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Resumo

Belém é considerada um dos municipios que apresentam um dos maiores indices pluviométricos do Estado do
Pard. A combinacdo de alto indice pluviométrico com adensamento urbano pode ocasionar inundacdes
principalmente, nas areas de planicie, onde a dindmica do escoamento superficial é lenta, contudo, é grande
o nimero de familias afetadas, as perdas materiais e problemas de satde sao grandes. O objetivo do trabalho
foi levantar a dindmica e a distribuicéo da precipitacéo, e analisar a variabilidade hidrodindmica nas bacias
do Tucunduba, Estrada Nova, Una e Mata Fome. O trabalho est4 pautado no levantamento da precipitagdo
a partir de dados temporais da série histérica do INMET e DECEA e espaciais adquiridos pela CEMADEN
para a elaboracédo de cartas de precipitagdo utilizando o método de interpolacdo. Também foram elaborados
mapas tematicos hipsométricos, geomorfoldgicos e drenagem. Foram gerados mapas de distribui¢ao temporal
da precipitacdo entre os anos de 2003 a 2016, mostrado as areas de maior ocorréncia e também a
representacao espacial da precipitacdo para uma data especifica do ano de 2018, observou-se assim, as
bacias com os maiores indices pluviométricos, e os transtornos na populagédo em uma analise espacial. Os
aspectos que condicionam a ocorréncia de inundagoes estdo diretamente relacionados a fatores naturais como
relevo, tamanho e forma da bacia, gradiente hidraulico do rio, dindmica de escoamento pluvial, falta de
arborizacao e alto indice pluviométrico. Ja os fatores antropicos estdo relacionados a impermeabilizacéo dos
terrenos, obras e intervengoes estruturais diversas ao longo dos cursos d’dagua, erosdo e assoreamento.
Palavras-chave: Precipitacdo, urbanizagdo, bacias urbanas, variabilidade.

Abstract

Belém is considered one of the cities that has one the highest rainfall in the state of Para. The combination of
high rainfall with an increase in urban may lead to flooding, especially in the plains areas, where the dynamics
of the surface runoff is very slow, however is large the number of families affected and health conditions that
are major. The objective of this study was to survey the dynamics and distribution of rainfall and variability
of hydrodynamics within the river basins of Tucunduba, Estrada Nova, Una e Mata Fome. The study is based
on a survey of the fallout from the time series of INMET, DECEA, and data taken by the CEMADEN for the
mapping of rainfall using a method of interpolation. Also, set up thematic  hypsometric maps,
geomorphological and drainage. It was Generated time distribution maps over time of rainfall, between the
years of 2003 to 2016, which is shown in the areas of higher incidence and also of the spatial representation
of the rainfall for a particular date in the year 2018 at the latest, it was noted, and the bowls with the highest
rainfall, and the population disorders in a spatial analysis. The aspects influencing the occurrence of floods
are closely related to the natural factors such as topography, the size and shape of the watershed, the gradient
of the hydraulic of the river, the dynamics of the drainage system, the lack of trees and heavy rainfall. Anthropic
factors, on the other hand,are related to the waterproofing of land, works and various structures interventions
along the water courses, erosion and silting.
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INTRODUCAO

A cidade de Belém apresenta um dos maiores indices pluviométricos do Estado do Para, considerada
0 municipio das aguas, tanto por ser contornado pela baia do Guajara e o rio Guama4, pelos elevados indices
pluviométricos que variam de 2.600 a 3.300 mm/ano e pela alta umidade relativa do ar que pode chegar a 95%
(NIMER, 1977).

Essas caracteristicas de elevadas precipitagdes fazem com que o municipio de Belém apresente uma
classificacdo climatica conhecida como Clima equatorial quente superdmido sem seca, ou definida por Képpen
como Clima guente umido sempre imido (Af) este mesmo tipo climatico é observado também na por¢do do
extremo oeste do Estado do Amazonas. Caracterizado por elevadas temperaturas, umidade e precipitacdo o
ano todo. Esta caracteristica subclimatica é definida pela elevada evapotranspiracéo (evaporagdo dos grandes
rios e transpiracéo da floresta amazonica), e pela baixa latitude (préximo a linha do equador 0°). A precipitagdo
pluviométrica, a temperatura do ar entre outros elementos do clima é largamente estudada em fungéo da grande
rede de estacOes meteoroldgicas e hidrologicas instaladas na regido amazénica desde meados do séc. XX. O
registro desses elementos e analises do comportamento desses parametros permite levantar questdes como as
alteragdes climaticas e seus impactos provocados por causas naturais ou antropicas (MARENGO e NOBRE,
2009).

A variacgdo espacial e a flutuacdo temporal sdo caracteristicas marcantes do tempo e do clima. A
flutuacdo temporal do clima é uma caracteristica que deve ser abordada com maiores detalhes, pois o seu
estudo nas mais diferentes escalas cronolégicas permite compreender como as mudancas climaticas ocorreram
em periodos diferentes.

