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RESUMO

Esta dissertacdo tem como foco os desastres hidrolégicos, como inundacgbes e
alagamentos, que possuem origens naturais, mas cuja probabilidade de ocorréncia
aumentou devido a urbanizagdo e suas interferéncias nas bacias hidrograficas.
Segundo as Nagdes Unidas, as inundagbes atingiram cerca de 103 milhdes de
pessoas no mundo, causando expressivos danos e prejuizos para a sociedade. A
ONU estabeleceu 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dentre os
quais o ODS numero 11 visa combater e reduzir as consequéncias dessas
adversidades. Com isso, este estudo teve como objetivo a avaliacdo e o
mapeamento das areas de risco de inundagdes na sub-bacia 1 da bacia hidrografica
da Estrada Nova em Belém/PA, visando evidenciar a necessidade de um
planejamento e gestdo de riscos e desastres mais efetivos para a area de estudo.
Na metodologia, foram utilizadas geotecnologias e analise multicritério, com a
elaboragdo de cinco mapas de fatores que contribuem para as inundacoes:
declividade, hipsometria, pedologia, pluviometria e uso e ocupagao do solo. A partir
do método de Processo Analitico Hierarquico (AHP), cada critério foi avaliado e teve
seu peso distribuido, permitindo a sobreposi¢ao de seus arquivos raster e resultando
no mapa de riscos de inundacgdes. O mapa final de riscos apresentou uma area com
alta vulnerabilidade para inundacdes, com 98% de sua area propensa a inundagdes
e tendéncia para acumulagao de agua. Os mapas topograficos, de precipitacéo e de
uso e ocupagao do solo tiveram notaveis contribuicdes para esses resultados,
indicando que a area € plana, com volumosas precipitacbes e solo
impermeabilizado, caracterizando uma regido com alto fluxo de chuvas, mas com
baixo escoamento e infiltracdo. Portanto, € necessario verificar se as medidas
tomadas foram o suficiente para suprir as necessidades que este mapa mostrou,
onde é visto que ha a urgéncia de agcbes mais eficientes no planejamento e gestao
urbana.

Palavras-chave: Desastres hidrologicos; Bacia Hidrografica da Estrada Nova;
Analise Multicritério.



ABSTRACT

This dissertation focuses on hydrological disasters, such as floods and floods, which
have natural origins, but whose probability of occurrence has increased due to
urbanization and its interference in river basins. According to the United Nations,
floods affected around 103 million people around the world, causing significant
damage and losses to society. The UN has established 17 Sustainable Development
Goals (SDGs), among which SDG number 11 aims to combat and reduce the
consequences of these adversities. Therefore, this study aimed to evaluate and map
flood risk areas in subwatershed 1 of the Estrada Nova watershed in Belém/PA,
aiming to highlight the need for more effective planning and management of risks and
disasters. to the study area. In the methodology, geotechnologies and multi-criteria
analysis were used, with the creation of five maps of factors that contribute to
flooding: slope, hypsometry, pedology, rainfall and land use and occupation. Using
the Analytical Hierarchical Process (AHP) method, each criterion was evaluated and
had its weight distributed, allowing the overlay of their raster files and resulting in the
flood risk map. The final risk map showed an area with high vulnerability to flooding,
with 98% of its area prone to flooding and a tendency for water to accumulate. The
topographic, precipitation and land use and occupation maps had notable
contributions to these results, indicating that the area is flat, with voluminous
precipitation and impermeable soil, characterizing a region with high rainfall flow, but
with low runoff and infiltration. Therefore, it is necessary to verify whether the
measures taken were sufficient to meet the needs that this map showed, where it is
seen that there is an urgency for more effective actions in urban planning and
management.

