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RESUMO

Belém apresenta aspectos geomorfolégicos e climaticos que convergem para uma situagao constante de risco ambiental.
As areas de varzea, o elevado indice pluviométrico e as modificacfes decorrentes da urbanizacdo favorecem a ocorréncia
de alagamentos principalmente durante a estacdo mais chuvosa. O presente estudo buscou entender como precipitacdo e
a topografia colocam a populacdo em situagdo de vulnerabilidade para inundacgdes. Para tal utilizou-se a estimativa de
precipitacdo com base na técnica do CMORPH, as cotas altimétricas foram geradas a partir de imagens do LANDSAT 8,
os dados de vento obtidos pelo OpenGRADS e a mancha de inundacdo obtida a partir das Cartas de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagdes da CPRM. Identificou-se que no periodo mais chuvoso a porcéo
continental apresenta os maiores picos de precipita¢éo, acima de 300 mm. Entretanto, no trimestre SON, tanto na por¢éo
insular quanto na porc¢éo continental, a precipitacdo ficou em torno de 03 mm. O levantamento topografico revelou que a
maior parte da por¢do continental apresenta terrenos com cotas abaixo de 06 m em relacéo ao nivel do rio. Além disso,
se notou que a mancha de inundacdo da CPRM converge com o MDE, cotas abaixo de 50 m colocando a populacdo da
cidade em situacdo de vulnerabilidade. A omisséo do Poder PUblico sobre esses fatores no planejamento urbano se traduz
em uma vulnerabilidade socioambiental acentuada.

Palavras-chave: vulnerabilidade, variaveis climéticas, areas urbanas.

Effects of precipitation and topography under the risk of floods in the city of
Belem-PA

ABSTRACT

Belém have geomorphological and climatic aspects that converge to a constant situation of environmental risk. The
floodplain areas, high rainfall index and the modifications resulting from urbanization favor the occurrence of floods
mainly during the rainy season. The present study sought to understand how precipitation and topography make the
population vulnerable to flooding. For that, the precipitation estimation was used based on the CMORPH technique. The
relief was extracted from the Digital Elevation Model and the wind data were obtained by OpenGRADS. The flood spot
was generated by the CPRM. It was identified that in the rainy season the continental portion presents the highest peaks
of precipitation, above 300 mm. However, in the SON quarter, in the insular portion as in the continental portion, the
precipitation was around 03 mm. The topographic survey revealed that most of the continental portion presents lands with
heights below 06 m in relation to the level of the river. In addition, it was noted that the CPRM flood spot converges with
the MDE. Therefore, the topography of the city places it in a situation of vulnerability. This omission in urban planning
translates into a marked socio-environmental vulnerability.

Keywords: vulnerability, climate variables, urban areas.
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Introducéo

Segundo Alves (2010), o clima urbano
abrange o clima de um dado espago terrestre e sua
urbanizacdo. As é&reas urbanizadas produzem
efeitos na atmosfera da camada intra-urbana de
uma regido devido as diversas formas de uso e
ocupacao do solo e estrutura urbana (Cunha, et al.,
2017; Rocha et al., 2011). Entretanto, existe uma
série de fatores que atuam e caracterizam o clima
de uma dada regido.

“O clima de uma regido ¢ determinado por
fatores, denominados controles climaticos, que
atuam tanto na escala global como na regional. Os
mais importantes sdo a circulacdo geral da
atmosfera (CGA), a topografia local, a natureza da
cobertura vegetal, o ciclo hidroldgico e a influéncia
de correntes ocednicas se a regido for costeira. A
CGA, que é uma consequéncia da distribuicdo
latitudinal da energia solar e da distribuicdo
assimétrica de continentes e oceanos, impde as
caracteristicas gerais do clima regional” (Molion,
p. 1, 1987).

Na Amazbnia, os principais indutores do
clima sdo a precipitacdo e a variacdo da atividade
convectiva. De acordo com Marengo (2008a), o
ciclo hidrolégico da Amaz6nia contribui de forma
global para emissdo de vapor de 4gua na atmosfera
e consequentemente na formagdo das chuvas, as
quais exercem uma influéncia sobre o clima que vai
além da interacdo entre a umidade atmosférica,
precipitacdo e escoamento superficial.

