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RESUMO- O municipio de Belém (1.059 km?) é o mais populoso no Estado do Para. Desde sua
fundacdo, em 1616, o municipio vem sofrendo e também registrando inundacfes. Pretende-se
analisar os aspectos temporal e espacial das inundagdes no municipio de Belém. Até hoje, a maior
parte das reacdes aos desastres naturais se concentra na melhoria das previsées meteoroldgicas e na
pos-prestacdo de ajuda humanitéria, as quais salvaram inumeras vidas. Todavia, os esforcos
mitigadores de longo prazo sdo frequentemente ignorados tanto pela sociedade como pelo poder
publico. O dinheiro investido na mitigacdo de desastres naturais pode render retorno multiplicado
em economia de custos de recuperacao (SILVEIRA, 2008). A fim de contribuir na gestdo de
inundacg0es, o presente trabalho reuniu informacdes que registraram as inundacfes neste municipio
no periodo de 2000 a 2010. Belém esta entre 2 e 3 metros acima do nivel do mar, ao longo das
margens do Rio Guama. Isso faz com que todos 0s anos, principalmente uma vez no minimo, ocorra
uma forte cheia, fazendo com que a cidade fique inundada tanto com a intensa precipitacdo da
chuva quanto pelo nivel das marés.

Palavras-Chave — Inundagdes urbanas, Municipio de Belém

ANALYSIS OF PRECIPITATION WITH THE LEVELS OF RIVERS FOR
ASSESSMENT OF VULNERABLE AREAS THE PROCESS OF FLOODING.

Abstract -The city of Belém (1,059 km 2) is the most populous in the state of Para. And since its
founding in 1616, it has suffered from floods. This analysis is intended to study temporal and spatial
aspects of floods in the city of Belém. So far, most of the reactions to natural disasters are focused
on improving weather forecasts and post-delivery of humanitarian aid, which saved countless lives.
However, the long-term mitigation efforts are often ignored both by society and by the government.
Money invested in natural disaster mitigation can yield returns multiplied in cost savings recovery
(Silveira, 2008). In order to contribute to flood management, this study gathered information about
floods recorded in this county from 2000 to 2010. Belém is between 2 and 3 meters above sea level,
along the banks of the Rio Guaméa which floods at least once a year, causing the city to be flooded
with both intense rain precipitation and tide level.

Keywords - Floods urban, Municipality of Belém.
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1. INTRODUCAO

A expansdo da cidade de Belém (Estado do Pard) comecou na metade do seéculo XVII,
fundada num lugar privilegiado j& estava fadada a ser uma grande metropole, devido a situacao
geogréfica no estuario amazonico, que lhe garantia, para o futuro, tornar-se um grande centro
urbano (HAGE, 2003). Tal fato concretizou-se, atualmente a Regido Metropolitana de Belém
(RMB) conta com mais de 2 milhdes de pessoas, segundo o Ultimo censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), sendo caracterizada como um ambiente de conturbacdo urbana
(GOUVEA, 2009), com todos os problemas associados as grandes metropoles (MUCELIN;
BELLINI, 2008), incluindo as questdes relativas ao saneamento e ordenamento do territorio.

Embora seja geralmente um sindnimo de prosperidade, o crescimento e desenvolvimento de
areas urbanas sdo seguidos por inevitaveis impactos ao meio ambiente no qual se inserem
(VILLANUEVA et al., 2011).

A problemética das inundaces (CARNEIRO et al., 2010) é, no geral, uma situagdo
considerada mista entre os condicionantes naturais e os antropicos (HORA; GOMES, 2009). Nas
cidades, existe 0 agravante das questdes socioeconomicas (SAMPAIO et al., 2012), que ora podem
vir associadas as perdas durante a ocorréncia de eventos extremos ou relacionadas ao investimento
em obras que ndo comportam os periodos mais criticos.

Neste trabalho pretende-se analisar os aspectos temporal e espacial das inundagdes no
municipio de Belém, com enfoque na gestdo de inundagfes. Para o mesmo, foram utilizados dados
de precipitacdo deste municipio no periodo de 2000 a 2010.

2. METODOLOGIA

Os dados da pesquisa foram obtidos a partir da estacdo pluviométrica do Instituto de
Meteorologia (INMET), coletados em trés horarios distintos, Oh, 12h e 18h. Estes dados
compreendem um periodo de onze anos, entre 2000 e 2010. Juntamente com essa informacéo, foi
feita a comparacdo com a variacdo de nivel dos principais cursos d"adgua que drenam a regido
central de Belém.