Keywords: Hydrological disasters; Estrada Nova Watershed; Multicriteria Analysis.
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1 INTRODUGAO GERAL

Em 2015, surgiram os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
pela Organizacédo das Nagbdes Unidas (ONU) como uma resposta aos desafios
globais, como a pobreza e os desastres naturais. Um desses objetivos € o numero
11, intitulado "Cidades e Comunidades Sustentaveis", que aborda os desafios
urbanos, afim de proporcionar um desenvolvimento igualitario, moradias seguras e a
reducdo no numero de pessoas afetadas por desastres. O Brasil, por exemplo, tem a
meta de diminuir as mortes e as pessoas impactadas por desastres naturais

relacionados a eventos hidrometeorolégicos e climatologicos (Nagcdes Unidas, 2022).

Em vista disso, os desastres sao os resultados de acontecimentos danosos
sobre uma area vulneravel, causando prejuizos aos bens materiais, meio ambiente e
aos seres Vvivos, onde a expressao “desastre natural” remete que a razado do evento
€ de origem natural, com destaque para os desastres hidroldégicos, como inundagdes
e alagamentos, que atingem cada vez mais as construgcbes e sistemas
socioecondmicos, uma vez que a urbanizagao aumentou os elementos expostos aos

impactos desses desastres (Miguez; Di Gregorio; Vérol, 2018).

Para os estudos de desastres hidrolégicos em zonas urbanas, é utilizado
como delimitagcdo as bacias hidrograficas — BH, pois sdo classificadas como
unidades de planejamento e gestao (Pereira et al., 2015), elas sdo definidas como
uma area determinada geograficamente que compreende uma rede de drenagem,
com um rio central e seus afluentes, de modo que as aguas precipitadas se

encaminhem para uma so saida (Silva, 2015).

A Lei 10.257 de 2001, intitulada de Estatuto da Cidade, determina as
diretrizes da distribuicdo de responsabilidades urbanas igualitarias pelo Estado, em
beneficio ao conforto da sociedade e da estabilidade ambiental. Com isso, esta lei
assegura para a comunidade o chamado municipio sustentavel, garantido os direitos
basicos para a qualidade de vida, como, por exemplo, disponibilizar saneamento
basico e lazer. Sendo necessario haver planejamento urbano, onde considera-se as
BHs e o Plano Diretor — PD, que orienta o desenvolvimento e crescimento urbano, a
fim de estabelecer regras e fiscalizacdo para que n&o tenha maleficios para a

populacado e para o meio ambiente.



Conforme Hoffmann, Miguel e Pedroso (2011), o plano diretor € um recurso
que procura desenvolver caracteristicas internas do municipio, para que assim haja
organizacao e progresso sustentavel em sua infraestrutura, ocasionando aumento
na qualidade de vida de sua populacdo. Toda cidade com mais de 20 mil habitantes,
por lei, deve dispor de um PD, com o intuito de ter um guia singular das agdes e
decisbes necessarias para o planejamento urbano e seu desenvolvimento

sustentavel.

Para isso, existe as analises multicritérios, que acrescentam grande
relevancia para as tomadas decisdes, pois admitem tratar assuntos complexos que
nao seriam debatidos de forma conjunta e transparente, sendo necessario para esse
meétodo ter um objetivo, um tomador de decisdo, critérios e um produto (Freitas;
Marins; Souza, 2006). Januzzi, Miranda e Silva (2009) apresentam que a Gestao
Publica do Brasil passou um forte desenvolvimento técnico nos ultimos anos, com a
inclusdo de novos procedimentos e instrumentos para a realizagdo de analises e
determinacdes de locais que precisam de intermédio, com isso, a analise
multicritério € um dos métodos mais adequados, pois pode listar os critérios técnicos
de modo objetivo e claro, julgando-os de maneira intrinseca e consoante com a

individualidade do lugar.

Neste contexto, Belém, capital do estado do Para, esta localizada em uma
area de baixas altitudes e terrenos planos, o que a torna muito vulneravel a
problemas de drenagem, que em conjunto com as chuvas frequentes e intensas,
tipicas da regido amazbnica, faz com que a cidade enfrente problemas com

alagamentos, enchentes e para escoar as aguas pluviais (Mansur et al., 2017).

