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RESUMO

O objetivo foi mapear e estimar a probabilidade diaria de inundagao/alagamento em Belém-PA, sede
da COP30, considerando o efeito combinado chuva-maré. As séries de dados de maré e chuva sdo de
2003 a 2024. A probabilidade diaria foi calculada através da divisdo do nimero de eventos ocorridos
em determinado dia do ano pelo total de anos. O mapeamento foi elaborado via software QGIS, que
foi alimentado com dados de geograficos, imagens de satélite, shapefile dos bairros e hidrografia de
Belém. As ocorréncias de alagamentos/inundagdes foram validadas por fotografias e imagens da
internet. Analisando-se os resultados, 352 dias apresentaram probabilidades de ocorréncias de
inundacdes/alagamentos entre 10% e 100% distribuidas em 18 bairros de Belém. Nesse caso, bairros
com areas de baixada foram os mais atingidos, pois possuem um sistema de drenagem deficiente.
Logo, a instalagdo de comportas com um sistema inteligente de acionamento, poderia evitar a entra
das dguas da maré durante os eventos de chuva, conservando o sistema de drenagem para conter as
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aguas da chuva. Assim, a construgdo de sistemas de comportas inteligentes nos canais que cortam a
cidade ¢ uma necessidade urgente para aliviar o sofrimento das popula¢des menos favorecidas, que
moram nas baixadas/periferias de Belém do Para.
Palavras-chave: COP30; Para; Amazonia; Brasil.

ABSTRACT

The objective was to map and estimate the daily probability of flooding in Belém, Par4, host city of
COP30, considering the combined effect of rainfall and tides. The tide and precipitation data series
correspond to the period from 2003 to 2024. The daily probability was calculated by dividing the
number of events occurring on a given day of the year by the total number of years. The mapping
was created using QGIS software. The input data were geographic data, satellite imagery, a shapefile
of the neighborhoods, and Belém's hydrography. Flooding occurrences were validated using
photographs and online images. Analyzing the results, 352 days presented flooding probabilities
between 10% and 100%, distributed across 18 neighborhoods in Belém. In this case, low-lying
neighborhoods were the most affected, as they have deficient drainage systems. Therefore, installing
floodgates with an intelligent actuation system could prevent the inflow of tidal waters during rainy
events, preserving the drainage system to contain rainwater. Thus, the construction of intelligent
floodgate systems in the canals that run through the city is urgently needed to alleviate the suffering
of the disadvantaged populations living in the lowlands and peripheries of Belém do Para.
Keywords: COP30; Para, Amazodnia, Brasil.

RESUME

L'objectif était de cartographier et d'estimer la probabilité journaliére d'inondations a Belém, dans
I'Etat du Para, ville hote de la COP30, en tenant compte de I'effet combiné des précipitations et des
marées. Les séries de données sur les marées et les précipitations correspondent a la période de 2003
a 2024. La probabilité journaliere a été calculée en divisant le nombre d'événements survenant un
jour de l'année par le nombre total d'années. La cartographie a été réalisée a l'aide du logiciel QGIS.
Les données d'entrée étaient des données géographiques, des images satellite, un fichier de formes
des quartiers et I'hydrographie de Belém. Les occurrences d'inondations ont été validées a l'aide de
photographies et d'images en ligne. L'analyse des résultats a révélé que 352 jours présentaient des
probabilités d'inondations comprises entre 10 % et 100 %, réparties sur 18 quartiers de Belém. Dans
ce cas, les quartiers de basse altitude ont été les plus touchés, car leurs systémes de drainage étaient
déficients. Par conséquent, l'installation de vannes dotées d'un systéme d'actionnement intelligent
pourrait empécher l'afflux des eaux de marée lors des épisodes pluvieux, préservant ainsi le systéme
de drainage pour contenir les eaux de pluie. Il est donc urgent de construire des systémes de vannes
intelligentes dans les canaux qui traversent la ville pour soulager les dommages des populations
défavorisées vivant dans la périphérie de Belém do Para.

Mots-clés: COP30; Para, Amazonia, Brasil.

