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Resumo:

Belém enfrenta diariamente diversos problemas socioambientais, provenientes de varios processos naturais e
antrdpicos, pertinentes aos grandes centros urbanos. Estes problemas causam transtornos a populacdo e podem
atrapalhar a dindmica e o desenvolvimento da cidade. Historicamente as cidades na Amazonia localizam-se as
margens dos rios e neste contexto a cidade de Belém ndo é diferente, a capital do Estado do Para é margeada pelo
Rio Guama e pela Baia do Guajard, a concentracdo de grande parte da populagdo ocorre em areas de cotas inferiores
ou iguais a 4 metros de altitude, espagos tradicionalmente conhecidos por “baixadas”. Por esse motivo, estas areas
sofrem influéncia das bacias hidrogréficas existentes no municipio, o que lhes impdem a condi¢do de ocuparem
terrenos alagados permanentemente, ou sujeitos a inundacdes periodicas. Dentro deste cendrio, encontra-se o distrito
administrativo D’Agua, composto pelos bairros de Canudos, Condor, Cremagdo, Guam4, Jurunas e Montese, ¢
considerada uma regido periférica da cidade e como tal, sofre com problemas sociais e ambientais. Diante do
exposto, este trabalho objetivou delimitar e elaborar 0 mapeamento das areas propensas a inundagdes no Distrito
D’4agua, através do desenvolvimento de um modelo hidroldgico que incorporasse as caracteristicas fisicas da bacia
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(modelo digital de terreno, escoamento superficial e vazdo do canal principal), para isso, foram utilizadas imagens
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para gerar altimetria, drenagem e declividade. Tornando-se
indispensavel a analise do resultado do mapa de risco de inundacdo, onde se possam fornecer dados para que o
administrador publico possa direcionar suas politicas de planejamento e remediag@es urbana.
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Abstract

Belém daily faces several socio-environmental problems, coming from many natural and anthropic processes,
pertinent to large urban centers. These problems cause disruption to the population and can disrupt the dynamics and
development of the city. Historically the cities in the Amazon are located on the banks of the rivers and in this
context in Belém city is no different, the capital of Para states, is bordered by the Guaméa River and the Bay of
Guajard, the concentration of the great part of the population occurs in areas of dimensions less than or equal to 4
meters of altitude, spaces traditionally known as "baixadas". For this reason, these areas are influenced by the river
basins that exist in the municipality, which imposes on them the condition of occupying permanently flooded land,
or subject to periodic flooding. In this scenario, the administrative district of Water, composed of the districts of
Canudos, Condor, Cremacdo, Guama4, Jurunas and Montese, is considered a peripheral region of the city and as such
suffers with social and environmental problems. In view of the above, this work aimed to delimit and elaborate the
mapping of flood - prone areas in the Water District, through the development of a hydrological model that
incorporates the physical characteristics of the basin (digital terrain model, surface runoff and main channel flow ),
using images from Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) to generate altimetry, drainage and slope. It is
essential to analyze the results of the flood risk map, where data can be provided so that the public administrator can
orientate his urban planning and remediation policies.

Keywords: District of Water; Floods; Belém; SRTM.
1. INTRODUCAO

Belém, assim como outras grandes cidades brasileiras, enfrenta diariamente diversos
problemas socioambientais, provenientes de varios processos naturais e antropicos, pertinentes
aos grandes centros urbanos. Estes problemas causam transtornos a populacdo e podem
atrapalhar a dindmica e o desenvolvimento da cidade. Segundo Sousa (2016, p. 14), “entre esses
problemas urbanos, podem-se citar os causados pela falta de saneamento basico, como o despejo
e acumulo de residuos sélidos em varios pontos improprios da cidade, auséncia ou deficiéncia de
um sistema de drenagem (redes de agua pluviais e esgoto), entre outros”.

Esses problemas, acrescidos dos fatores climaticos e pluviais da regido amazonica, tendem
a elevar um quadro muito conhecido no cenario urbano de Belém, os alagamentos, que
costumam ser mais frequentes no cotidiano da cidade sempre no come¢o do ano, no periodo
conhecido na regido como inverno amazonico. Belem, bem como toda a regido amaz6nica, ndo
possui as estagdes do ano bem definidas, pois apresenta somente dois periodos climéticos, o
verdo (de junho a novembro) e o inverno (de dezembro a maio). E nesse periodo de inverno
amazonico que as taxas de alagamentos costumam se intensificar na capital do estado do Par3,
segundo dados da Secretaria Municipal de Planejamento (SEGEP) o elevado indice
pluviométrico na cidade de Belém se mantém em torno de 2.834 mm anual, 0 aumento no
volume de &guas neste periodo contribui tambem para surgimento das marés altas. (SOUSA,
2016).