Moreira et al. (2019) também aborda essas questdes, destacando que Belém
€ especialmente vulneravel a desastres hidrolégicos devido as suas condigdes
climaticas e topograficas, em que a cidade apresenta areas de varzea e enfrenta
altos indices de precipitagdo, o que, combinado com as mudangas causadas pela

urbanizagao, aumenta os riscos de inundagdes e alagamentos.

Para Brandao (2016), o municipio de Belém possui um precario saneamento

e uma insuficiente gestdo ambiental, causando problemas graves para a qualidade
de vida da populacéo. O Instituto Trata Brasil (ITB), no relatério de 2024, apresenta
que Belém esta ha 10 anos entre as 20 cidades com os piores indices de
7



saneamento basico do Brasil, afetando diretamente o bem-estar dos seus

habitantes.

O Plano Diretor de Belém — PDB, definido em 2008, € um instrumento
fundamental para o ordenamento e gestdo urbana, onde ha a abordagem de um dos
temas mais criticos da cidade, os eventos de cunho hidrolégicos. No PDB, trata-se
que cada BH deve ter um plano diretor de drenagem e um plano de controle de
aguas pluviais e enchentes, além de aumentar as areas verdes permeaveis, 0
controle do uso e ocupagado das margens dos cursos d'agua e medidas de
prevencao para as inundagdes, como o combate ao desmatamento e controle da
erosdao. Porém, a revisdo mais recente do Plano Diretor, iniciada em 2024, busca
incorporar a participacao popular e de especialistas para debater as adversidades no
planejamento urbano, incluindo novas medidas contra as enchentes, inundacdes e

alagamentos (Belém, 2008).

Nessas condi¢des, Belém possui 47 bacias hidrograficas (Belém, 2020) e a
Bacia Hidrografica da Estada Nova — BHEN ¢é a quinta maior BH do municipio e com
mais de 70% de sua area inundavel (Ferreira et al., 2024). Segundo Pantoja (2022),
o desenvolvimento urbano na regiao da BHEN foi complicado, em razdo de sua
vulnerabilidade social e ambiental em conjunto com a ineficaz gestdo de residuos
sélidos que séo langados de modo indevido nos cursos d’agua, gerando prejuizos
para o meio ambiente e sociedade, por esse motivo houve a fragmentagdo da BHEN

em quatro sub-bacias, sendo elas enumeradas de 1 a 4.

Ainda de acordo com Pantoja (2022), a sub-bacia 1 da BHEN recebeu
diversas modificagcdes, principalmente por causa do Programa de Saneamento da
Bacia da Estrada Nova — PROMABEN, e com isso vem sendo almejada por grandes
empreendimentos, porém apresenta em sua area zonas periféricas, que contrastam
com as zonas nobres, com a necessidade de um estudo interdisciplinar para que

entender a dindmica dessa regiao.

Dessa forma, tendo em vista que a sub-bacia 1 da Estrada Nova possui em
sua extensdo areas consideradas nobres e periféricas, mostrando o contraste da
urbanizagao, além de ser um espaco altamente inundavel e com poucos estudos, foi

a area escolhida para esta pesquisa.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar e mapear as areas com maior suscetibilidade de inundag¢des na sub-
bacia 1 da bacia hidrografica da Estrada Nova em Belém do Para.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar mapas de fatores que favorecem as inundacbes através de
geoprocessamento e sensoriamento remoto;

e Avaliar o grau de influéncia dos mapas confeccionados para as inundagdes do
local de pesquisa, utilizando analise multicritério;

¢ Desenvolver um mapa de risco de inundagdes para a area pesquisada.
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ABSTRACT