Introduciao

A vulnerabilidade a inundacgdes das cidades e das comunidades da Amazonia esta
aumentando devido a crescente frequéncia de eventos extremos, como o ocorrido em 2009, o
qual foi associado ao fendmeno La Nifa (MARENGO et al., 2012, p.75; ANDRADE e
SZLAFSZTEIN, 2018, p.904). De todos os desastres naturais, as inundagdes afetam o maior
numero de pessoas em todo o mundo (MOORE et al., 2005, p.204). Nos ultimos anos vem
ocorrendo uma intensificagdo dos prejuizos causados por esses fendmenos devido a um

planejamento urbano ineficiente (KOBIYAMA et al., 2006, p.188). A intensificacdo do
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processo de urbanizagdo, a partir das transformag¢des do uso e ocupagdo da terra, podem
causar prejuizos humanos e econdmicos a sociedade quando ndo se tem um planejamento
adequado (SOUZA DIAS et al., 2021, p.39). As inundagdes ocorrem em dareas de bacias
hidrograficas urbanizadas com cotas mais baixas (NYLANDER et al., 2021, p.49336). De
acordo com Silva e Lima (2021, p.115), as cidades amazodnicas localizam-se e crescem as
margens dos rios, assim o municipio de Belém apresenta uma localizagdo bastante singular na
regido desde suas origens. Segundo Gongalves et al. (2021, p.58), Belém passa por forte
crescimento populacional desde a década de 1960, e isto acarreta a modificacdo do ciclo
hidrolégico local a partir da construg¢do de um espago urbano impermeabilizado e
desordenado. Belém apresenta uma alta desigualdade social destacada pela segregacao
socioespacial existente, sendo que nas areas periféricas ha uma forte concentracao de
assentamentos precarios e irregulares, infraestrutura urbana insuficiente ou até mesmo
inexistente (LOPES et al., 2017, p.338).

O aumento do escoamento superficial € 0 aumento da ocorréncia de inundagdes sdo as
principais alteragdes no ciclo hidroldgico das bacias hidrograficas causadas pelo processo de
urbaniza¢do (FREITAS et al., 2012, p.420). Os processos de industrializacdo e urbanizag¢ao
tém provocado diversas alteracdes sobre o ambiente natural. Esta drastica mudanga
compromete diretamente a qualidade de vida das pessoas nas cidades, deixando o ambiente
urbano propicio a enchentes entre outros problemas ambientais (GONCALVES et al., 2021,
p.58). O aumento de atividades sem planejamento, sejam elas em relagdo a moradias ou a
atividades econOmicas, causa a diminuicdo da cobertura vegetal e o aumento da
impermeabilizagio de 4reas naturais (CORREA et al., 2012, p.715). A impermeabilizagio
proveniente da urbanizacdo desordenada interfere diretamente no ciclo hidrologico,
modificando o comportamento do escoamento superficial, da infiltragdo e o desabastecimento
das aguas subterraneas, além de diminuir a evapotranspiragdo (TARGA et al., 2012, p.122).

Soares e Carvalho (2018, p.111) afirmam que principalmente no periodo mais
chuvoso, Belém ¢ impactada pela ocorréncia periddica de inundagdes. A erosdo hidrica
através da producdo de sedimentos € preocupante, pois o carreamento e a deposicdo dos
sedimentos provocam assoreamento na bacia hidrografica, diminuindo a se¢ao de vazao dos
canais de macrodrenagem, aumentando os riscos de inundacdes (COSTA e BLANCO, 2018,

p.510). Segundo Tavares (2009, p.2), em Belém nao ha um sistema de drenagem eficiente,
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fato que intensifica as inundagdes durante os eventos de chuvas fortes e associados a maré
alta. O conhecimento do efeito combinado chuva-maré é necessario em areas costeiras,
visando uma melhor gestdo urbana e contribuindo para a formagdo de cidades sustentaveis.
Logo, o objetivo do trabalho ¢ mapear os locais com probabilidades de inundacdo/alagamento
em func¢do do efeito combinado chuva-maré, disponibilizando as probabilidades em um
aplicativo de livre acesso (https://play.google.com/store/apps/details?id=com.program.belem)
para auxiliar a populagdo de Belém-PA em suas atividades do dia-a-dia. O contexto do
trabalho, também, atende os objetivos 6, 10 e 11 do desenvolvimento sustentavel da ONU

(ONU, 2015).