Entretanto, deve-se lembrar de que no referido trabalho levara em consideracao a escala de tempo de
30 anos, considerado como normal climatica, para se obter resultados de variabilidade climatica. A normal
climéatica é um valor padrdo reconhecido de um elemento meteoroldgico, considerando a média de sua
ocorréncia em um determinado local, por um nimero determinado de anos. "Normal™ significa a distribui¢do
dos dados dentro de uma faixa de incidéncia habitual. Durante esse tempo incluem-se consideragbes dos
desvios em relagdo as médias, isto é, a variabilidade, condigdes extremas e as probabilidades de frequéncia de
ocorréncia de determinadas condigdes de tempo (AYOADE, 2003).

Os fendmenos climaticos e meteoroldgicos extremos acontecem regularmente e fazem parte da
variabilidade natural do planeta, em busca do equilibrio, ja que algumas regides recebem maior aquecimento
solar do que outras, como €é o caso da zona climatica equatorial.

O conceito de Variabilidade Climatica é entendido como uma propriedade intrinseca do sistema
climatico terrestre, responsavel por oscilacdes naturais nos padrdes climaticos, observados em nivel local,
regional e global. Muito embora alguns modelos apontem para cenarios de maior variabilidade do clima
(eventos extremos, menos previsibilidade, maior indice pluviométrico ou periodos de seca com maior tempo
de estiagem) (CONFALONIER, 2003). Para Angelocci e Sentelhas (2007) a variabilidade climatica é

entendida como uma variagdo das condi¢Ges climaticas em torno da média climatoldgica, diferenciando de
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anomalia, que é uma flutuacdo extrema de um elemento em uma série climatoldgica, com desvios acentuados
do padréo observado de variabilidade.

A Variabilidade Climatica refere-se, também, ao desvio de estatistica climatica durante um dado
periodo de tempo (por exemplo, um més especifico, uma estacdo de ano) em longo prazo, em relagdo ao
calendario do clima correspondente ao mesmo periodo. Deste modo, descreve como o clima, durante um
periodo de tempo comparativamente curto, varia de médias climaticas em longo prazo, com consequéncias
diretas na gestao de recursos hidricos. Por exemplo, um resultado direto pode ser a mudanca na disponibilidade
de recursos hidricos superficiais e subterraneos.

O gue também é igualmente importante é a variabilidade da precipitacdo, onde as regifes que sofrem
de alta variabilidade da precipitacdo, também sofrem de altos niveis de incerteza, o que se traduz em um alto
nivel de risco a partir das cheias e secas.

Quando a agua precipita em volume acima do esperado, principalmente em ambiente urbano, uma das
consequéncias séo as enchentes e inundacdes, causando grandes riscos & populagdo principalmente de familias
assentadas precariamente.

A mudanga do padréo do regime e volume de chuva pode ser causada pela mudanca no padrdo da
urbanizacdo, assim como a intensa impermeabilizag&o do solo e retificagbes e assoreamento de canais urbanos,
podendo comprometer nos processos de enchentes e alagamentos em areas urbanas (ADLER e TANNER,
2015).

A combinacdo de alto indice pluviométrico com adensamento urbano pode ocasionar fenémenos
como; extravasamento das aguas do canal de drenagem urbana para as areas marginais, definidas como planicie
de inundagdo ou varzea, podendo atingir cotas acima do nivel maximo da calha principal do canal urbano.
Essas areas passiveis de serem atingidas por processos de enchentes e inundagdes, geralmente sdo bastante
populosas e 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.

Em cidades com relevo bastante acidentado, os efeitos adversos de enchentes e inundagdes causam
mortes, destruicdo de moradias, perdas econdmicas diversas e grandes gastos publicos. Os danos s&o mais
acentuados devido a alta energia de impacto destrutivo que ocorre geralmente em anfiteatros de drenagem de
relevo serrano, como é o caso de cidades como Maraba, Parauapebas, localizadas mais ao sul do estado do
Para.

Em caso de cidades com relevo plano, como é o exemplo da cidade de Belém-PA, as inundacdes de
extensas areas de baixadas estdo associadas, principalmente, & planicie de inundacao dos rios e canais, onde a
dindmica do escoamento superficial é lenta, € grande o nimero de moradias afetadas, geralmente ndo ha
registro de perda de vidas humanas, entretanto, perdas materiais e problemas como: surtos de leptospirose,
diarreia, dengue, entre outras doencgas associadas a 4gua, séo bastante frequentes.

A pesquisa justifica-se, pela falta de estudos mais direcionados que relacionem os problemas de
alagamentos, inundagBes e transbordamentos em planicies urbanas de Belém com os altos indices

pluviométricos, e segundo, os aspectos que condicionam a ocorréncia de enchentes e inundacfes estdo
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diretamente relacionados a fatores naturais como, relevo, tamanho e forma da bacia, gradiente hidraulica do
rio, dindmica de escoamento pluvial, alto indice pluviométrico e fatores antrépicos como a impermeabilizagdo
dos terrenos; obras e intervencdes estruturais diversas ao longo dos cursos d’agua; erosdo e assoreamento
(RODRIGUES et al, 2017).