Hydrological disasters such as floods and floods normally have a natural origin, and urbanization has
increased the risk of these extreme events occurring, due to interference in river basins. According to the
United Nations, floods affected around 103 million people around the world, and this same entity also has
17 sustainable development goals (SDGs), where SDG number 11 aims to combat and alleviate the
damage and losses caused by this type of flood. adversity, therefore, this study evaluated and mapped the

flood risk areas in subwatershed 1 of the Estrada Nova watershed in Belém/PA, using geotechnology and
multi-criteria analysis. Five maps were prepared for the factors that contribute to floods, namely slope
maps, hypsometry, pedology, pluviometry and land use and occupation. From this, the flood risk map was
obtained, which presented the area of study with serious vulnerability to flooding, with 98% of its area
floodable and with a tendency to accumulate water, in other words, flooding. Therefore, effective actions
are needed considering structural and non-structural measures.

11


https://orcid.org/0000-0003-1806-4670
https://orcid.org/0000-0003-4891-8630

lium

e CONCILIUM

i

DOI: XXX | TAXA ATE 4 AUTORES E 15 PGS: R$ 999,90 | 7EMPLATE N°JUN24

Keywords: multicriteria analysis; flooding; geotechnologies; hydrological disasters.

RESUMO

Os desastres hidroldgicos como as inundagdes e alagamentos possuem, normalmente, origem natural, ¢ a
urbaniza¢do aumentou os riscos de ocorréncia desses eventos extremos, devido as interferéncias nas
bacias hidrograficas. Segundo as Nagdes Unidas, as inundagdes atingiram cerca de 103 milhdes de
pessoas no mundo, e essa mesma entidade ainda possui 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel
(ODS), onde o ODS ntimero 11 visa combater ¢ amenizar os danos e prejuizos causados por esse tipo
adversidade, com isso, este estudo avaliou ¢ mapeou as areas de riscos de inundagdes na sub-bacia 1 da
bacia hidrografica da Estrada Nova em Belém/PA, utilizando geotecnologias e analise multicritério.
Elaborou-se cinco mapas para os fatores que contribuem para as inundagdes, sendo eles os mapas de
declividade, hipsometria, pedologia, pluviometria e uso e ocupac¢do do solo, a partir disso houve a
obtengdo do mapa de riscos de inundagdes, que apresentou a area de estudo com grave vulnerabilidade
para as inundag¢des, com 98% de sua area inundavel ¢ com tendéncia para acumular agua, ou seja,
alagamentos. Portanto, necessita-se de ag¢des efetivas considerando medidas estruturais ¢ ndo estruturais.

Palavras-chave: Analise Multicritério; Alagamentos; Geotecnologias; Desastres Hidrologicos.
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INTRODUCAO

“Desastre natural” refere-se a causa de origem natural do evento, como, por
exemplo, as inundagdes e alagamentos. O aumento na urbaniza¢do no periodo pos-
Revolugdo Industrial, principalmente em paises menos desenvolvidos, trouxe mais
elementos estruturais, ambientais € humanos expostos as consequéncias desses
desastres, aumentando seus efeitos, que em sua maioria, causam circunstancias criticas
que afetam os sistemas socioecondmicos, ambientais e patrimoniais provocando
diversos danos, com perdas e prejuizos expressivos (Miguez; Di Gregorio; Vérol,

2018).

Segundo a United Nation Educational, Scientific and Cultural organizativo
(UNESCO), em seu Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos (2021), as inunda¢des aumentaram no mundo, com o
crescimento sendo maior que 50% na ltima década. E entre os anos de 2009 e 2019 as
inundagdes atingiram cerca de 103 milhdes de pessoas, ocasionando 55 mil mortes e

USS$ 78,6 bilhdes em prejuizos econdmicos.

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), na Agenda de 2030
que apresenta 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que “sdo um apelo
global a acdo para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir
que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade”, dessa
forma entre os ODS temos o objetivo 11, que menciona a necessidade de reduzir os
prejuizos econdmicos no produto interno bruto global ocasionado por desastres, afim de
preservar os pobres e pessoas vulneraveis, além de diminuir as mortes e pessoas

atingidas por esses eventos extremos (Nagdes Unidas, 2022).