Material e métodos
Area de estudo

A érea de estudo compreende a cidade de Belém, capital do Estado do Para (Figura
1). O municipio ¢ cercado por corpos hidricos, destacando-se o rio Guama, que desagua na
baia do Guajard, interligando a bacia hidrografica dos rios Guama-Capim e o estuario do rio
Para (SANTOS et al., 2012, p.249). O clima da cidade ¢ do tipo tropical timido, tipologia
climatica Af, segundo a classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013, p.713), ou seja, um
clima equatorial chuvoso ou de floresta equatorial, caracterizado por sua grande precipitagdo
anual acumulada (2.000 a 3.000 mm). A sazonalidade é marcante, tendo um periodo chuvoso
(Janeiro a junho) e outro de estiagem (julho a dezembro) (dos SANTOS SILVA et al., 2020,
p.515). A cidade estd localizada ao nordeste do Estado, com populacdo estimada de
1.303.403 pessoas (IBGE, 2022), tendo uma area territorial correspondente a 1.059,466 km?,
que ¢ composta por 8 distritos e 71 bairros (CODEM, 2022) em sua por¢ao continental, ¢ 39
ilhas em sua porcao insular. A maré em Belém ¢ semidiurna, formada por duas marés altas e

duas marés baixas durante o periodo de 24 horas.
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Fig. 1. Localizacdes da area de estudo e das estagdes maregrafica e pluviométrica.

Dados utilizados

Foram utilizados dados de duas estacdes: uma maregrafica e outa pluviométrica. A
sériec de dados maregraficos horarios de altura de maré sdo provenientes da estagdo
denominada Porto de Belém, latitude 1° 26' 24" S e longitude 48° 29' 24" W (Figura 1). Esses
dados sdao oriundos do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), da Diretoria de
hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil. O conjunto de dados pluviométricos
horérios sdo oriundos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esses dados sdo
provenientes da estagdo automatica Belém, de codigo A201, e de latitude -1,411228 e

longitude -48,439512 (Figura 1). O periodo da série historica € de 22 anos (2003 a 2024). Na
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Figura 2 ¢ mostrado o pluviograma mensal médio de Belém do periodo supramencionado.
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Fig. 2. Precipitacdo média mensal em Belém no periodo de 2003 a 2024.

Valor minimo da lAmina chuva+maré para inundaciao/alagamento

A definicdo da lamina de 4gua minima (chuvatmaré), que causa
inundagdo/alagamento na cidade de Belém, levou em consideracdo a intensidade e a duracao
da chuva (CHOO et al., 2019, p.2). A determinacdo da lamina minima, em relacdo a
intensidade, foi baseada no trabalho de Campos et al. (2015, p.184) e Moreira et al. (2020,
p.2725), com as seguintes condi¢des:
1- Intensidade > 30 mm/h e altura de mar¢ < 1.200 mm;
2- Intensidade > 20 mm/h e 1.200 mm < altura de maré < 3.000 mm;
3- Intensidade > 10 mm/h e 3.000 mm < altura de maré < 3.400 mm.

Em relagdo a duragao da chuva, foi observado que uma duragao de duas horas e uma
lamina minima (chuva + maré) de 1.398 mm (COSTA et al.,, 2024, p.7) causam
inundagdo/alagamento. Assim, tem-se trés condi¢des de intensidade e uma condicdo de

duracdo da chuva, para as quais certas areas da cidade sdo inundadas/alagadas. Entretanto, ha
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também casos, para os quais, somente a altura da maré causa inundagdo/alagamento em
Belém-PA. Segundo Da Silva e Fernandes (2023, p.45), independentemente de chuvas, se
ocorrer altura de maré > 3.500 mm, hd inunda¢do em locais da cidade com baixa cota
altimétrica. Entretanto, visando aumentar o dominio de observagdo do estudo, foi adotada
uma altura de maré > 3.400 mm (COSTA et al., 2024, p.3). Essas condigdes de intensidade ou
duragdo de chuva e também de maré alta foram aplicadas aos dados de chuva e de altura de
maré do periodo de 2003 a 2024 através de planilha eletronica. A ocorréncia de
inundagdo/alagamento foi validada através de registros fotograficos e de imagens de sites de

internet.

Probabilidade diaria de inunda¢ao/alagamento em Belém-PA

Observando-se uma das condigdes analisadas anteriormente, um evento de
inundagdo/alagamento ¢ contabilizado para o dia do més analisado. O numero de eventos
possiveis ¢ igual a 22, pois foram analisados 22 anos de dados, havendo na amostra 22 dias
do més, que se repetem ao longo de 22 anos, excetuando-se os anos bissextos. Nesse caso,
para o dia 29/02, o nimero de eventos possiveis € igual a 6 (2004, 2008, 2012, 2016, 2020 e
2024). As probabilidades (%) de inundacdo/alagamento diaria foram determinadas via

Equacgdo 1, que ¢ baseada no estudo de probabilidade a priori (CAI et al., 2019, p.5; SEN et
al., 2021, p.8; UEMURA et al., 2024, p.70).

numero de eventos de inundagio/alagamento
P= , Ll .100 (1)
numero de eventos possiveis

