar a rua)?

Em sua opinido qual a causa maior da enchente e como esse problema poderia ser

solucionado?

Discente: Jamylle Trindade de Matos



72

rrmee

Mapa de Localizacdo da Area de Estudo

R
0
%

N

ampos

Cidade

mmmmm




APENDICE C: Mapa de Risco Geoldgico de Inundacdes da Area Central de Belém
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APENDICE D: Mapa de Risco Geoldgico de Inundacdes da Area Central de
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ANEXO A: Graficos de Chuva acumulada mensal x Chuva, de 2010 a 2016.
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ANEXO B: Tabela de reportagens sobre inundacdes e alagamentos na area de

estudo.
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DIA/ MES/ ANO

NOME

VEICULO

25/06/2016

Alagamentos deixam
moradores ilhados na
Grande Belém

O Globo.com

26/05/2016

Chuva causa
alagamentos e deixa
alguns bairros sem
energia, em Belém

O Globo.com

22/03/2016

Ruas de vérios bairros de
Belém ficam alagadas
apos forte chuva

O Globo.com

09/03/2016

Forte chuva causa
alagamentos em varios
pontos de Belém

O Globo.com

19/05/2015

Sete horas de chuva
provocam alagamentos
em Belém

O Globo.com

19/04/2015

Forte chuva em Belém
deixa ruas alagadas e
complica trafego

O Globo.com

21/01/2015

Chuvas colocam Defesa
Civil do Estado em Alerta

O Liberal

03/03/2014

Chuva forte e maré alta
provocaram alagamentos
em Belém

O Globo.com

12/01/2014

Belém amanhece com
alagamentos no dia do
aniversario da cidade

O Globo.com

23/12/2013

Chuva provoca
alagamentos em varios
bairros de Belém

O Globo.com

06/11/2013

Ruas de Belém
amanhecem alagadas
apos chuva de quase 5

horas

O Globo.com

07/01/2013

Chuva causa
alagamentos em varias
ruas de Belém

O Globo.com

21/03/2012

Chuva de meia hora é
suficiente para alagar
varias ruas de Belém

O Liberal

13/03/2012

Chuva e maré recriam
igarapé na Doca

O Liberal

29/01/2012

Sipam prevé mais chuvas
em fevereiro

O Liberal
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Enchentes ja afetam 35

06/01/2012 mil pessoas em 30 Diério do Para
municipios
22/01/2012 Chuvas vao consumir RS O Liberal
9 milhdes
Tempestades comecam a .
01/12/2011 partir de 20 de dezembro O Liberal
04/11/2011 Inicio das chuvas tira o O Liberal
sono de belenenses
Setembro traréd chuvas,
01/09/2011 ventos e altas O Liberal
temperaturas
09/06/2011 Meteorologia prevé mais O Liberal
tempestades
14/03/2011 Temporal passa, mas O Liberal
estragos ficam
21/02/2011 Feirantes enf,rentam dia O Liberal
de maré alta
17/02/2011 Belém se prepara para O Liberal
grandes mares
Parte baixa de Belém
23/01/2011 afunda apdés oito horas de O Liberal
forte cuva
09/01/2011 Belem sofre com 51 O Liberal
pontos de alagamento
Chuvas seréo intensas
02/01/2011 nos trés primeiros meses O Liberal
do ano
Fluxo de chuva comeca
30/07/2010 mais cedo no segundo O Liberal
semestre
21/02/2010 Mudanca no clima afeta a O Liberal
hora da chuva
31/01/2010 Mau tempa alaga a O Liberal
cidade e traz doencas
10/01/2010 Que inverno é esse? Diario do Para
10/01/2010 E a chuva perdeu o rumo Diario do Paré
entre os espigdes
Volume de chuvas tem
05/01/2010 reduco de 30% O Liberal
05/01/2010 Meteorologia prevé um Diario do Para
inverno menos rigoroso
27/12/2009 Chuva forte ameaca O Liberal
canais em Belém
30/05/2009 Chuva sem fim alaga O Liberal

areas de Belém
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Chuvas de maio