Assim, varios estudos (Ferreira et al.,
2015; Reboita et al., 2010; Barbosa et al., 2015)
apontam que a Amazonia exibe alta variabilidade
espacial e temporal, com duas estacdes bem
definidas: mais chuvosa e menos chuvosa. De
Souza e outros (p. 298, 2016) apontam que “os
trimestres de junho, julho e agosto (JJA) e
setembro, outubro e novembro (SON)
compreendem o0s periodos sazonais com regime
climéatico mais seco (ou menos chuvoso) sobre a
maior parte da Amazdnia. Por outro lado, os
trimestres de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e
margo, abril e maio (MAM) caracterizam o regime
climatico mais Umido e chuvoso sobre a
Amazonia”.

Essa alta variabilidade pluviométrica
espacial é devido a manifestacdo conjunta ou nao
de diversos sistemas meteorolégicos de escala
local, meso, sindtica e grande escala, como a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) formada pela
confluéncia dos ventos alisios do Hemisfério Norte
e os ventos alisios do Hemisfério Sul (Molion,
1987), linhas de instabilidade (Cohen et al., 1995),
Sistema Convectivo de Mesoescala Circular
(SCMC) (Sodré et al, 2015), Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ciclo El
Nifio / Oscilagdo do Sul (ENOS) no Oceano
Pacifico (Ferreira et al., 2015).

A cidade de Belém situa-se na Amazonia,
portanto, além da atuacdo de todos esses sistemas,
deve-se destacar a importancia das circulagoes
locais de brisa fluvial. Germano e outros (2017)
observaram na cidade a presenca dessas
circulagdes no quadrante NE/N, com tempo de
ocorréncia de 1200 a 0000 UTC. Essa circulacdo
foi regularmente observada ao longo do ano. O
ciclo diurno das chuvas é altamente influenciado
pelas circulagbes da brisa, tendo seu maximo
pronunciado quando ocorrem essas circulacdes.

Além desses sistemas de circulacdo geral
da atmosfera, cabe destacar o papel dos
moduladores climaticos, como o ElI Nino-
Oscilagao do Sul (ENOS), que “¢ um fendémeno de
interacdo oceano-atmosfera, que ocorre no Oceano
Pacifico tropical, e é considerado como a principal
causa da variabilidade climatica em diversas
regides do Globo” (Berlato et al., p. 424, 2005). O
ENOS possui duas fases: positiva (ElI Nifio), que
nos Tropicos ocasiona uma reducao na precipitacao
e a negativa (La Nifia), que provoca um aumento
na precipitacéo.

Segundo Marengo (p. 30, 2007) “El Nifio e
La Nifia caracterizam-se pelo
aquecimento/esfriamento das aguas superficiais do
oceano Pacifico Tropical Central e do Leste. O
gradiente de pressdo entre o Pacifico Central e do
Oeste (chamado de “Oscilagdo Sul”) experimenta
variagbes associadas ao aquecimento  ou
esfriamento do Pacifico Equatorial”.

O ENOS altera as condices climaticas em
diversas partes do mundo, com duragéo de 12 a 18
meses em média em intervalos de 2 a 7 anos com
diferentes intensidades. Onde o El Nifio inibe a
formagdo de nuvens convectivas, diminuindo a
precipitacdo sobre a regido norte, podendo causar
anomalias negativas de precipitacdo, estando
associados com a estacdo menos chuvosa na
Amazobnia. E La Nifa provoca a formacdo de
nuvens convectivas, podendo aumentar os totais
pluviométricos, e anomalias positivas, atuando
desta forma sobre a regido norte do Brasil.
Resultados de Ferreira e outros (2015) mostraram
que o fendbmeno EI Nifio afeta a estacdo chuvosa do
ano posterior ao seu inicio, nas localidades do
estado do Paré e adjacéncias.

Conjuntamente a essa caracterizagdo
climética, é importante destacar a topografia da
cidade. “Na cidade de Belém, na margem leste da
baia de Guajarg, a rede de drenagem é do tipo
dendritica, sendo o territério do municipio

densamente entrecortado por mais de trinta cursos
2717



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.07 (2019) 2716-2728.

d’aguas que desdguam, a norte, nas baias do
Marajo e do Sol, a oeste na baia do Guajara e, a sul,
no rio Guama” (Gregério; Mendes, p. 60, 2009).