Mapeamento

O mapeamento dos locais onde ocorre inundagdo/alagamento em Belém, foi realizado
a partir da coleta de imagens de sites da internet e de registros fotograficos. Para cada
imagem caracterizando inundacao/alagamento, foram registrados horario e localizagdo, que
primeiramente, foi baseada nos enderegos de ocorréncia dos eventos. Posteriormente, os
“enderecos das inundagdes/alagamentos” foram transferidos para plataforma Google Earth
(versdo7.3), visando a obtencdo das coordenadas geograficas. Assim, o conjunto de dados
obtidos foram registrados em uma planilha eletronica. A planilha contém a identificagao dos

locais onde as inundagdes ocorrem, endere¢o com bairro e coordenadas geograficas (latitude
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e longitude); e horario da inundagdo/alagamento. Essa planilha foi integrada a planilha
contendo os dados de chuva, altura da maré e probabilidade didria de ocorréncia de
inundagao/alagamento através do efeito combinado chuva+maré, gerando uma planilha final.
Assim, os dados de chuva e maré; imagens de satélite do Google Earth, shapefile dos bairros
e hidrografia de Belém, foram analisados para elaboracdo dos mapas com os locais de
inundacao/alagamento em fungdo da probabilidade diaria de ocorréncia. O mapeamento foi
elaborado via QGIS (versdo 3.18), que ¢ um software de analise de dados georreferenciados

Na Figura 3 ¢ mostrado o esquema metodoldgico da pesquisa.

Inicio

1° Processo 2° Processo 3° Processo

Altura da maré

Obtengio dos dados Casos de inundagiio Validagio da metodologia

| | | : |

Lamina= | Qites da Internet | | Registro fotografico

Chuva + haré

Intensidadeda Duragio da chuva
chuva

4° Processo
5° Processo

Fim — e— —_—

Determinar a probabilidade diaria de

Mapeamento .
inundagio/alagamento

Fig. 3. Esquema metodoldgico da pesquisa.

Resultados e Discussao
Inundacao/alagamento por intensidade de chuva+maré
Condicao 1

Na Figura 4 ¢ apresentada uma inundagao/alagamento que ocorreu em 21/10/2021.
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Fig. 4. Condigdo 1 para inundagdo/alagamento em Belém no dia 21/10/2021 (Avenida Pedro
Miranda com Travessa Curuzl) (a) e variagdo horaria da maré e chuva no mesmo dia (b).

A Figura 4(a) corresponde a imagem do evento. Na Figura 4(b) ¢ mostrado o grafico
de variagdo da chuva e da altura da maré ao longo do dia 21/10/2021. Analisando-se a Figura
4(b), a intensidade de 42,2 mm/h as 19 h, somada a mar¢ baixa de 520mm, foi suficiente para
alagar algumas areas de Belém. Campos et al. (2015, p.184) considera que uma precipitagcdo
acima de 20 mm pode causar impactos na cidade. Logo, a condicdo 1 de

inundacao/alagamento foi validada.

Condigao 2

Na Figura 5 ¢ analisada a condicdo 2 para inundacdo/alagamento ocorrida no dia
10/12/2024. Na Figura 5(a) ¢ mostrado o ponto de inundagdo/alagamento na mesma data e no
periodo noturno, conforme pode ser observado na Figura 5(b), € nesse periodo que o efeito

combinado chuva+maré ¢é intensificado.
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(a) (b)
Fonte: Diario Online (2024)

Fig. 5. Condicao 2 para inundagdo/alagamento em Belém no dia 10/12/2024 (Rua dos
Caripunas, entre Travessa dos Tupinambas e Travessa dos Apinagés) (a) e variagdo horaria da
mar¢ e chuva (b).

Analisando-se a Figura 5 (b), € possivel observar que a intensidade de 41,4 mm/h as
23 h, apesar da altura de maré ser de 1.330 mm, foi suficiente para alagar algumas areas de
Belém, validando a condi¢do 2 para inundagdo/alagamento. De acordo com Pegado et al.
(2012, p.44) e Costa et al. (2024, p.12), precipitagdes acima de 30 mm, combinadas com

alturas de maré¢ médias sdo suficientes para ocasionar alagamentos na cidade.

Condicao 3

Na Figura 6 ¢ mostrado um evento de inundacdo/alagamento ocorrido no dia
07/01/2013. A Figura 6(a) corresponde a area onde ocorreu o evento. A Figura 6(b) mostra a

variagdo da chuva e da altura da mar¢ ao longo do dia 07/01/2013.
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Fig. 6. Condicdo 3 para inundagdao/alagamento em Belém no dia 07/01/2013 (Av. Jodo Paulo
IT — bairro do Curi6-Utinga) (a) e variacao didria da maré e chuva (b).