Os fatores naturais e antrépicos citados podem contribuir para o surgimento ou
agravamentos dos alagamentos em uma determinada regido/cidade, porém ndo sé eles como

Anais do COBRAC 2018 - Florian6polis —=SC - Brasil - UFSC - de 21 a 24 de outubro 2018



p 13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
‘ 6 B RA‘ 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul
8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina

2018
E P G‘L’)Iig F @"mnm-“m

em Enge:
& Gi

Realizacdo:

Floriandpolis/SC-21a 24/ OUT/ 2018

varios outros, podem ser considerados agentes influenciadores de alagamentos, como: forma da
bacia hidrografica; topografia da varzea; permeabilidade do solo na éarea da bacia;
estrangulamento da drenagem; lancamento de &guas servidas e esgoto na drenagem, entre outros
(PEDRO; NUNES, 2012).

Historicamente as cidades na Amazodnia localizam-se as margens dos rios e neste contexto
a cidade de Belém ndo é diferente, a capital do Estado do Para, é margeada pelo Rio Guama e
pela Baia do Guajard a uma altitude média de aproximadamente 10 m acima do nivel do mar.
Entretanto, segundo dados do Plano Diretor Urbano (PDU) de Belém, a concentracdo de grande
parte da populacdo ocorre em areas de cotas inferiores ou iguais a 4 metros de altitude, espagos
tradicionalmente conhecidos por “baixadas”. Por esse motivo, estas areas sofrem influéncia das
bacias hidrograficas existentes no municipio, o que lhes impdem a condicdo de ocuparem
terrenos alagados permanentemente, ou sujeitos a inundacdes periodicas.

Tal quadro torna-se mais compreensivel quando se verifica que a cidade de Belém esta
assentada sobre aluviBes recentes, apresentando cotas abaixo de 4 metros, e sobre tabuleiros
terciarios com cotas entre 4 15 metros (TUPIASSU, 1968).

Dentro deste cenario de problemas sanitarios de Belém encontra-se o distrito
administrativo D’Agua, composto pelos bairros de Canudos, Condor, Cremagdo, Guama,
Jurunas e Montese (Terra Firme), é considerada uma regido periférica da cidade e como tal, sofre
com problemas sociais e ambientais. Segundo o Censo de 2010, o distrito conta com uma
populacdo de aproximadamente 342.742 habitantes, sendo em sua maioria familias de baixa
renda. A Regido Administrativa em questdo se encontra em uma area de baixada as margens do
Rio Guama e sofre influéncia direta das bacias hidrograficas da Estrada Nova e do Tucunduba.

Por bacia hidrografica entende-se uma area limitada por um divisor de aguas, que a separa
das bacias adjacentes e que serve de captacdo natural da agua de precipitacdo através de
superficies vertentes. Por meio de uma rede de drenagem, formada por cursos d’agua, ela faz
convergir 0s escoamentos para a se¢do de expulsério, seu Unico ponto de saida (BORSATO;
MARTONI, apud TEODORO et al., 2007).

Nesse contexto, através dos Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG), com os quais 0s
dados podem ser inseridos, armazenados, analisados, visualizados e disseminados (BATTY,
2007), O SIG é aceito como sendo uma tecnologia que possui o ferramental necessario para
realizar analises com dados espaciais e oferece, ao ser implementado, alternativas para o
entendimento da ocupacdo e utilizacdo do meio fisico, compondo o chamado universo da
Geotecnologia (SILVA, 1999). Constitui-se em uma importante ferramenta de apoio a deciséo,
por permitir a manipulagéo de grandes volumes de dados, a integracdo de imagens, e possuir
potencial para realizar grande diversidade de analises com eficiéncia a um baixo custo e num
curto periodo de tempo, tornando o SIG um instrumento indispensavel em estudos de impactos
socioambientais em areas urbanas.