Portanto, 0 monitoramento e 0 acompanhamento de fatores climaticos, como volume pluviométrico e
0s processos de uso e ocupacao das areas de bacias urbanas da cidade de Belém, sdo importantes para o controle
de enchentes e alagamentos, assim como combater e prevenir a populagdo, que residem em areas cronicas de
alagamento, de doencas vinculadas a agua parada e que sdo mais concentradas no periodo chuvoso.

O principal objetivo do trabalho foi levantar a dindmica e distribuicdo da precipitacdo nas planicies
dos Canais da Tamandaré, Reduto-Umarizal, Tucunduba e Estrada Nova, assim como analisar a variabilidade
hidroclimatica, considerando que a magnitude da média pluviométrica pode ser capaz de causar inundagoes,

alagamentos e transbordamento de canais, proporcionando transtornos a populagéo.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi pautado no levantamento de dados temporais e espaciais de precipitacdo. Os dados
temporais foram levantados a partir da série histérica de pluviosidade das esta¢cGes Belém, do tipo
Convencionais e Automaticas disponiveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Estacéo
Automatica do Departamento de Controle do Espago Aéreo — DECEA.

Os dados espaciais foram levantados a partir de pluviémetros digitais que foram colocados no
perimetro das bacias em estudo pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(CEMADEN) disponivel no site www.cemaden.gov.br.

De posse dos dados de precipitacdo, foram elaboradas cartas de precipitacdo em programa SIG,
ArcGis, utilizando o método de interpolacdo de dados tendo como referéncia dados de chuva das estacfes e
dos pluvidmetros digitais.

Os mapas de declividade e geomorfoldgico de cada bacia foram elaborados com base em curvas de
nivel de 2m disponibilizadas pela CODEM (1998). A rede de drenagem de cada bacia foi vetorizada em
imagens de IKONOS (2006). Por fim foi realizado trabalho de campo para observacGes, descrigdes e registros
das enchentes, alagamentos e seus respectivos danos as populacdes atingidas. A producédo cartografica foi
realizada no Laboratorio de Anélises de Informagdo Geogréfica — LAIG e a parte de analise e tratamento dos
dados foi feita no Laboratorio de Geografia Fisica — LAGEOF /FGC/UFPA.
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RESULTADO E DISCUSSOES

Impactos Antropogénicos nas Planicies Urbanas de Belém

A combinag&o do alto indice pluviométrico no contexto de consolidacéo urbana do sitio antropogénico
de Belém e a falta de concretizagdo das metas estabelecidas no planejamento urbano, tem repercutido em
problemas urbanos seculares com o aumento da frequéncia e magnitude das inundagfes dos canais urbanos,
devido a falta de dimensionamento das bacias urbanas para receber o volume das chuvas. Em Belém, as areas
criticas atingidas por processos de enchentes e inundagdes, correspondem as planicies urbanas que constituem

zonas populosas. Essas areas estdo sujeitas a danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais

permanentes. As caracteristicas do relevo da cidade de Belém-PA (Figura 01), que exibe areas planas com @
inundagdes de extensas areas de baixadas localizadas principalmente junto as planicies dos rios e canais, onde

a dindmica do escoamento superficial é lenta, esta ocasionando danos a um grande nimero de moradias.

Figura 01: Mapa Geomorfoldgico de Belém
MAPA GEOMORFOLOGICO DA PRIMEIRA LEGUA PATRIMONIAL DE BELEM.
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As planicies urbanas correspondem as unidades de relevo mais afetadas no cenario atual. As planicies
urbanas historicas apesar de apresentarem-se consolidadas do ponto de vista da urbanizagdo, apresentam
problemas geotécnicos decorrentes do tipo de depoésito antropogénico utilizado no aterramento dessas areas
que tornaram-se um grande vetor da verticalizacdo de alto gabarito nas Ultimas décadas.
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A planicie urbana da Tamandaré foi o locus das primeiras intervences em area de influéncia de
bacias hidrograficas na cidade de Belém. Durante o século XI1X, passou por importantes obras de implantagdo
de tubulagdes para o escoamento das &guas, afundamento de cursos d'dgua e aterramento da extensa planicie
de inundagdo do Igarapé do Piri. Durante a década de 60 do século XX, o canal sofreu obras estruturais com o
processo de retificagdo do canal atual e implantagéo de sistemas de comportas automaticas na foz. Depois de
séculos de intervengdes antropogénicas e apds um evento chuvoso no periodo de marés de equindcio, os canais
rapidamente transbordam inundando toda a &rea adjacente. Na anélise dos eventos chuvosos fevereiro de 2014,
foi registrado que o Canal da Tamandaré sofreu transbordamento inundando toda a area adjacente, as enchentes
sdo mais frequentes em periodos coincidentes com as marés de equindcio e volume de chuva acima do esperado
(Figura 02).

Figura 02: Registro de Transbordamento do Canal da Tamandaré 03 de Fevereiro de 2014 apés forte chuva.

Fonte: http://www.amazonianarede.com.br/chuva-deixa-vias-alagadas-em-belem.