Debortoli et al. (2017), afirma que os eventos de cunho hidrometeoroldgico sao
0s que mais causam danos para o Brasil, principalmente por ser localizado em uma
regido tropical, por suas interferéncias antropicas e a caréncia de pesquisas para
compreender os impactos que esses episodios de inundagdes possuem para sociedade, o
que ocasiona uma insuficiente gestdo de riscos e desastres. Saito et al. (2019), aponta

que a documentacao dos impactos socioecondmicos das inundagdes se repete diversas
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vezes, sendo imprescindivel e urgente a integracdo desse topico no programa de

politicas publicas, para que haja evolucao na gestdo de riscos e planejamento urbano.

Para a gestdo e planejamento urbano, utiliza-se as bacias hidrograficas (BH)
como demarcagdo de territorio e setor de estudos e gestdo ambiental, levando em conta
os diversos componentes da area e suas interferéncias no meio, sendo sua delimitagdo
feita com base nos seus divisores de aguas e instituida pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, Lei n® 11.445 de 2007, como unidades de planejamento. Onde, suas
analises devem ser constituidas com todas as caracteristicas econdmicas, sociais €

fisicas da localidade da BH, com a visao interdisciplinar (Carvalho, 2020).

Miguez, Di Gregorio e Vérol (2018), relatam que a falta de planejamento
territorial na urbanizagdo altera o ciclo hidrologico e a BH, aumentando os riscos de
desastres hidroldgicos devido a intensificacdo do escoamento superficial. Tucci (2001),
afirma que o uso e ocupagdo do solo pela populacdo em uma BH necessita de duas
atengodes especificas, uma ¢ o impacto do meio sobre a populagdo (através do processo
de enchentes) e outra ¢ o impacto dos seres humanos sobre a BH, portanto, ¢ essencial o
poder publico compreender que a importancia do planejamento e desenvolvimento dos

usos e ocupagoes do solo.

Conforme Espindola e Ribeiro (2020), para que ocorra o planejamento urbano ¢
necessario diretrizes € reexaminar o que se tem como base de conhecimento da cidade,
para que se observe se as nogoes conceituais € o cenario abordado estdo comtemplando
as necessidades do municipio, para que isso seja realizado temos o plano diretor, uma
ferramenta basica para guiar as politicas urbanas, implementada pelo Estatuto da

Cidade, Lei 10.257 de 10 de julho de 2001.

Sendo assim, o Plano diretor ¢ para determinar regras de ordem publica e de
importancia social, que estabelecem a utilizagdo da propriedade urbana em beneficio
geral da populagdo e do equilibrio ambiental, onde, o0 municipio tem competéncia para
fazer o planejamento e controle do uso e ocupacdo do solo, para cidades que possuem

mais de vinte mil habitantes o plano diretor ¢ o instrumento basico e obrigatorio para o
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desenvolvimento e expansdo das cidades, levando em consideragdo as diretrizes gerais
de interesse nacional e os interesses regionais, como o Estado e as Bacias Hidrograficas

(Brasil, 2001).

Para auxiliar nas tomadas de decisdes, em relagdo ao planejamento e gestdo de
riscos e desastres, temos as analises multicritérios, que sdo utilizadas quando ha
necessidade de integrar diversas variaveis (Rodrigues, 2019). De acordo com Pimenta
et al. (2019), na analise multicritério € necessario avaliar os critérios selecionados,
atribuindo pesos para cada critério e notas para os subcritérios, assim montando uma

hierarquia, priorizando os com maiores pesos.