Analisando-se a Figura 6(b), observa-se uma chuva com intensidade de 16 mm/h as
20h, a qual associada a maré¢ alta de 3.010 mm, foi suficiente para manter algumas areas de
Belém alagadas (Figura 6a). Segundo Moreira et al. (2020, p.2725), para a cidade inundar

bastam 10 mm de chuva, coincidindo com a maré alta, ou 35 mm de chuva, coincidindo com

a maré baixa.

Revista GeoAmazonia Belém v. 14, n. 28 p. 71-94 2026 Pagina 80



MAPEAMENTO E PROBABILIDADE DE INUNDACOES/ALAGAMENTOS EM BELEM-PA ATRAVES DO
EFEITO COMBINADO CHUVA-MARE

Inundacio/alagamento por duracio de chuva e maré

Na Figura 7(a) ¢ mostrado um ponto de inundacdo/alagamento, localizado na

Travessa 9 de Janeiro, no perimetro entre as Avenidas Governador Magalhdes Barata e

Governador José Malcher, no dia 18/04/2021. Na Figura 7(b) ¢ mostrada a variagdo da altura

de maré e chuva durante a mesma data.
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Fig. 7. Alagamento por duragdo de precipitagdo em Belém em 18/04/2021 (Travessa 9 de
Janeiro entre as Avenidas Governador Magalhaes Barata e Governador José Malcher) (a) e
variacdo da maré e chuva em 18/04/2021 (b).

Analisando-se a Figura 7(b), ¢ possivel observar que o evento de chuva mais intenso
teve inicio as 16h, quando a maré estava na vazante com uma altura de aproximadamente
2.500 mm. A maré continuou na vazante, enquanto a intensidade da chuva aumentou até
atingir a maxima de 17 mm/h as 18h. A chuva total em quatro horas foi de 32 mm e apos a
segunda hora inicial a soma “chuva + altura da maré” encontrava-se igual a 1.857 mm.
Segundo Costa et al. (2024, p.7) em relacdo a duragdo da precipitagdo, o valor minimo de
“chuva + altura da maré¢” é de 1.398 mm para que ocorra inundagdo/alagamento se a chuva
durar pelo menos duas horas. Assim, o valor encontrado de 1.857 mm, para duas horas de
chuva, bem acima do valor minimo, condiz com o colocado pelos autores, confirmando a
inundagao/alagamento por conta da duragdo da precipitagdo associada a altura da maré.
Santana et al. (2022, p.42), na cidade do Recife, Brasil, citaram que um nivel de maré¢ de

2.000 mm e uma chuva com dura¢do de 5,5 h foram suficientes para alagar partes da cidade.

Inundacio/alagamento somente com o efeito da maré
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Na Figura 8(a) ¢ mostrada uma inundagao/alagamento na esquina da Rua 15 de Novembro
com Avenida Portugal, localizada proxima ao mercado do Ver-o-Peso. Na Figura 8(b) ¢
mostrada a varia¢dao da maré com registro de preamar as 13h do dia 23/03/2023, que atingiu
3470 mm. Esse valor ¢ maior que o adotado (3.400 mm) para a condicio
inundagdo/alagamento por altura de maré. De acordo com Soares e Carvalho (2018, p.122), o
mercado do Ver-o-Peso ¢ periodicamente inundado por marés altas, pois esta localizado as
margens da Baia de Guajard, regido com cotas altimétricas menores que as maiores alturas de
marés de sizigia, as quais ocorrem entre os meses de marcgo e abril; e setembro e novembro na

regidao de Belém-PA.
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Fonte: Diério Online (2023)

Fig. 8. Inundagao/alagamento pela altura da maré em Belém em 23/03/2023 na Avenida
Portugal esquina com a rua 15 de novembro (a) e variagao horaria da maré em 23/03/2023

(b).

Probabilidade diaria de inundacio/alagamento pelo efeito combinado chuva+maré
Na Figura 9 ¢ mostrada a probabilidade didria de inundagdo/alagamento em Belém/PA

através do efeito combinado “chuva+maré”.
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Fig. 9. Probabilidade diaria de inundacao/alagamento em Belém-PA pela influéncia do efeito
combinado chuva+ maré entre 01/01/2003 e 31/12/2024.