A Planicie urbana do Reduto-Umarizal, passou por diferentes fases de obras e intervencoes
morfoldgicas desde o processo de transformacdo do igarapé em sistemas de docas no litoral, para o
ancoradouro de embarcacdes até a transformagdo completa em um canal urbano. O uso de estacas de madeira
no igarapé do Reduto comegou em meados do século XIX, e depois foram implantadas estruturas mais
duradouras, para o escoamento das aguas foi realizado o enterramento de tubulacgdes e obstrucéo da foz para a
edificacdo de diques de contencéo de enchentes durante a construgdo do Porto de Belém, a obstrucéo da foz
original levou a construcédo de sistemas de comportas automaticas e desvio de &guas da bacia do reduto para o
canal da Doca de Souza Franco, formando uma Unica bacia, hoje conhecida como bacia do Armas-Reduto que
sofreu importantes transformagdes hidrologicas.

A planicie do Reduto-Umarizal é um vetor da verticalizacdo de altos gabaritos que ndo respeita a
legislacdo do uso do solo estabelecida pelo plano diretor e demais instrumentos de planejamento urbano. Na
area observamos o estimulo da verticalizacdo com IA (indice de Aproveitamento), é o coeficiente de
aproveitamento maximo do terreno que é o resultado entre o quociente total da area construida da edificacéo

e a area do terreno (Lei complementar de controle urbanistico n.2/99 de 19 de julho de 1999) com no maximo
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de 4.0 para moradias multifamiliares, através do pagamento de outorga onerosa pelas incorporadoras que levou
a concretizacdo de grandes edificacdes verticais que propfe vista panordmica para a Baia do Guajard. A
planicie é sustentada do ponto de vista geotécnico por materiais argilosos de consisténcia muito mole e no topo
depositos tecnogénicos arenosos remobilizados de origem fluvial, constituem em zonas de alto risco
geomorfoldgico devido a ocorréncias de subsidéncias de moradias localizadas no entorno de grandes torres
verticais. As torres verticais também sofrem problemas de recalque imediato, devido ao suporte arenoso e as
argilas da base mostram um comportamento plastico a longo prazo.

A area da planicie é afetada por inundacGes excepcionais, sobretudo do periodo do equindcio, quando
ocorrem as maiores marés do ano. A frequéncia de inundag&o do canal vem aumentando, mesmo em situagéo
de comportas fechadas, o0s canais do sistema Armas-Reduto ndo suportam a quantidade de &gua de origem
pluvial e a entrada das marés. No contexto de variabilidade da precipitagdo no més fevereiro de 2014,
registramos o transbordamento dos canais devido ao elevado indice pluviométrico, inundando toda a area
adjacente (Figura 03).

Figura 03: Registro de Transbordamento do Canal da Doca de Souza Franco ap6s forte chuva ocorrida em
03 de fevereiro de 2014.

Fonte: http://www.amazonianarede.com.br/chuva-deixa-vias-alagadas-em-belem.

As planicies urbanas precarias sdo classificadas como Zonas Especiais de Interesse Social de acordo
com o plano diretor de Belém. O cenario atual € marcado pela continuidade de problemas seculares, devido a
negligéncia do poder publico e a falta de investimento na area que se constitui em zonas de risco
geomorfoldgico e geotécnico. O aumento da precipitacdo tem afetado a planicie do Tucunduba diretamente.
Desde a década de 90, a planicie passa por obras e intervengcfes pontuais, seus canais passaram por diferentes
fases de estreitamento através de implantacdo de estacas de madeira rudimentar para contencdo das margens
do canal e a posteriori por implantacao de estruturas mais duradouras como uso de concreto. Do ponto de vista
topogréfico a bacia do Tucunduba apresenta extensas areas de planicies na cota abaixo de 4m de altitude, a

forma da bacia extremamente alongada e a densa ramificacdo de canais urbanos alterados por processos de
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aterramento, estreitamento de canais, estrangulamentos por implantacdo de vias e desvios sdo 0s principais
fatores que contribuiram para a formacéo de areas cronica de inundagéo.

A planicie do Tucunduba é o principal locus das ocupagdes precarias na area central de Belém,
correspondem a zonas de grande adensamento horizontal que historicamente abriga a populacéo de baixa renda
e ndo possui regularizacdo dos lotes urbanos, porém a Lei 8739 de 19 de maio de 2010 institui o programa
municipal de regularizagdo fundiaria. A Companhia de Desenvolvimento Metropolitano tem direcionado
especial atencdo e prioridade as familias que se encontram em situacdo de vulnerabilidade social. As condicoes
geotécnicas da planicie sustentada por materiais argilosos de consisténcia muito mole e no topo depoésitos
tecnogénicos garbicos como lixo e carogo de acai material amplamente utilizado para o nivelamento da planicie
alagada, constituem em zonas de alto risco geomorfolédgico devido a ocorréncias de subsidéncias de moradias
com perdas materiais para a populagéo.