Moreira et al. (2019), expde que a cidade de Belém, no Para, possui
caracteristicas que a coloca em situacdo de vulnerabilidade, pois possui areas de
varzeas, grandes precipitagdes e falta de planejamento urbano. Brandao (2016), declara
que Belém dispde de uma insatisfatoria gestdao ambiental e sanitaria, que causa para a
populagdo diversos problemas, como inundagdes e alagamentos. O Instituto Trata Brasil
(2024), expde que Belém estd ha 10 anos entre as 20 cidades com os piores indices de

saneamento basico do Brasil, interferindo na qualidade de vida de seus moradores.

O Plano Diretor de Belém (PDB), estabelecido em 2008, ¢ um instrumento
essencial para o ordenamento e gestdo urbana da cidade, abordando, entre outros
aspectos criticos, os eventos hidrologicos. O PDB estabelece que cada bacia
hidrografica deve ter um plano diretor de drenagem e um plano de controle de aguas
pluviais e enchentes. Além disso, prevé o aumento de areas verdes permeaveis, o
controle do uso e ocupacdo das margens dos cursos d'agua e medidas preventivas contra
inundagdes, como o combate ao desmatamento e o controle da erosdo. A revisdo mais
recente do Plano Diretor, iniciada em 2024, busca incorporar a participagao popular e de
especialistas para debater as adversidades no planejamento urbano, incluindo novas

medidas para combater enchentes, inundacgdes e alagamentos.

Belém tem 47 bacias hidrograficas (Belém, 2020), no qual a Bacia da Estrada

Nova (BHEN) (que possui areas nobres e carentes em sua extensdo) mostra as
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diferentes realidades em relagdo a qualidade de vida, onde as regides mais afetadas
pelas inundagdes sdo os espagos estruturais fixos e com alto fluxo de trafego, fazendo
essa localidade sofrer graves prejuizos por causa dos desastres hidrologicos (Brandao,

2016).

Segundo Pantoja (2022), o desenvolvimento urbano na regido da BHEN
enfrentou complicacdes devido a sua vulnerabilidade social e ambiental, combinada
com uma gestdo ineficaz dos residuos solidos, que sdo indevidamente despejados nos
cursos d'dgua, causando prejuizos ao meio ambiente e a sociedade. Em resposta a esses
desafios, a BHEN foi fragmentada em quatro sub-bacias, numeradas de 1 a 4. A sub-
bacia 1 passou por diversas modificagdes, principalmente devido ao Programa de
Saneamento da Bacia da Estrada Nova (PROMABEN), tornando-se alvo de grandes
empreendimentos. No entanto, essa area ainda apresenta zonas periféricas que
contrastam com as areas nobres, ressaltando a necessidade de um estudo interdisciplinar

para compreender a dindmica dessa regiao.

Sendo assim, este trabalho tem como principal objetivo mapear as areas de
riscos de inundagdes, através de geotecnologias e analise multicritério, da sub-bacia 1

da bacia hidrografica da Estrada Nova em Belém do Para.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A area de aplicagdo desse estudo localiza-se no municipio de Belém, capital do
estado do Para, compreendida ao sul do Rio Guamé e a oeste da Baia do Guajard. A
cidade de Belém/PA tem uma populacdo estimada de 1.506.420 pessoas (IBGE, 2021) e
territorio de 1.059,466 km? (IBGE, 2021), sendo considerada, segundo Silva e Lima

(2021), a segunda maior capital da Amazonia Legal.

Segundo Serrdo, Belato e Dias (2019), Belém/PA possui sempre altas
temperaturas, enorme umidade e grande conveccdo, o que ¢ propicio para formagdes de
chuvas convectivas ou chuvas de verdo, com altas intensidades. Tendo aspectos de

regime de precipitacdo do tipo continental. Penteado (1968), relata que o crescimento
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urbano de Belém se iniciou perto dos seus principais rios. Como o municipio em
questdo possui diversas microbacias, com incontaveis cursos d’agua, as suas margens
sdo ocupadas e usadas de formas inadequadas, degradando o seu meio (Pegado et al.,

2014).