Analisando-se a Figura 9, pode-se observar que a maior probabilidade de inundagao
atingiu 100% no dia 29/02, seguida de 95,45% nos dias 02/02 e¢ 30 e 31/03. Além disso, em
todos os dias do ano houve probabilidade de inundagdo/alagamento. O menor valor de
probabilidade ocorreu nos dias 16/08, 04 e 22/09 com 4,55%. Também, pode-se observar que
no primeiro semestre (na maioria dos dias) a probabilidade didria de inundacdo estd entre
50% e 100%. Ja no segundo semestre (na maioria dos dias), a probabilidade didria de
inundagao estd entre 10% e 50%. Esse resultado reflete o regime de chuvas sazonal da regido
amazonica. A maior probabilidade de inundagdo/alagamento, durante o primeiro semestre, ¢
agravada pela deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais de Belém do Para
(SANTOS e ROCHA, 2013, p.42). Na Tabela 1 ¢ mostrado o niumero de dias com
probabilidade de inundagao/alagamento, considerando o efeito combinado “chuva+maré” em
fungdo dos intervalos supramencionados. A Andlise da Tabela 1 reflete bem o contexto das
inundagdes/alagamentos em Belém, ou seja, maiores probabilidade em 159 dias concentrados
no primeiro semestre (Figura 9) e menores probabilidades em 193 dias concentrados no
segundo semestre (Figura 9), totalizando 352 dias, dentre os quais podem ocorrer dias com
probabilidade de inundagdo/alagamento de no minimo 10%. Entretanto, Segundo Costa et al.

(2024, p.7), mesmo com uma probabilidade de inundacdo abaixo de 10%, pode haver
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inundacao/alagamento em Belém/PA, independentemente do periodo (mais ou menos
chuvoso).

Tabela 1. Probabilidades de inundacdo/alagamento através do efeito combinado
“chuvat+maré” em funcao do nimero de dias.

Probabilidade Dias
10% <p <50% 193
50% <p <100% 159
10% <p < 100% 352

As probabilidades (Figura 9) e a frequéncia quase que didria (Tabela 1) de
inundacdes/alagamentos em Belém fortalecem a proposta de instalagdo de comportas com um
sistema inteligente de acionamento, que usasse a previsao horaria de chuvas e alturas de
marés. Nesse caso, as comportas seriam usadas para evitar a entrada das aguas da maré
durante os eventos de chuvas, conservando as estruturas de micro e macrodrenagem (canais
espalhados por toda a cidade) para conter somente as dguas da chuva. Ja no momento de
baixa-mar, as dguas das chuvas seriam escoadas para o rio Guama e baia do Guajara, ou seja,
corpos de dgua que circundam Belém. O sistema inteligente de comportas mitigaria os
impactos devidos as inundagdes/alagamentos em Belém, principalmente, os impactos
causados as populacdes de baixa renda que vivem em areas de baixada. Entretanto, toda a
populagdo da cidade sofre com os impactos das inundagdes/alagamentos, pois esses eventos
causam engarrafamentos quilométricos, prejudicando servigos de transporte, saude,
seguranca etc. Segundo Costa et al. (2024, p.12), os moradores de areas de baixada de Belém
sd0 os mais afetados, principalmente, em relagdo a danos materiais (moveis e
eletrodomésticos). Pegado et al. (2012, p.45) relataram que os impactos socioecondmicos das
inundacdes em Belém sdo mais sentidos pela populagdo de baixa renda. Essa populagao
ocupa as varzeas da cidade de forma desordenada, pois os terrenos para construcao de casas e

o aluguel sdo mais baratos do que em outras areas da cidade.

Inundacées/alagamentos recentes em Belém/PA
Como demonstragdo da continuidade do problema de inundagdes/alagamentos na

cidade, visto que os dados analisados se encerram em 2024, a Figura 10 mostra uma
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inundagdo ocorrida em 31/03/2025. Nesse caso, a probabilidade de inundagao/alagamento
devido ao efeito combinado “chuva+maré” atingiu 86,36%. O evento ilustrado na Figura 10
aconteceu, justamente, na Av. Visconde de Souza Franco, a qual passa por obras da COP30
para implantagdo de um parque linear ao longo de seu comprimento, incluindo a constru¢ao
de comportas no exutorio de seu canal de macrodrenagem para evitar a entrada das dguas da
mar¢. Entretanto, as comportas, pelo menos, até o dia 31/03/2025 ainda ndo deviam estar em

funcionamento.