Na atualidade a planicie do Tucunduba passa por obras pontuais, executadas pela Secretaria de Estado
de Integragdo do Desenvolvimento Urbano Regional, que envolvem a conclusdo do processo de
macrodrenagem da bacia do Tucunduba. As obras tém a finalidade de diminuir os problemas de inundagao
cronicos na bacia. O projeto de intervencdo em andamento foi iniciado em 2012 e objetiva definir as obras
necessarias para o alargamento e a retificacdo do leito do Igarapé Tucunduba, através da utilizacéo racional do
canal para melhorar as condi¢es de navegabilidade do Tucunduba e promover a integracdo viaria entre as
areas adjacentes ao canal, facilitando o acesso e a locomogdo dos moradores. A retificacdo do canal do
Tucunduba ira possibilitar a eliminagdo dos problemas nos demais canais da bacia. Com base nas simulacoes
efetuadas, foi possivel concluir que a escavacao de todo o canal do Tucunduba, incluindo o trecho a jusante da
rua Sdo Domingos, seria uma opg¢do para atender apenas a situacdo de maré baixa o que resolveria apenas
parcialmente o problema atual e, dessa forma, ndo seria a melhor proposicéo técnica. Na situagdo de maré alta,
a maré entrante usa uma grande parte da capacidade de armazenamento criada pelo alargamento do Tucunduba,
indicando que o alargamento do canal, por si s6, ndo é suficiente para conter os alagamentos (PMB, 2012).

A bacia e seus respectivos canais urbanos apresentam problemas crénicos de transbordamento nos
periodos mais chuvosos e também em periodos de chuvas rapidas e abundantes que levam os canais a atingirem
rapidamente o pico da cheia. O aumento do volume de chuvas na porgao sudeste da area central vem afetando,
sobretudo, substancialmente a Bacia do Tucunduba que corresponde a segunda maior bacia urbana da cidade,
que ainda ndo passou por um amplo processo de macrodrenagem estrutural. Em mar¢o de 2016, o volume de
chuva precipitado ultrapassou a capacidade de vazao do canal. Os transbordamentos crénicos sdo comuns nos

canais urbanos: Cipriano Santos, José Leal Martins, Gentil, Mundurucus entre outros (Figura 04).
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Figura 04: Transbordamento dos Canais Cipriano Santos e Tucunduba, na sua confluéncia.

Fonte: SILVA (2016).

A Planicie Urbana da Estrada Nova encontra-se em uma situacéo atual de execucdo do projeto de
macrodrenagem da Bacia da Estrada. Observamos mudangas morfolégicas importantes na rede de canais tais
como afundamento e fechamento de canais para a construcdo de ruas e avenidas como ocorreu nos canais da
Caripunas (Figura 05) e Timbiras, aterramento de extensas areas do canal da Bernardo Sayao que levaram ao
surgimento de inundagfes a montante dos canais onde estdo sendo executadas as obras de controle contra as
inundagdes. O aumento da precipitagao nas ultimas décadas, foi considerado como um input que vem causando
impactos nas bacias urbanas como vem sendo registrado pela populagdo que evidencia o aumento do
transbordamento dos canais e inundacdo das areas adjacentes. As obras de contencdo das enchentes na bacia
da Estrada Nova estéo ocorrendo de uma forma sistematica desde a implementacdo do Projeto de Reabilitacdo
Urbano Ambiental da Bacia da Estrada Nova que tem a finalidade de fechamento, desvios e construcéo de
bacias de contencdo em pontos criticos da bacia. No entanto, observamos que as obras estdo concentradas a
jusante dos canais e o alto curso sofre com as inundages crénicas em épocas de chuvas concentradas.

Figura 05: Canal da Caripunas durante as obras de implantag&o de sistemas de galerias.

Fonte: PMB (2006).
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Na atualidade a bacia da Estrada Nova é o principal alvo de intervencGes estruturais, desde 2006
estando inserido no contexto do Programa de Reabilitacdo Urbana e Ambiental da Bacia Hidrografica da
Estrada Nova — PROMABEN. A obra estd executando a macro e micro drenagem de canais, que contempla a
construcdo de sistemas de drenagem de &guas pluviais, a protecdo de cabeceiras, protecdo de margens,
construcdo e adequacao de canais, criacao de espacos publicos de lazer e preservacdo ambiental, e implantacéo
de galerias e coletores pluviais (PMB, 2006).

O Diagnéstico Sanitario e Ambiental da Bacia Hidrogréafica da Estrada Nova, apontou 0s seguintes
problemas na area de influéncia da bacia: alta incidéncia de vias ainda ndo implantadas ou sem pavimentag&o;
a incidéncia de vias ndo atendidas por redes de abastecimento de agua potavel, falta de redes coletoras de
esgotos sanitarios e lancamento direto de esgotos “in natura” na rede de drenagem pluvial e nos canais. A
inexisténcia e/ou insuficiéncia de redes coletoras e interceptores de esgotos, faz com que os efluentes sanitarios
sejam despejados nos cursos d’agua ou na rede de drenagem, contribuindo para a polui¢ao hidrica dos corpos
d’agua. A incidéncia de vias sem coleta de lixo e varri¢ao. O fato de existirem vias sem pavimento dificulta
sobremaneira o atendimento pelos servicos de limpeza urbana. Além disso, ha inimeros pontos detectados
com actmulo de residuos sélidos urbanos; a alta incidéncia de transporte e acimulo de sedimentos.