A cidade de Belém possui, como supracitado, 47 bacias hidrograficas, sendo a
Bacia Hidrografica da Estrada Nova (BHEN) uma das que dispdem de maior area, como
¢ apresentada na Figura 1, sendo ressaltada por ser densamente povoada e com
inumeros pontos comerciais, além de sofrer com diversos eventos de inundagdes e
alagamentos (Vinagre, 2021). Brandao (2016), afirmou que 70% da extensdo dessa
bacia ¢ favoravel a sofrer com os desastres de cunho hidrolégico. Na sua historia, a
BHEN reflete a evolugdo urbana e ambiental da cidade, em que mostra como Belém
passou por uma desordenada ocupacdo das regides proximas de varzeas e dos rios, com
isso sofreu com a impermeabilizagdo do solo, desmatamento ¢ comprometimento da

qualidade da dgua dos cursos d’agua (Rodrigues e Fonseca, 2016).

Figura 1 — Mapa de Localizagdo da Bacia Hidrografica da Estrada Nova em Belém-PA
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Para as ac¢des do planejamento urbano, a BHEN foi fragmentada em quatro sub-
bacias, enumeradas ¢ denominadas de 1 a 4. Onde a sub-bacia 1 apresenta grandes
desafios de inundag¢des devido a sua baixa altitude e alta porcentagem de areas
inunddveis. O PROMABEN prop6s melhorar a drenagem, o saneamento, a urbaniza¢ao
e a revitalizagdo ambiental, beneficiando bairros como Jurunas, Batista Campos e entre

outros, ou seja, a sub-bacia 1 da BHEN (Cruz, 2012).

Porém, conforme Farias et al. (2023), apds intervengdes do PROMABEN na
sub-bacia 1 da BHEN houve diversas adversidades socioambientais identificadas, como
a saida da populagdo da area e o inicio do capital imobiliario na regido, sendo que ainda
ha problemas com o saneamento bdasico, principalmente na destinacdo adequada dos
residuos solidos, onde sdo langados nos cursos d’dgua. Além disso, os autores
mencionam que as demais sub-bacias apresentam consequéncias indiretas pelas obras
realizadas na sub-bacia 1, sobretudo por causa dos residuos nas margens dos canais,

aumentando o risco de inundagdes.

Cruz e Alves (2016), afirmaram que a regido da sub-bacia 1 da BHEN, Figura 2,
possui poucos estudos e desatencdo do poder publico, e, por esse motivo foi o local
escolhido para a aplicacao desta pesquisa. Com isso, a area de estudo possui uma area
de 2,2 km? e exibe em sua extensdo areas nobres e periféricas que abrangem os bairros

de Jurunas e Batista Campos.
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Figura 2 — Localizacao da sub-bacia 1 da Estrada Nova em Belém-PA
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Metodologia
A presente pesquisa ¢ de abordagem quantitativa, de natureza aplicada e quanto
aos objetivos sendo descritiva e exploratoria, e em relacdo aos procedimentos

metodoldgicos como pesquisa e estudo de caso.

Segundo Gil (2022) estudo de caso ¢ uma modalidade de pesquisa amplamente
utilizada nas ciéncias sociais e consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos casos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento e serd
seguido este caminho nesta pesquisa. Assim, para melhor compreensdo dos
procedimentos metodologicos adotados no presente trabalho apresenta-se o
organograma, Figura 3, onde mostra as etapas iniciais a serem construidas para alcance

dos objetivos propostos.

19



lium

e CONCILIUM

i

DOI: XXX | TAXA ATE 4 AUTORES E 15 PGS: R$ 999,90 | 7EMPLATE N°JUN24

Figura 3 — Organograma da Metodologia
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Revisao Bibliografica

A Primeira etapa consiste na busca e construg¢ao bibliografica do estudo, para ter
base para a obtencdo e discussdo dos resultados, onde devera ser pesquisado na
literatura da 4rea e em plataformas como “Periddicos” da CAPES (Ministério da
Educacdo), “Web Of Science” e “Elsevier”, usando as palavras chaves “Inundagdo”,
“Prejuizos Econdmicos”, “Economia”, “Andlise Multicritério” e “Desastres
Hidrolégicos”, nas linguas portuguesa e inglesa, em conjunto com os operadores

booleanos “And” e “Or”.