Fig. 10. Alagamento/inunda¢@o na Av. Visconde de Souza Franco no dia 31/03/2025.
Fonte: Diério Online (2025)

Mapeamento dos pontos de ocorréncia de inundacgao/alagamento

Na Figura 11 sdo mostrados os mapas com os pontos de ocorréncia de
inundagdo/alagamento em Belém/PA em funcdo do efeito combinado “chuvatmaré” com
probabilidades didrias entre 10% e 50% (Figura 11a) e entre 10% e 100% (Figura 12b).
Analisando-se a Figura 11(a), podem ser contabilizados 26 pontos com a probabilidade entre
10% e 50% de ocorréncia de inundacao/alagamento, podendo acontecer em 193 dias do ano
(Tabela 1). J4 a analise da Figura 11(b), revela a existéncia de 82 pontos com a probabilidade
entre 10% e 100% de ocorréncia de cheias, podendo acontecer em 352 dias do ano (Tabela 1).
Assim, durante 352 dias do ano, ou seja, quase o ano inteiro, tem-se a probabilidade maior ou

menor de ocorréncia de eventos de inundacdo/alagamento na cidade. E correto afirmar que o
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numero de pontos de inundagdo/alagamento seja maior que os 82 relatados, pois estd pesquisa
limita-se a registros fotograficos dos autores e de informagdes da internet. Analisando, ainda,
a Figura 11, os pontos mapeados evidenciam ocorréncias espalhadas pela cidade, mas
principalmente, em locais proximos a canais. Por exemplo, no bairro da Cremacgdo foram
localizados 15 pontos (Figura 12), sendo a maior parte dos pontos proximos ao canal situado
na Rua Catorze de Margo. No bairro do Reduto héa 13 pontos de inundagao/alagamento, os
quais, em sua maioria, estdo localizados proximos ao canal da Av. Visconde de Souza Franco

(Figura 10).

-48.520 -48.500 -48.480 ) 48460 ] -48.440

@ Pontos de ocorréncia

—— Hidrografia_Belem
&_ [ BairrosBelem
B Google Satellite

0y 1-

-1.440
obb'T-

-1.460

091~

-1.480
08F'1-

Revista GeoAmazonia Belém v. 14, n. 28 p. 71-94 2026 Pagina 86



MAPEAMENTO E PROBABILIDADE DE INUNDAC()ES/ALAGAMENTOS EM BELEM-PA ATRAVES DO
EFEITO COMBINADO CHUVA-MARE

-48.520 -48.500 -48.480 -48.460 i -48.440

@ Pontos de ocorréncia
~—— Hidrografia_Belem
[ BairrosBelem

Google Satellite

-1.420
0Ty’ T-

-1.440
okt 1-

09T

-1.460

-1.480
08b'T-

(b)

Fig. 11. Pontos de inundagdo/alagamento em Belém-PA através do efeito combinado
“chuva+maré” com probabilidade diaria entre 10% e 50% (a) e entre 10% e 100% (b).
Na Figura 12 ¢ mostrada a quantidade de pontos de inundagdo/alagamento distribuidos entre

18 bairros de Belém para o intervalo de probabilidade diaria entre 10 e 100% (Figura 11-b).
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Fig. 12. Quantidade de pontos de inundacao/alagamento distribuidos entre os bairros de

Belém para o intervalo de probabilidade didria entre 10% e 100%.

Analisando-se a Figura 12, o bairro da Cremacdo destaca-se, infelizmente, com o
maior nimero de pontos de inundagdo/alagamento, seguido dos bairros do Reduto, Pedreira,
Guamd, S3o Bras, Umarizal, Batista Campos, Marco etc. A pesquisa conseguiu mapear
pontos de alagamento/inundagdo em 18 bairros de Belém, que sofrem com probabilidades
diarias de cheias. Outros bairros também devem ser atingidos, entretanto, a pesquisa limita-se
aos dados disponiveis. Todavia, essa incidéncia maior em alguns bairros, pode ser explicada
por areas de baixadas, deficiéncia de macro e micro drenagem e, de maneira geral, a falta de
comportas na maioria dos canais, que cortam a cidade. Em relacdo a danos matérias, Von
Paumgartten et al. (2021, p.324) apresentaram pesquisa realizada com moradores de Belém,
em relacdo aos impactos socioecondmicos sofridos pelas inundagdes/alagamentos. Os
entrevistados relataram perdas de carros, motos, moveis e eletrodomésticos. O que também
agrava esses problemas ¢ que nao ha melhorias na rede de drenagem, como citam Campos et
al. (2015, p.192). Esses autores afirmam que a cidade precisa de uma rede de drenagem
eficaz para drenar a 4gua das chuvas e marés; e uma rede separada para drenar os esgotos,

rede que ndo existe em Belém. Realidade que nao ¢ exclusividade, pois na maioria das
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cidades brasileiras, frequentemente esgotos e aguas pluviais escoam pela mesma tubulagao
(HENRIQUES et al., 2021, p.941). Assim, quando ocorrem enchentes, as aguas pluviais e das
marés se misturam ao esgoto, poluindo uma area maior da cidade. Nesse caso, mais uma vez,
a populacdo das areas de baixadas ¢ a mais afetada, ficando exposta a doengas de veiculagao

hidrica, como diarreia e leptospirose (COSTA et al., 2024, p.12).