Belém apresentam aspectos topogréaficos e
climaticos que a colocam em uma situagdo
constante de risco ambiental, pois as suas areas de
varzea associadas a um indice pluviométrico em
torno de 3000 mm/ano e as intensas modificacdes
decorrentes da urbanizacdo (impermeabilizacéo,
alteracdo topografica, problemas de saneamento
basico) tornam inevitivel a ocorréncia de
alagamentos e inundac®es, principalmente, durante
a estacdo mais chuvosa (Pontes et al., 2017).

Esses fatores colocam a cidade de Belém
em condicdo de vulnerabilidade. Na linguagem
corrente, vulnerabilidade ¢ “qualidade de
vulneravel”, ou seja, o lado fraco de um assunto ou
questdo, ou o ponto por onde alguém pode ser
atacado, ferido ou lesionado, fisica ou moralmente,
por isso mesmo Vvulnerabilidade implica risco,
fragilidade ou dano. Para que se produza um dano,
devem ocorrer trés situagfes: um evento
potencialmente adverso, ou seja, um risco, que
pode ser exdgeno ou enddgeno; uma incapacidade
de responder positivamente diante de tal
contingéncia; e uma inabilidade para adaptar-se ao
novo cenario gerado pela materializagdo do risco
(Marandola; Hogan, 2006).

O conceito de vulnerabilidade é bem
amplo, no entanto, no escopo deste trabalho sera o
de vulnerabilidade socioambiental urbana, a qual
segundo Mendonga (p. 156, 2010) “evidencia a
heterogeneidade dos impactos advindos dos riscos
que se abatem sobre uma dada populagéo,
constituindo ambos — risco e vulnerabilidade
socioambiental urbana — uma seara de alta
complexidade para a compreensdo e gestdo
urbana”.

Nas cidades brasileiras, amazonicas e, em
uma escala menor, em Belém, o que se percebe é
uma produgdo de riscos, como os ligados ao
desconforto térmico e a formacéo de ilhas de calor,
decorrentes de condicbes naturais das cidades
brasileiras. Ao se observar as precérias condigdes
as quais as populagdes sdo submetidas como,
processo de ocupacdo urbana, aliado a falta de
planejamento de urbanizacdo das cidades, é
possivel notar alteracGes no balanco de energia e
alteracdo dos niveis de conforto urbano (elevacéo
da temperatura e reducdo da umidade relativa).
Dessa forma, vive-se um circulo vicioso com
degradacdo ambiental e social gerando riscos e
submetendo a populacdo a situacbes de
vulnerabilidades.

Moreira, F. S. A.; Dias, G. F. M.; Vitorino, M. |.; Silva, J. C. C.

Como agravantes a essas pessimas
condicdes tém-se as mudancas climéticas vividas
atualmente. Como, o acumulo de poluentes na
atmosfera provoca mudangas no clima em nivel
global, com efeitos diretos na elevacdo da
temperatura, troca no regime de chuvas e elevacao
do nivel do mar. E nesse ambiente que as cidades e
0S centros urbanos aparecem COMO espagos
fundamentais para a compreensdo do problema
(Meehl et al., 2007).

Com essa urbanizacdo tardia e
desordenada, as populacdes amazbnicas sao
vulneraveis social e ambientalmente, seja pelas
condigBes precarias que as colocam em risco, seja
por fatores externos, como as mudangas nas
varidveis climéticas. Assim, o presente estudo
busca entender como as variaveis climéticas sdo
alteradas pela configuracdo espacial da cidade, e
mostrar que estas atreladas a morfologia do
territério, colocam a populacdo em situagdo de
vulnerabilidade

Material e métodos

A érea de estudo é a cidade de Belém,
capital do estado do Para, localizada sob as
coordenadas geograficas 01°27° S e 48°28° W, e
segundo dados do IBGE, a populagdo estimada
para 0 municipio em 2016 é de 1.446.042
habitantes (PNAD), distribuidos num territério de
1.065km2 (Figura 1).

Segundo dados da CODEM (Companhia
de Desenvolvimento e Administracdo da Area
Metropolitana de Belém - 2005), Belém,
considerando a por¢do insular e continental, esta
dividida em oito Distritos Administrativos,
englobando 39 ilhas e 71 bairros. Para este
trabalho, o distrito de Mosqueiro, localizado na
porcao norte, e o distrito de Outeiro, por¢ao média,
foram englobados na porgéo insular.