A despeito das faixas de preservagdo permanente dos canais de macrodrenagem, comprometendo as
planicies de inundagdo dos cursos d’agua, além de contribuir para a degradacdo ambiental. O que gera a
ocorréncia de inundagdes nos canais de macrodrenagem, principalmente nos trechos préximos as transposicoes
viarias, onde a secdo de escoamento dos bueiros ndo comporta o volume das cheias e representa um obstaculo
ao fluxo natural das aguas, tornando-se causa potencial para a elevacdo dos niveis das aguas e consequentes
inundagdes nas vizinhancas.

A situacao de obras em andamento na planicie tem afetado a vida da populagdo local, devido a lentidao
das obras que perduram por décadas. O aumento da precipitacdo no més de fevereiro de 2016, que registrou
precipitacdo acima dos 600 mm, causou impactos no canal da 14 de marco na planicie tecnogénica da Estrada
Nova, devido ao fechamento, desvios e afundamento de canais urbanos. No entanto, observamos que as obras
estdo concentradas a jusante dos canais e 0 alto curso sofre com as inundagdes crénicas em épocas de chuvas

concentradas e abundantes (Figura 06).
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Figura 06: Transbordamento do canal da 14 de marco, Bacia da Estrada Nova.

Fonte: http://www.amazonianarede.com.br/chuva-deixa-vias-alagadas-em-belem

A intervencdo prevista na bacia tem a finalidade de implantacéo e interligacdo das redes coletoras de
esgotos sanitarios, o tratamento adequado dos efluentes sanitarios coletados, a deteccdo e remocao de ligacdes
clandestinas de esgoto a rede pluvial, bem como de descargas diretas nos canais de macrodrenagem, a
implantacdo de dispositivos de drenagem como: redes coletoras e distribuidoras de aguas pluviais, bocas-de-
lobo, sarjetas, dissipadores de energia, bacia de acumulagdo temporéaria de dguas pluviométricas, entre outros,
dispositivos de detencdo de sedimentos, desassoreamento e saneamento ambiental dos pontos criticos dos
corpos hidricos, de forma a erradicar areas de alagamento e contribuir para a melhoria sanitaria e

consequentemente, da satde da populacdo (PMB, 2006).

PARAMETROS PLUVIOMETRICOS OCORRIDOS NAS BACIAS URBANAS DE BELEM

Considerando a posicdo geografia de carater equatorial, por estar relativamente préxima a regido
costeira e por ser margeado por dois grandes corpos hidricos o Rio Guama e a Baia do Guajard, as precipitacoes
pluviométricas constituem o elemento de maior vulnerabilidade dentro do escopo climatoldgico da cidade de
Belém, onde os eventos pluviais extremos ou a estiagem em qualquer magnitude repercute sobremaneira na
populagdo urbana como um todo, podendo resultar em grandes prejuizos econdémicos e de saude.

Através da analise geogréfica da chuva para as bacias do Una, Mata Fome, Estrada Nova e Tucunduba,
no tempo e no espaco identificou-se situagdes pluviais habituais e eventos extremos de uma série historica de
dados pluviométricos.

A espacializagdo da pluviosidade permitiu uma melhor visualizacéo da distribuicdo e da quantidade
de chuva nas bacias. Para ilustrar e integrar as analises temporais e espaciais, construiu-se mapas de

precipitacdo tempo-espacial dos regimes das chuvas médias.
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Anélise Pluviométrica Temporal ocorrido nas Bacias anos de 2003 a 2016

Para a elaboracéo dos mapas de precipitacdo adotou-se os anos de 2003 a 2016 para a analise temporal
e 0 més de maio de 2018 para analise espacial.

Primeiramente analisamos as médias dos anos de 2003 a 2008, as médias dos 2009 a 2013 e as médias
dos anos de 2014 a 2016. A cartografia pluviométrica apresenta a distribui¢do temporal da pluviosidade média
dos anos de 2003 a 2008 (Figura 07), pluviosidade média dos anos de 2009 a 2013 (Figura 08) e pluviosidade
média dos anos de 2014 a 2016 (Figura 09).

Figura 07: Mapa da Precipitacdo acumulada trimestral na area continental de Belém (2003-2008) @
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Figura 08: Mapa da Precipitacdo acumulada trimestral na &rea continental de Belém (2009-2013)
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Figura 09: Mapa da Precipitacdo acumulada trimestral na area continental de Belém (2014-2016)
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Fonte: Rodrigues, Costa e Marinho, 2018

Dentre 0s meses analisados os meses de julho a setembro dos anos de 2014 a 2016 foram os mais
chuvosos apresentando um acumulado que variou entre 665,9 a 734 mm, seguido pelos meses de janeiro e
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mar¢o mais chuvoso dos anos de 2009 a 2013 que variou entre 690,5 a 727 mm e de 2003 a 2008 registrando
entre 681,2 a 717 mm.

Observou-se novamente que dentre as bacias analisadas, as Bacias do Una e Mata Fome, foram as que
tiveram os maiores acimulos durante os periodos mensais, ou seja, onde mais houve elevada precipitagéo,
seguido pela bacia da Estrada Nova e pela Bacia do Tucunduba com totais mais reduzidas, confirmando assim
a identificagdo de duas areas com caracteristicas pluviométricas relativamente contrastantes, com destaque
para a regido mais Norte-Oeste com maior nivel precipitado e Leste-Sul com menor nivel precipitado também

quando se eleva em consideragdo a precipitacdo mensal.