Conclusao

Os resultados mostraram que certas areas de Belém-PA sdao inundadas/alagadas com
um valor minimo de ld&mina de chuva mais altura da maré igual a 562,2mm, se a intensidade
da chuva atingir pelo menos 42,2 mm/h. Em relagdo a duragdo da chuva, o valor minimo de
lamina de chuva mais altura da maré ¢ de 1.398 mm para que ocorra inundagao/alagamento,
se a chuva durar pelo menos 2 h. Vale ressaltar, também, que existem areas na cidade que sao
inundadas/alagadas apenas pelo efeito das marés altas, ou seja, maiores que 3.400 mm.
Inundagdes/alagamentos devido apenas as marés sdo observados na cidade, principalmente,
porque algumas areas da cidade apresentam cotas topograficas mais baixas do que as maiores
alturas de maré, como o Mercado do Ver-o-Peso e a Universidade Federal do Para. Os dias
com probabilidades, de efeito combinado ‘“chuva+maré”, com valores mais elevados
encontram-se em maior quantidade durante o primeiro semestre do ano, quando ocorrem as
marés de sizigia. Nesse caso, a maxima probabilidade para o efeito combinado foi de 100%,
no dia vinte e nove de fevereiro. No segundo semestre, a probabilidade mais alta foi igual a
72,73%, no dia vinte e seis de dezembro. A probabilidade resultante do efeito “chuvatmaré”
ndo apresentou valores nulos. A menor probabilidade registrada foi igual a 4,55%, nos dias
dezessete de agosto, quatro de setembro e vinte e dois de setembro.

Em relagdo ao mapeamento dos eventos de cheia, 18 bairros de Belém sofrem com
probabilidades didrias de inundagao/alagamento. O bairro da Cremagdo destaca-se,
infelizmente, com o maior nimero de eventos de cheia, seguido dos bairros do Reduto,
Pedreira, Guama, S3ao Bras, Umarizal, Batista Campos, Marco etc. Essa incidéncia maior
desses eventos em alguns bairros, pode ser explicada por areas de baixadas, deficiéncia de
macro € micro drenagem e, de maneira geral, a falta de comportas na maioria dos canais, que
cortam a cidade. Os moradores da varzea de Belém sdo os mais afetados, os impactos
ambientais também afetam mais diretamente esta populagdo, visto que a taxa de tratamento

de esgoto da cidade ¢ baixa, ou seja, quando ocorrem enchentes, as 4guas se misturam com o
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esgoto. Nesse caso, as pessoas afetadas, 653.000 (populagdo das baixadas), estdo expostas a
doengas de veiculagdo hidrica e representam mais de 50% da populacdo da cidade, que ¢ de
1.303.403 habitantes. Esses nimeros agravam ainda mais os problemas decorrentes de
enchentes em Belém. Por outro lado, toda a populagdo de Belém ¢ afetada pelo fechamento
de vias publicas, com perda de acesso as suas casas e¢ engarrafamentos no transito de
veiculos. Em uma anélise de longo prazo, os problemas se repetem ano apos ano, agravando a
situag¢do da populagdo, ja que as enchentes na cidade apenas diminuem no segundo semestre,
aumentando no primeiro semestre. A constru¢do de sistemas de comportas inteligentes em
todos os canais que cortam a cidade ¢ uma necessidade urgente para aliviar o sofrimento das
populagdes menos favorecidas que moram nas baixadas/periferias de Belém do Para. Esse
seria um legado, realmente interessante a ser deixado pela COP30, mas, infelizmente,
somente os parques lineares da Av. Almirante Tamandaré e Visconde de Souza Franco
(antigos canais de areas nobres da cidade) estdo sendo comtemplados com a implantacao de
comportas. Um fator limitante do trabalho, ¢ a quantidade de imagens, registrando as
inundagdes/alagamentos. Essas informagdes dependem da disponibilidade em sites da

internet e dos registros fotograficos, os quais, sdo, principalmente, dos autores do trabalho.
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