Na primeira parte do trabalho, foi também veri-ficada a quantidade de chuva precipitada e
em qual o periodo esse evento ocorreu com maior intensidade. Na série de dados de precipitacao,
foram detectados dois periodos mensais nos quais as coletas ndo se realizaram. Para o
preenchimento das falhas foi utilizado o Método de Ponderacdo Regional (ANA, 2012), um método
simplificado normalmente utilizado para o preenchimento de séries mensais ou anuais de
precipitacGes, segundo Bertoni & Tucci (2001), visando a homogeneizacdo do periodo de
informacdes e a analise estatistica das precipitacBes, para a obtencdo de um resultado aproximado
para 0 mesmo periodo. Apos o preenchimento da falha pluviométrica e consisténcia dos dados, foi
construido um grafico anual com as informacGes, mostrando a precipitacdo total do periodo e o
ponto maximo mensal de chuva do ano em questéo.

A falta de uma série historica completa de dados meteorologicos € um problema na regiéo,
deste modo é de vital importancia realizar a ponderagdo dos dados anuais de precipitacdo para
auxiliar o preenchimento dessas lacunas entre os anos de 2000 e 2010.

Em paralelo foram analisadas as informac6es de variacao de nivel das marés (Banco Nacional
de Dados Oceanograficos (BNDO)/Marinha do Brasil). O resultado foi comparado com 0s pontos
de alagamento identificados junto a Defesa Civil Municipal e Estadual.

O produto final foi representado na forma de um mapa com a distribuicdo destas areas por
bacia hidrogréafica. Para a constru¢do do mapa foi realizado uma interpolagéo no programa ArcGis
versdo 10.1, por meio de uma classificacdo hipsométrica realizada a partir do uso de imagens
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SRTM. A mesma base gerou a carta de declividade. A partir da cartografia elaborada foram
identificadas as &reas mais vulnerdveis a inundagdo em Belém. Juntamente com a divisdo em
termos de bacias hidrograficas. Foi classificada a zona de influencia hidrica (varzea) de Belém. E
por meio deste, foi possivel comparar as areas consideradas de maior influéncia com as ocorréncias
identificadas pela Defesa Civil, e assim propor uma carta final com as zonas de maior
vulnerabilidade a inundagdo no municipio de Belém.

3. RESULTADO

A expansdo territorial do municipio de Belém (1.059,402 km?) tem ocorrido sobre uma zona
composta por planicies de inundacgdes ou areas de varzea, destacando a ocupacédo sob o leito de rios,
gerando modificages significativas no sistema fluvial.

O arranjo da hidrografia que drena o municipio de Belém é misto com comportamento
dendritico, radial e localizadamente trelica (HORTON, 1945). A maior parte das ares de direta
influéncia hidrica (Figura 1) estd dominada por sistemas canalizados, o que torna o periodo mais
chuvoso agravante para a populacgdo residente nestas areas. Destaca-se também a coincidéncia com
a regido mais impermeabilizada e densamente ocupada do municipio.
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Figura 1 - Distribuigdo da rede de drenagem no municipio de Belém.
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Disto advém a necessidade da existéncia de um mapeamento de zonas sujeitas a inundagdes
que possa ser usado como um instrumento de agOes para redugdo de riscos. A maior parte das
reacdes aos desastres se concentra na melhoria das previsdes meteorologicas e na pos prestacdo de
ajuda humanitéria. Todavia, os esforgos mitigadores de longo prazo sao frequentemente destinados
a um segundo plano; ndo se entendendo que o recurso investido na mitigacdo de desastres naturais
pode render retorno multiplicado em economia de custos de recuperacao (SILVEIRA, 2008).

Segundo Villanueva et al. (2011) a gestdo das aguas pluviais tem um papel fundamental em
uma area urbana, pois pode ser utilizada para definir medidas para o controle de cheias, melhoria da
qualidade da agua, o aproveitamento da agua da chuva, a adocdo de solucbes de baixo custo, ou
uma combinagéo entre elas. Merwade et al. (2008) defende que para se realizar a prevencdo ou
reducdo de perdas é necessario definir a area de inundacéo e atuar com medidas de controle para
informar aos gestores e ao publico em geral da necessidade de controle mais restritos destas.

Considerando que as chuvas interagem diretamente com a infra estrutura urbana, as
inundacdes ocorrem, em muitos casos, como resultado de problemas associados as obras
implementadas e canaliza¢6es inadequadas em bacias hidrograficas.

A Figura 2 identifica os anos de maior frequéncia de precipitacdo pluviométrica no periodo de
2000 a 2010, no municipio de Belém.
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Figura 2 - Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica, segundo a base de dados disponibilizada pelo INMET (2011).
Entre os anos estudados, a média de precipitacdo anual na regido de Belém ¢ de 3.228 mm. O
ano com o maior indice pluviométrico foi o de 2006 com 3.668 mm (Tabela 1). Os anos que mais

choveram foram: 2000, 2001, 2005, 2006 e 2009; que coincidem com anos de ocorréncia de
inundacOes na regido de Belém.