Os dados de vento foram retirados do
conjunto de dados de reandlises do Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) do NCEP com
resolucdo espacial e temporal de 0,5° x 0,5° e de 6
horas, respectivamente (Vargas Junior, 2015).
Segundo Quadro e outros (2012) esses dados foram
desenvolvidos para simular a condicédo do dominio
acoplado do sistema oceano-atmosfera-terra e gelo
da superficie do mar, com alta resolucdo. Para o
estudo em questdo os dados utilizados foram do
ano de 2015 em uma distancia de 1000 HPa da
superficie.
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Figura 1. Divisdo da Area de Estudo.

Os dados foram baixados em formato
binario e processados com o suporte do software
OpenGRADS (Doty, 1992).

A analise da precipitacdo foi feita com base
na técnica do CMORPH (Center Morphing
Technique) e utiliza as imagens dos satélites
meteoroldgicos Meteosat e GOES no canal do
infravermelho e possui uma resolucdo espacial de
8 km e temporal de 30 minutos (Joyce et al., 2004).
Os dados de chuva estimados por satélite sdo
disponibilizados operacionalmente pelo National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) da
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (Araujo; Guetter, 2007). Esses dados
foram baixados em formato binario e processados
com o suporte do software OpenGRADS (Doty,
1992). Os dados utilizados foram do ano de 2015,
ressalte-se, por relevante, que 0s mapas sazonais
apresentam escalas de cores diferentes para um

Moreira, F. S. A.; Dias, G. F. M.; Vitorino, M. |.; Silva, J. C. C.
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mesmo valor, isso decorre dos diferentes
guantitativos observados nesse periodo.

Para a classificacdo do NDVI foi usada a
imagem de satélite do LANDSAT 8 com resoluc¢éo
espacial de 30 metros, disponivel no site do Servigo
e Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos
USGS no formato geotiff nas bandas azul (blue),
vermelho (red), verde (green), infravermelho
préximo (NIR) e na composi¢do vermelho-verde-
azul (RGB). No tratamento da imagem foram
utilizadas as bandas 4 e 5 para gerar o indice de
Vegetacao da Diferenca Normalizada (NDVI), que
segundo Velasco e outros (2007) consiste em uma
equacdo que tem como variaveis as bandas do
vermelho e infravermelho proximo. A correcdo de
ajustes de imagens foi feita por meio do software
Quantum Gis (QGIS), que permitiu visualizar e
classificar os elementos urbanos. Desse ajuste foi
entdo gerado o NDVI, que é um indice muito
utilizado, pois, reduz o efeito topografico e
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apresenta uma escala de medida linear entre -1 e 1.
O relevo foi extraido do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), com base na imagem do
LANDSAT 8 disponivel no USGS a partir de uma
cena SRTM 1 Arc-Second Global. A érea de estudo
foi recortada com suporte do software Quantum
Gis (QGIS). Os arquivos MDE gerados a partir de
radar tem resolucdo 30x30 metros (Ferreira et al.,
2015).

A mancha de inundacdo foi gerada pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM, 2017) e esté disponivel no seu site atraves
das Cartas de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa e Inundagdes. O dado foi
tratado com suporte do software Quantum Gis

(QGIS).

Resultados e discussao

Aspectos Climéaticos

A partir do levantamento dos dados do
CFSR/NCEP, notou-se a dire¢do e a velocidade do
vento sobre 0 municipio de Belém, o qual sofre
influéncia da brisa fluvial, conforme estudo de
Germano e outros (2017). Apesar da escala
espacial ser de 50 km, percebe-se que 0s ventos no
trimestre de DJF (Dezembro, Janeiro e Fevereiro),
periodo mais chuvoso, estdo mais de nordeste
(Figura 2). Estes ventos locais estdo associados ao
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fluxo médio dos ventos comerciais que, através do
deslocamento dos sulcos subtropicais, podem
alterar a intensidade da circulagdo local (Germano
etal., 2017).

Quanto a velocidade, esta variade 1,0a 1,4
m/s e o trabalho realizado na &rea de estudo por
Silva Janior e outros (2013), bem como, a
configuracdo espacial da cidade (Figura 6)
apontam que na zona Central da cidade existe um
numero maior de edificio altos, que dificultam a
circulagéo do vento, e reduzem sua velocidade, o
que implica na reducdo da troca das massas de ar
daquela regido, e teoricamente propiciaria a
formacdo de microclimas mais desconfortaveis.