10/05/2009 . O Liberal
surpreendem previsdes
03/04/2009 ldentificados 34 pontos Diario do Para
de alagamento
29/03/2008 Chuva e maré levam o O Liberal
_caos as ruas
04/03/2008 Aguas de margo O Liberal
desabam sobre Belém
10/02/2008 Chuvas bate recordes O Liberal
sucessivos em Belém
21/01/2008 Chuva traz perigo Diario d Para
invisivel e mortal
18/01/2008 Sob as béncéaos da chuva O Liberal
04/09/2007 Setembro sera mes de O Liberal
poucas chuvas
21/03/2007 Mare deve chegar a 3,8 O Liberal
m hoje
Subida das aguas de
14/03/2007 marcgo deve chegar a 4 Diério do Para
metros
15/02/2007 Chuva de uma hora alaga O Liberal
a cidade
15/02/2007 Carnaval de chuva em O Liberal
todo Para
14/09/2006 Chuva deixa cidade Dirio do Para
alagada
21/04/2006 Prewstg mais chuva para O Liberal
o fim de semana
30/03/2006 Chuvas e mare alta O Liberal
alagam Belém
10/01/2006 Temporal volta a causar Diario do Para
] transtornos
08/01/2006 Areas de baixada sofrem O Liberal

com o inverno




ANEXO C: Modelo de Boletim de alerta Hidroclimatico para Belém-PA

PROJETD
INTEGRACAD DO
SISTEMA DE
MONITORAMENTO,
FREVISAD E ALERTAS
FARA GESTAD DE
RESCO E RESPOSTAS
A DESASTRES NA
AAAZOMIA,

Em caso de
emargiinca contabe
Corpo de Bomi beinos

iNTEGRAGAD -l
SUPEMKTERDENCIA 0O DESERVOL [, ANAPOKIA-BIDAN
DE DEFESA CRAL - CORDEC

BOLETIM DE ALERTA HIDROCLIMATICO DIARIO

BELEM-PA 03M10/2016

BPLICAGOES PARA Al ERTA DE DESASTRES E AGOES DE DEFESA CIVIL
Comportamento e Analise da Precipitacdo
O histograma de precipitagdo representads no
grafico 1 apresenta o monitoramento diaric das
chuvas registradas durante o més de outubro no
municipio de Belém. Dados obtides da estagao
metecrolégica convencional do
Nacional de Meteorologia) apontam gue até no dia
01110 houve registre de chuva para o municipio de

146 mm.

INMET  {Instituto

De acorde com a sére chmatologica do INMET

{Instituto  Macional

grafico).

de Meteorologia) o volume
pluviométrico de precipitagdo esperado para o més
de outubro & de 1227 mm de chuva (inha azul no
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Previsdo da Precipitacdo (04/10/:2016)

Militar do Estadndo A tErpa-feira se apresenta com manhd de tempo
ensolarado e pouca presenga de nuvens. No decorrer da
tarde, as elevadas temperaturas e a bama vmidade do ar
contnua sendo desfavorawvel a form
camegadas. Portanto, pancadas de chwa de 10 mm

Alerta de Alagamenio

De acordo com a classificagdo de niveis de risco
{tabela 1). a intensidade de precipitagio prevista nao
rsco  para  provocar
alagamentos nos pontos considerados  criticos da

apresenta potencial de

cidade.

Com china
=
.

Mikvel de
Risto
Alto

agdo de nuvens

Tabala 1- O mnilcia de nhests de faco releconecos @ Wture da maed oom 8

de Balém Foria: Defess Chel
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Monitoramento e Previsdo de Alertas e Marés
O comportamento do ciclo didrio das alturas das marés indica que no dia 04/10/2018 a primeira mare
alta devera acontecer as 00:47 h, quando as aguas do ro Para deve atingir 3,20 m. Ja a segunda
mare do dia ocomera as 12:54 h, quando a altura prevista & de 3,10 m. Portanto, o comportamento
das marés para esse dia ndo apresenta provavel situagio de risco, haja visto que nio atinge a altura
minima (3,50 m) de risco, segundo classificagdo da Defesa Civil Municipal de Belém. Conforme

indicado no grafico 2.
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