Tabela 1 - Os anos com 0s maiores indices pluviométricos.

Ano Média Precipitacdo Total (mm)
2000 3.360
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2001 3.336
2005 3.529
2006 3.668
2009 3.455

A Figura 3 ilustra a distribuicdo dos pontos de alagamento por bacia hidrogréfica, segundo as
informacdes coletadas junto a Defesa Civil. Analisando-se em conjunto com a Figura 1 observa-se
que corresponde a zona canalizada e na sua maioria urbanizada; o que limita as possibilidades de
aplicacdo de medidas de prevencéo e controle de cheias.

Os pontos mais vulneraveis estdo entre as cotas topograficas que variam de 2 e 3 metros
acima do nivel do mar, ao longo das margens do Rio Guama4; corroborando com isso tem-se o alto
nivel da maré, que muitas vezes ultrapassa a cota do terreno. De acordo com os dados da Marinha,
no dia 28 de marco de 2009 as 00:26 h o nivel da maré, foi registrado pelo marégrafo de 3.5 m (sob
a lua nova) e ainda no més de marco o INMET registrou a maior média para precipitacdo de 700
mm por més (Figura 4).

Analisando-se também estes dois ultimos periodos mais chuvosos observa-se a grande
ocorréncia de picos, em momentos de maior vulnerabilidade (a noite), quando as condicGes que
favorecem o alerta sdo mais dificeis de serem trabalhadas.

O emprego de “boas praticas” associadas a uma drenagem urbana sustentavel (KOBIYAMA,
HANSEN, 2002), que no caso da regido destacada, seria uma forma de preventiva de atuar;
destacando-se aquelas que favorecem o aumento do escoamento superficial, minimizando a utiliza-
¢do de superficies impermedveis na urbanizagdo, substituindo-as por superficies permeaveis sempre
que possivel.

Porém, o mais urgente é atuar com politicas de ordenamento territorial, de modo que acGes de
revitalizacdo dos cursos d"agua canalizados possam ser executadas e estes consigam exercer sua
funcédo drenante e compensatéria durante as marés mais elevadas.
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Figura 3 - Pontos de alagamentos da cidade de Belém.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



SIMPOSIO

BRASILEIRO A I I,
DE RECURSOS =
HIDRICOS VAL 11

AGUA » DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

o

25 4

Altura emmetros
~

15

07:28 1
07:49 -
08:04
08:47 -
09:17 1
09:47 -
10:13 1

g 10:47

3
3

00:08
00:29 -
01:08
02:02 -
02:38 -
03:38

03:56 -
04:58 -
05:38 -
06:19

06:47 -
1123

11:56 -
12:24 1
12:41

13:09 -
14:00 -
14:41

15:41 ]
16:24
17:00 -
17:54

18:41
19:26 -
19:53 1
20:06 -
20:58

21:11
21:51

2232 1
23:00
2336

@

Altura emmetros

Y

—

N
e —

a

=

e
LS
=

[* e

s~ —
= 1023
3 10:43 -
11:38 1
12:04 7
12:56
13:30 -
14:06 7
14:38
15:13 1
15:49
16:34
17:41 1
18:38 1
19:13 1

19:54 | —=——

2030 ] =
20:56
21:24 7
21:39
21:43 1
224 |
23:02 1

01:58
00:26
01:08
01:53 -
02:28
03:06
03:34
04:23 1
05:02
05:51 7
06:32
07:17 1
07:47 -
08:28
08:41 -
09:00
09:23 -
09:51

rio

(b)
Figura 4 - Variacdo das marés durante 0os meses de: (a) marco de 2006 e (b) marco de 2009; segundo os dados
fornecidos pelo Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO)/Marinha do Brasil.

4. CONCLUSAO

A impermeabilizacdo do solo decorrente da ocupacao urbana facilita que o escoamento feito
por condutos e canais seja a unica forma de dissipacdo do excedente hidrico. Porém, esta I6gica é
susceptivel aos problemas socioeconémicos associados aos aglomerados urbanos, destacando-se a
ocupacdo de areas vulneraveis as cheias naturais e a gestdo inadequada de canais, conduzindo-0s ao
gradativo assoreamento. Logo, favorecendo a maior frequéncia de inundacdes.

Os resultados obtidos ilustram a gravidade do processo na regido central do municipio de
Belém, onde a urbanizacéo concorre com a dindmica hidrica; e areas alagadas foram aterradas para
facilitar a ampla ocupacéo do espaco.

Politicas preventivas e agdes de gestdo é a Unica forma de atuar junto a este sistema ja
instalado; e um dos componentes basicos € o monitoramento meteoroldgico e a implantacdo de
sistemas de alerta que conjuguem as flutuagdes de nivel de maré e as previsdes de ocorréncia de
eventos extremos.
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