Impacto pluviométrico nas planicies urbanas de Belém

Para a analise da distribuicdo espacial da chuva na area das planicies urbanas estudadas, optou-se por
analisar o episodio do dia 07 de maio de 2018 que desencadeou diversos problemas entre eles inundagdes de
canais e ruas, causando sérios danos a populacdo. A analise espacial da dindmica hidroclimatica nas planicies
urbanas so foi possivel gragas a instalacdo de vérias estagdes hidroclimaticas em diversos pontos da cidade de
Belém em especial nas areas de bacias de nossos estudos feitos pela prefeitura em parceria com a Defesa Civil
Municipal, que estabeleceram diversos pontos de coleta onde foram instalados os pluvidmetros e denominadas

de estacdes (Figura 10).

Figura 10: Rede Espacial de EstacOes de Registro de Precipitacdo na cidade de Belém-Pa.
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' 8- Estacdo Marambaia
9 — Estagao lcoaraci
10 — Estagdo Outeiro
11 — Estagdo Vila Mosqueiro
12 — Estacgdo llha Mosqueiro

Fonte: Google, 2018.
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De posse dos dados de precipitacdo gerada pelas estacdes foi possivel representar a distribuicéo
espacial precipitacdo ocorrida no dia 07 de maio de 2018 (Figura 11).

Flgura 11 Mapa de preC|p|ta(;ao espaC|aI ocorrldo no dla 07/05/2018
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Fonte: Producéo do Proprio autor, 2018

No dia anterior dia 06 de maio de 2018 havia ocorrido uma forte chuva que causou muitos transtornos
a populacdo e principalmente nas areas de planicies das bacias nesse dia foi registrada mais de 60 mm na
estacdo Terra Firme, instalada no perimetro da Bacia do Tucunduba, estacdo Nazaré instalada no perimetro da
Bacia da Estrada Nova e na estacdo do Una instalada no perimetro da Bacia do Una, onde foi possivel elaborar
0 mapa da precipitacao.

Porém, no dia 07 de maio de 2018 a estacdo Terra Firme, registrou quase 100 mm de chuva, isso quer
dizer que choveu mais de 100mm por m? no perimetro da bacia do Tucunduba. O segundo maior volume de
precipitacdo, nesse dia foi, foi registrado na Estacdo Cremacéo pouco mais de 80 mm, mostrando que na bacia
da Estrada Nova choveu mais de 80 mm por m? no perimetro da bacia.

Na bacia do Una o volume registrado ficou entre 50 mm, ficando abaixo do que foi registrado nas

bacias do Tucunduba e Estrada Nova (Grafico 01).
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Gréfico 01: Registro da precipitagdo ocorrida entre os dias 01 a 08 /05 / 2018.
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Fonte: Producéo do Proprio autor, 2018
O Impacto da chuva do episédio do dia 07/05/2018.
Os primeiros sinais da calamidade apareceram no transito que ficou totalmente engarrafado dificultado
a circulagéo dos veiculos (Figura 12), transtorno no retorno da volta para casa, em decorréncia de varios canais
apresentarem transbordamento e varios locais que ficaram alagados, causado estresse e lentiddo no transito
assim como houve Varios arrastfes e assaltos as pessoas que retornavam a pé para suas residéncias como

demonstrou a reportagem feita pelo diario do Para (DOL, 08/05/2018)

Figura 12: Transito totalmente parado apds chuva

Fonte: DOL, 08/05/2018

Diversos canais transbordaram com a combinacédo de alto indice pluviométrico com o adensamento
urbano e o escoamento superficial das aguas, principalmente nas areas marginais, definidas como planicies de
inundacdo (varzeas). Essas areas passiveis de serem atingidas por processos de enchentes e inundacdes
geralmente sdo bastante populosas e as pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas a danos a integridade
fisica, perdas materiais e patrimoniais (Rodrigues et al, 2017).

No episddio do dia 07/05/2018, foram registrados diversas inundacGes e alagamentos em diversos

canais entre eles estdo os canais da Quintino Bocaiuva, 14 de marco e Dr. Moraes (Bacia Estrada Nova); O
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canal da Marqués de Herval, atras da Unama da Alcindo Cacela (Bacia do Una); Os canais da Gentil com
Guerra Passos, Canal da Cipriano Santos, Canal José Leal Martins (Bacia Tucunduba)

Os alagamentos ndo ocorreram apenas nas ruas dos bairros mais periféricos, aconteceram também nas
principais avenidas da cidade como nas Avenidas Padre Eutiquio com Alcindo Cacela (Cremagéo), na travessa
25 de setembro, ao lado do Bosque Rodrigues Alves (Figura 13) e na Avenida Jodo Paulo 11 (Marco)

Figura 13: Alagamentos registrados (A) Tv. Padre Eutiquio; (B) Tv. 25 de setembro, ao lado do Bosque
Rodrigues Alves.