Paralelo na &rea menos urbanizada, onde
ha menos edificacbes, o vento flui com mais
facilidade, existem mais &reas com vegetacao e
menos impermeabilizacdo do solo, o que facilita a
evapotranspiracdo. Oke (1987) afirma que a
medida que o vento se desloca para a area central
das cidades suas caracteristicas vao se invertendo,
onde existem mais edificacfes, menos quantidade
de vegetacdo, maior impermeabilizacdo do solo e
obstéculos para reduzir a circulacéo dos ventos.

Esse comportamento do vento tem reflexo
direto na precipitacdo, pois favorece a circulagéo
da brisa fluvial intensificando o transporte de
umidade, contribuindo para a formag&o das chuvas.

......................................

T r—eT—

1.8 22— 2.2

Figura 2. Escoamento do Vento no Trimestre DJF (2015).
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Com o levantamento dos dados a partir do
CMORPH, nota-se que a precipitacdo, no periodo
mais chuvoso, o trimestre DJF (Figura 3a)
apresentou 0s seguintes resultados: na porcéo
continental, onde se localiza a mancha urbana de
Belém notam-se 0s maiores picos, com a
precipitagdo acima de 300 mm, favorecida pelas
ilhas de calor urbano, as quais ocasionam um
aumento na precipitacdo, através do aumento das
correntes convectivas sobre o centro urbano
(Fernandez et al., 2015; Freitas et al., 2005; Oke;
Maxwell, 1975).

Ressalte-se que uma ilha de calor urbana
“se desenvolve com maior intensidade em locais
com grande rugosidade (topografia artificial dos
prédios), capaz de proporcionar uma aerodinamica
particular. A velocidade do vento se reduz, mas
ocorre um aumento da turbuléncia e no arrasto
produzido pela friccdo do ar. E uma camada limite
interna de escala  mesoclimatica,  cujas
caracteristicas sdo determinadas presencga da malha
urbana” (Fialho, p. 68, 2012).

Nesse mesmo trimestre, com altos indices
encontra-se também a parte sul do distrito de
Mosqueiro, com precipitacdo em torno de 320 mm.
As outras areas da porcédo insular apresentaram i
precipitacdo acima dos 240 mm. Essa intensa
precipitacdo é justificada por efeito oposto, a

grande extensdo de vegetacdo torna essas areas
verdadeiros sumidouros, com indice alto de
evapotranspiragdo (Higuchi et al., 2011). No
trimestre  MAM (Margo, Abril e Maio), a
precipitacdo é elevada na por¢do continental, acima
dos 680 mm (Figura 3b), entretanto a maior
ocorréncia é no distrito de Mosqueiro. Na porcéo
continental, a precipitacdo variou de 640 a 660 mm.

No trimestre de JJA (Figura 4Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.), periodo menos
chuvoso, os ventos sdo de este e com a velocidade
variando de 1,0 a 1,4 m/s. A medida que os ventos
entram no continente, 0s mesmos perdem
velocidade e magnitude. Segundo Germano e
outros (2017), em Belém, percebe-se a ocorréncia
da brisa fluvial durante todos os meses do ano, no
entanto, ela é mais intensa durante JJA.

A andlise do vento horizontal corrobora
com a precipitacdo, pois a direcdo de este € oposta
a circulacéo da brisa, dificultando o transporte de
umidade e a formacdo das chuvas. No periodo
menos chuvoso o trimestre JJA (Figura 5a)
apresentou 0s seguintes resultados: a porcéo
continental apresentou 0s maiores picos, com a
precipitacdo em torno de 170 mm. Com altos
indices encontra-se também a parte norte do
distrito de Mosqueiro e a por¢do insular com
precipitacdo em torno de 160 mm.
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Figura 3 - Precipitacdo no Periodo Mais Chuvoso no Municipio de Belém em 2015, a) trimestre DJF e b)
trimestre MAM.

No trimestre SON (Figura 5b), a em torno de 03 mm. O distrito de Mosqueiro na

precipitacdo é baixa. Tanto na porcdo insular por¢do insular teve uma precipitagdo bem
guanto na por¢do continental, a precipitacdo ficou heterogénea, atingindo o maior pico com 11 mm.
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Figura 4. Escoamento do Vento no Trimestre JJA (2015).