Diante do exposto, este trabalho objetivou delimitar e elaborar o mapeamento das areas
propensas a inundacdes no Distrito D’agua, através do desenvolvimento de um modelo
hidrolégico que incorporasse as caracteristicas fisicas da bacia (modelo digital de terreno,
escoamento superficial e vazdo do canal principal), para isso, foi utilizada imagens do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) para gerar altimetria, drenagem e declividade. A base de
dados foi sistematizada e integrada a um banco de dados geograficos para serem acessados a
partir de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Tornando-se indispensavel a anlise do
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resultado do mapa de risco de inundacdo, onde se possam fornecer dados para que O
administrador pablico possa direcionar suas politicas de planejamento e remediac¢des urbano.
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2. MATERIAIS E METODOS

A localizacdo da &rea mapeada, ambito do desenvolvimento desse trabalho, compreendeu o
distrito administrativo D’agua, sendo 0 mesmo uma das 8 regionalizacdes distritais do municipio
de belém, banhado pelo rio Guam4, possuindo as coordenadas geograficas centrais: Latitude: -
01° 27" 54,77 e Longitude: - 48° 28' 07,36". Fazendo limite com o distrito DABEL e DAENT,
segundo dados do Censo 2010, como pode ser observado na Figura 1.

Mapa de localizagao do distrito D'agua
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Base Cartografica do Para , IBGE , 1:250000 , 2013. Img. Satélite: LandSat 8 TM

Figura 1 — Mapa de localizagdo do distrito D’agua

Com relagédo a extenséo territorial do distrito administrativo D’agua, 0 mesmo possui uma
area de 14,40 kmz, 0 que representa em termos percentuais, cerca de 2,90% do total territorial do
municipio de Belém, ocupando, desse modo, a sétima colocagdo em extenséo territorial e a
primeira em populacgéo, sendo o bairro do Guaméa o mais populoso de Belém.

Os meétodos no ambito desse trabalho foram divididos em coleta da base de dados,
tabulacdo e depuracéo, relacionamento dos dados em Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
e analise dos dados por meio de técnicas estatisticas. A coleta da base de dados foi através dos
elementos das bases cartograficas na escala 1:250.000, dos bairros estudados e das divisdes
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administrativas do municipio de Belém, catalogadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica. Estas bases cartograficas foram também utilizadas para obter as informacdes sobre
drenagem e altimetria.

Posteriormente, foi realizada a depuracdo das bases de dados, no sentido de retirar
caracteristicas geogréficas ndo pertencentes a area de estudo e inconsisténcias nos dados. Em
sequida, estas camadas foram georreferenciadas, no sentido de indexar um banco de dados
geogréfico (BDGeo) relaciondvel com as classes de Geoinformacdo, utilizando os softwares
Arcgis 10.5.

Em seguida foi realizado o download da imagem SRTM através do projeto TOPODATA
do Instituto Nacional de Peesquisas Espaciais no site http://www.dsr.inpe.br/topodata/, sendo
adquirido o raster: 01_495. que representam um quadrilatero geografico do municipio de Belém,
na escala 1:25.000 e resolucdo espacial de 30 metros.

No sentido de espacializar o Modelo Digital de Eelevacdo (MDE) do distrito
administratido D’agua, para verificar os pontos de altimetria do terreno, foi utilizado o softwares
Arcgis 10.5 e suas ferramentas de andlise espacial e tratamento do MDE, reduzindo as possiveis
interferencias do objetos geograficos da superficie terrestre objeto deste estudo, no sentido de
alcancar um acurado modelo final de representacao do terreno.

A delimita¢do automatica da rede de escoamento do distrito D’agua foi desenvolvido no
SIG ArcGIS 10.5, norteado pelas extensdes disponiveis no endereco eletrbnico da
Environmental Systems Research Institute (ESRI): Spatial Analyst e Hydrology Modeling.
Sendo o preenchimento das depressdes falhas nas ocorréncias de corpos hidricos, direcdo de
fluxo para as relagdes hidroldgicas entre pontos dentro da bacia, fluxo acumulado para o grau de
confluéncia do escoamento e a delimitacdo da ordem gerada pelo interpolador de STRAHLER.