Fonte: Jessica Alves, 2018

Quando a agua precipita em volume acima do esperado, principalmente em ambiente densamente
ocupado no perimetro urbano, uma das consequéncias sdo os grandes riscos de doencas, que a populacéo
principalmente de familias assentadas precariamente estao sujeitas, perdas de bens materiais e desvalorizagdo
dos iméveis (Figura 14).
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Figura 14: Alguns riscos que as inundagdes oferecem a populacédo atingida. (A) Contato com &gua
contaminada risco a saude; (B) Dificuldade de sair de casa; (C) Perdas Materiais (D) Desvalorizagdo
imobiliaria.

Fonte: Diario do Pard, 2018; Rodrigues, 2018

Essas areas passiveis de serem atingidas por processos de enchentes e inundagdes, geralmente sdo
muito populosas e as pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas a danos a integridade fisica e a salde,
perdas materiais e patrimoniais. Normalmente, essas areas correspondem a nucleos habitacionais de baixa

renda.

CONSIDERACOES FINAIS

Os aspectos que condicionam a ocorréncia de inundacGes e alagamentos estdo diretamente
relacionados a fatores naturais como relevo, tamanho e forma da bacia, gradiente hidraulico do rio, dindmica
de escoamento pluvial, falta de arborizacdo e alto indice pluviométrico.

Ja os fatores antropicos estdo relacionados a impermeabilizacdo dos terrenos; obras e intervencoes
estruturais diversas ao longo dos cursos d’agua; erosdo e assoreamento. Por isso, 0 acompanhamento de fatores
climaticos como indice pluviométrico para as areas de bacias urbanas, é de fundamental importancia no

controle de enchentes em bacias urbanas.
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Risco hidroclimatico e impacto das precipitacoes em planicies urbanas de Belém-Pa

As inundacOes de extensas areas de baixada estdo associadas principalmente a planicie de inundagao
dos rios e canais, onde a dindmica do escoamento superficial é lenta, é grande o nimero de moradias afetadas
geralmente ndo h& registro de perda de vidas humanas, entretanto problemas como surtos de leptospirose,
diarreia entre outras doengas associadas a agua, sao bastante frequentes, assim como perdas de bens materiais.

BIBLIOGRAFIA

ADLER, F. R. e TANNER, C. J. Ecossistemas urbanos: principios ecol6gicos para o ambiente construido. Sao
Paulo, Oficina de texto, 2015.

AMORIM, M. C.da C. T. SANT'ANA NETO, J. L. (Orgs). Climatologia urbana e regional. Sdo Paulo: Outras
expressoes, 2013.

ANGELOCCI, L. R. e SENTELHAS, P. C. Variabilidade, Anomalia e Mudanca Climatica. Material didatico
da disciplina LCE306 -Meteorologia Agricola - Turmas 1, 4,5 e 6 Departamento de Ciéncias Exatas- setor de
Agrometeorologia - ESAL/USP — 2007

AYOADE, J. O. Introducgéo a climatologia para os tropicos. 9° ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2003.

CONFALONIERI, U. E. C. Variabilidade climatica, vulnerabilidade social e satide no Brasil. Terra Livre Sao
Paulo Ano 19 - vol. I - n. 20 p. 193-204 jan/jul. 2003

MARENGO, J. A. e NOBREGA, C. A. Clima da regido amazonica. IN: CAVALCANTI, I. F. de B;
FERREIRA, N. J.; DA SILVA, M. G. A. J,; DIAS. M. A. F. da S. (Orgs.). Tempo e Clima no Brasil. Sdo
Paulo: Oficina de Texto, 2009.

NIMER, E. Clima. IN: IBGE, Geografia do Brasil: regido norte. Rio de Janeiro, SERGRAF- IBGE, 1977.
RODRIGUES, J. E. C. O Clima e 0 Tempo na Amazonia. Belém PA., Editora Estudos Amazénicos, 2012.

RODRIGUES, J. E. C.; LUZ, L. M.; MARINHO, A, V. do R. A variabilidade climética da precipitacdo em
bacias urbanas da cidade de Belém-PA. IN: SILVA, C. N.; LUZ, L. M.; PONTE, F. C.; RODRIGUES, J. E.
C. Belém dos 400 anos: analises geograficas e impactos antropogénicos na cidade. Belém-PA: GAPTA/UFPA,
2017.

https://twitter.com/belemnoticiass. Acessado em 08/05/2018

https://www.diarioonline.com.br/ acessado em 08/05/2018

http://www.inmet.gov.br/portal/ acessado em 08/05/2018

https://leismunicipais.com.br/a/pa/b/belem/lei-ordinaria/2010/873/8739/lei-ordinaria-n-8739-2010-institui-o-
programa-municipal-de-regularizacao-fundiaria-programa-chao-legal-e-da-outras providencias

Texto recebido em: 31/01/2020
Texto aprovado em: 30/05/2021

Revista do Instituto Histérico e Geografico do Para (IHGP), (ISSN: 2359-0831 - on line), Belém, v. 08, n. 01, p. 165
- 183, jan.-jun. / 2021.



https://twitter.com/belemnoticiass.%20Acessado%20em%2008/05/2018
https://www.diarioonline.com.br/
http://www.inmet.gov.br/portal/