De Souza e outros (p. 299, 2016)
“evidenciaram na regiao a redugdo na precipitacdo
durante o inverno (JJA), associado ao
deslocamento aparente do sol para o Hemisfério
Norte, quando passa a predominar 0 ramo
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descendente da circulacdo de Hadley sobre os
trépicos do Brasil, inibindo assim a formacdo de
nebulosidade convectiva e privando a Amazonia da
ocorréncia de chuva devido a sistemas de grande
escala”.

Figura 5 - Precipitacdo no Periodo Mais Chuvoso no Municipio de Belém em 2015, a) trimestre JJA e b)

trimestre SON.
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Aspectos do Uso do Solo e CondicGes Naturais
O NDVI (Figura 6) para o municipio de
Belém revelou altos indices de urbanizagdo na

porcéo continental da cidade. Ressalte-se que nessa
48°36'45"W 48°31'0"W

48°25'15"W

area localiza-se a chamada primeira légua
patrimonial, area de surgimento da cidade, e zona
de expansdo da cidade, localizada no entorno da

Rodovia Augusto Montenegro.
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Figura 6. Classificacdo do NDVI

Essa urbanizagdo intensa ocasiona
alteracbes no meio fisico e consequentemente na
sustentabilidade da cidade e na qualidade de vidada
populagdo, pois facilita maior incidéncia de
radiacdo solar direta, aumento da temperatura do
ar, reducdo da umidade, modificagdo da direcdo
dos ventos, aumento da emissdo de radiacdo de
onda longa, alteracdo dos ciclos de precipitacéo
como apontam alguns estudos (Moreira e Vitorino,
2017; Martelli e Santos Junior, 2015). A situacao
nessa porcao é atenuada pela presenca de Unidades
de Conservagdo, como o Parque Estadual do
Utinga, localizado na parte sudeste.

A porgéo insular apresenta 13,75% de solo
exposto com poucas areas urbanizadas e uma
predominancia de areas verdes, que ocupam mais
de 80% do seu territorio. A presenca de vegetacdo
Moreira, F. S. A.; Dias, G. F. M.; Vitorino, M. I.; Silva, J. C. C.

confere a estd um melhor conforto ambiental em
relacdo aquela (Moreira e Vitorino, 2017; Tejas et
al., 2019).

A supressdo de éareas verdes aliada a
configuracdo geomorfoldgica da cidade revelam
riscos ambientais. Segundo Gregorio e Mendes (p.
60, 2009), “o crescimento desordenado levou 35%
da populacdo da capital paraense a morar em
condi¢des inadequadas. Muitas pessoas habitam os
setores topograficamente mais baixos, nas areas
marginais inundaveis, estando submetidas a
alagamentos regulares. As altas taxas de
precipitacdo, aliadas ao regime de meso-mares
semidiurnas, regem  esses  alagamentos,
potencializados nas marés equinociais”.

Atopografia dacidade pode ser divididaem
regides de “terras secas” e “terras inundadas”
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(Martins, 2015; Aradjo Janior, 2013). Pimentel e
outros (2012) afirmam que os processos geoldgicos
ocorrentes na Amazo6nia acabaram gerando um
modelado em Belém, este por sua vez se subdivide
em duas unidades morfoldgicas que sdo: terragos
de idade pleistocénica - Terra-firme que ndo
sofrem inundacdes periddicas, com topografia que
varia de 4 a 20 metros de altitude, coberto por
laterita. A segunda unidade sdo as planicies
holocénicas denominadas de varzeas ou baixadas,
com niveis topogréficos baixos que véo de 0 a 4

48°36'45"W 48°31'0"W 48°25'15"W

ia Fisica v.12, n.07 (2019) 2716-2728.

metros de altitude. S8o éareas que sofrem
inundagdes diarias, que se ddo pela influéncia das
marés ou de indices pluviométricos intensos.

O Modelo de Digital de elevagéo (Figura
6) mostrou que a maior parte da por¢ao continental
apresenta terrenos com cotas abaixo de 06 m em
relagdo ao nivel do rio. A porc¢do insular representa
a parte com as areas mais altas da cidade, entretanto
essa elevacdo ndo ultrapassa 0s 22 m, exceto na
regido central do distrito de Mosqueiro com niveis
variando de 33 a 60 m.
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Figura 7. Modelo Digital de Elevacdo do Municipio de Belém

Além dessas areas se situarem nas cotas
mais baixas, as mesmas sao as mais urbanizadas do
municipio e com menor indice de cobertura vegetal
(Figura 6). De acordo com Tucci (2009) a
impermeabilizacdo é uma das principais causas das
inundacbes e deslizamentos em é&reas urbanas,
porque as areas Vverdes sdo diminuidas
gradualmente reduzindo a propensao de infiltracéo
de &gua na terra, aumentando consideravelmente a

Moreira, F. S. A.; Dias, G. F. M.; Vitorino, M. |.; Silva, J. C. C.

guantidade e a velocidades de agua que percola
pela superficie do solo.