No sentido de gerar a densidade de locais com enchentes, foi utilizado o interpolador de
densidade Kernel, forma ndo-paramétrica para estimar a funcdo de densidade de probabilidade
de uma variadvel aleatéria, sendo a mesma uma técnica de estatistica espacial utilizada para
analisar distribuicdo de dados georreferenciados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado que € mostrado na figura 02 abaixo, em que é possivel visualizar o limite
territorial do Distrito D’agua, as manchas verdes de tom mais escuros representam as areas
propensas naturalmente a inundag@es por terem um grau de elevagao abaixo do nivel do mar de -
4,80 a -0,22, enquanto as manchas vermelhas indicam as areas com menos propensdo a
inundagdes que ocorrem na cidade, com elevagéo de 14 a 25 metros.
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Figura 2 — Mapa do Modelo de Elevacdo (MDE) do disitrito D’agua

Por meio desta espacializagdo do Distrito D’agua, € notdria as areas vulnerareis a
inundacdes. Pode-se perceber que elas estdo localizadas majoritariamente nas areas
correspondentes a primeira légua patrimonial da cidade, como também, nas areas proximas a
terrenos de marinha, areas que na fundacgéo da cidade eram inundadas e foram aterradas ao longo
do tempo.

A figura 3 mostra o resultado da delimitagdo automatica da rede de escoamento do distrito
D’agua. Esse produto foi gerado por meio da interpolagcdo com os dados do MDE. Constituindo
uma rede de escoamento, na qual a drenagem segue uma devida hierarquia, divida em “ordens”.

Teoricamente, quanto mais ramificada for a rede de escoamento, mais acidentado deve ser
o relevo. Os de 12 ordem (vales mais elevados e sem tributarios); os de 2% ordem (a jusante da
confluéncia de dois ou mais tributéarios de 1% ordem); e os de 3% ordem (a jusante da confluéncia
de dois ou mais tributarios de 22 ordem) assim, sucessivamente, como mostrado a seguir.
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Figura 3 — Mapa de rede de escoamento e Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do disitrito
D’agua

Na Figura 4 pode-se observar que através da técnica de estatistica espacial utilizada para
analisar distribuicdo de dados georreferenciados, foi possivel estimar a funcdo de densidade de
locais com enchentes no distrito D’agua, e estes dados foram correlacionados com os produtos
das redes de escoamento produzidos no mapa anterior.
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Figura 4 — Mapa de rede de escoamento e densidade de locais com enchentes no disitrito D’agua

Na qual as &reas em vermelho tem uma elevada probabilidade de ocorréncia de enchentes e
inundacdes, enquanto as areas de coloracdo verde apresentam riscos minimos para este cenario,
chegando até a cometer uma baixa ou auséncia das mesmas.

Nesse sentido pode se afirmar que o bairro da Condor é 0 que apresenta maior risco de
enchentes, pois aproximadamente 80% de seu territorio é classificado como de Alto risco.
Enquanto que a Cremacdo apresenta menor probabilidade para este cendrio, devido em seu
territdrio haver apenas areas de auséncia, baixo e médio risco.

Anais do COBRAC 2018 - Florianépolis —=SC - Brasil - UFSC — de 21 a 24 de outubro 2018



I 13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
‘ . B RA‘ o mm 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul
i 8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina

2018
PPGTG G

em Enge:
& Gi

Realizacdo:

Floriandpolis/SC-21a 24/ OUT/ 2018

4., CONCLUSAO

Os alagamentos no distrito D’4gua sdo de fato um problema antigo em Belém e que ainda
parecem estar longe de ser solucionado pela gestdo publica municipal. Buscando analisar e
compreender melhor essa problematica do municipio, esta pesquisa propds alcancar alguns
objetivos que ajudariam na analise dos mapas de risco de inundacdo, na qual serdo fornecidos
dados para que o administrador publico possa direcionar suas politicas de planejamento urbano.

Na cidade de Belém a alteracdo do relevo se constituiu como importante vetor para
expansao e ocupacao da cidade, uma vez que as baixas cotas topograficas facilitavam a entrada
das &guas da maré inundando a planicie de inundacéo formando &reas de igap0, insalubres para
ocupacdo. Atualmente, mesmo com o aterro de muitas areas, ainda é notdria a baiza elevacdo do
distrito, onde foi possibilitada a verificagdo no Mapa do Modelo de Elevacéo, e posteriormente o
correlacionando com o de rede de escoamento e densidade de locais com enchentes no disitrito
D’agua.

Executar politicas publicas a médio e longo prazo so6 serdo possiveis ao planejar de forma
eficiente e eficaz, onde se tenha como produto um espaco urbano coerente com variaveis fisicas,
como o clima e a geomorfologia, além de fatores sociais atuando em conjunto conjunto por meio
de um viés integrado.
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