Os terrenos de planicie, como os de Belém,
sdo suscetiveis aos efeitos das enchentes e
inundacdo, estas areas ndo deveriam ser ocupadas,
caso contrario, varios impactos socioambientais
podem ocorrer. Esses fendmenos surgem com
periodicidade nos cursos d’agua, devido as
frequentes chuvas fortes e rapidas ou chuvas de
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longa duracdo (Pontes et al., 2017; Araudjo Janior,
2013; Amaral e Ribeiro, 2012).

Belém situa-se em um ambiente em que 0s
aspectos geomorfoldgicos e climaticos convergem
para uma situacdo constante de risco ambiental a
ocorréncia de inundaces. As areas de varzea
associadas a um indice pluviométrico em torno de
3000 mm/ano e as modificagBes decorrentes da
urbanizagéo (impermeabilizacéo, alteragdo
topogréfica, problemas de saneamento béasico)
favorecem a ocorréncia de alagamentos
principalmente durante a estacdo mais chuvosa
(Pontes et al., 2017; Aradjo Janior, 2013; Pimentel
etal., 2012). A analise dos dados do CMORPH e do
NDVI converge com as areas de inundagdo
propostas pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM, 2017). A porcdo continental
apresenta em grande parte da sua area risco alto e médio
para inundacdo (Figura 8). A porcdo insular também

apresenta risco alto, no entanto pela propria dindmica
de vérzea (Moura et al., 2013; Pimentel et al., 2012)
Essas areas sdo naturalmente suscetiveis a
inundacdo e tem como agravante a intensa
precipitacdo na cidade e grande area de solo
impermeabilizado, decorrente da urbanizacdo.
Segundo Silva Junior e outros (2011), basta um
evento de chuvas superiores a 10 mm, coincidindo
com a maré alta ou de chuvas de 35 mm se a maré
estiver na baixa-mar, para que a cidade inunde. As
cotas baixas revelam graves problemas. A baixa
declividade da rede hidrica é agravada pela
influéncia do regime de marés do rio Guam4 e da
baia do Guajard sobre a rede de drenagem,
ocasionando um mau funcionamento do sistema de
escoamento da cidade, em que a consequéncia mais
critica ocorre quando se da a coincidéncia com o
periodo de chuvas intensas (Pontes et al., 2017;
Martins, 2015; Aradjo Junior, 2013).
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Conclusodes

A partir do estudo buscou-se entender
como a precipitacdo e topografia colocam a
populacdo em situacdo de vulnerabilidade em
relacdo as manchas de inundacdo na cidade de
Belém.

Na por¢do continental, onde se localiza a
area mais urbanizada da cidade, notou-se 0s
maiores picos de precipitacdo. Ainda que haja uma
reducdo na precipitacdo, a topografia da cidade
coloca-a em situacdo de vulnerabilidade. Com
esses resultados foi possivel perceber que essa
regido apresenta um alto grau de suscetibilidade as
inundagdes. Esta area ndo deveria ser ocupada, pois
varios impactos socioambientais podem ocorrer.

As inundagfes ocorrem com grande
periodicidade nos cursos d’agua, devido as
frequentes chuvas fortes e rapidas ou chuvas de
longa duragcdo muito comuns no municipio. Além
disso, as areas de varzea associadas a um indice
pluviométrico em torno de 3000 mm/ano
favorecem a ocorréncia de alagamentos,
principalmente, durante a estagdo mais chuvosa.

E possivel que esse levantamento
demonstre que a cidade de Belém seguiu padrfes
de urbanizacdo que desconsideraram os elementos
naturais no planejamento urbano, ocasionando
diversos problemas ambientais.

A compreensdo da relacdo entre
precipitacdo e topografia e as suas consequéncias
sob as inundagdes é fundamental para discussao
acerca de um projeto de planejamento urbano
adequado as peculiaridades das cidades, de modo a
melhorar a qualidade de vida dos seus cidadaos.
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