Analise Multicritério

A segunda etapa compreende a parte inicial e primordial da elaboragao do mapa
com as areas de risco de inundagdes dentro da sub-bacia 1 da BHEN, onde utiliza-se as
geotecnologias e analise multicritério, que colabora para tomadas de decisdes que
abrangem distintas variaveis. Uma vez que, a analise multicritério realizada em dmbito
computacional ¢ um procedimento que converte e integra dados geograficos e valores
de decisdo para obter respostas espaciais para o problema em questdo, apoiando seu

planejamento e gestdo (Mota et al., 2024).
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J& as geotecnologias, para Aragdo, Pereira e Silva (2022), sdo a unido de
tecnologias que objetivam guardar e processar informagdes geograficas, como o
sensoriamento remoto, que possibilita recolher de maneira remota os dados da
superficie terrestre. E temos também o Sistema de Informacdo Geografica (SIG), que
em conjunto com uma base de dados geograficos, efetuam o tratamento e manuseio de

informagdes geoespaciais para a criacao de mapas digitais.

Para a presente pesquisa foi selecionado o método multicritério Analytic
Hierarchy Process ou Processo Analitico Hierarquico (AHP). Segundo Chai, Liu e Ngai
(2013), depois de verificar 123 artigos, constataram que o AHP ¢ a analise multicritério
mais aplicada desde a sua origem em 1977 por Thomas Saaty, sendo adaptavel para se
incluir em diversas técnicas, portanto, podendo ser empregado em distintas areas do

conhecimento.

Além de ser um método descomplicado e facil de trabalhar, o AHP ¢ o melhor
para a estruturagdo de problema, para as comparagdes par a par, para inclusdo de dados
quantitativos e qualitativos, transparéncia dos dados e possui uma maior consisténcia
comprovada a partir de equacdes matematicas. Ela ainda pode ser executada em
diversos contextos € em conjunto com as geotecnologias se apresenta com maior
exatiddo, assim dando mais suporte e embasamento para o tomador de decisdo

(Fernandes et al., 2019).

Nesta pesquisa aplicou-se o AHP para a elaboragdo do mapa de risco de
inundagdo, com o julgamento dos critérios considerando o método empirico, com base
em conhecimentos cientificos e literatura especializada, sendo que o AHP possui trés
fases em seu processo: (1) estruturacao do problema; (ii) como sera feita a comparagao;

e (ii1) como sera feito a analise das prioridades.

Para a escolha dos critérios, primeira fase, levou-se em consideragcdo que ¢ uma
area localizada em zona urbana, que amplia os fatores de risco de inundacdo (Rezende.
Marques; Oliveira, 2017). Os critérios escolhidos sdo: Declividade; Hipsometria;

Pedologia; Pluviometria; e Uso € Ocupagao do Solo. Como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Organizacdo dos Critérios de acordo com a problematica
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Fonte: Autores (2024)

Serao desenvolvidos mapas dos critérios mencionados utilizando técnicas de

geoprocessamento € sensoriamento remoto, para que seja elaborado uma hierarquia

afim de julgar os pesos de cada um para a elaboracdo do mapa de inundacao, sendo essa

a segunda fase, onde os pesos seguirdo a Escala Fundamental feita por Saaty (Quadro

1), com o parecer sendo embasado teoricamente em literatura cientifica, em que os

maiores pesos devem ser dados as classes com maiores riscos de inundagdes (terceira

fase).

Quadro 1 - Escala Fundamental elaborada por Saaty

Intensidade da

A . Defini¢a Explicac¢a
Importancia elnigao plicagao
. A As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia -
objetivo.
A A experiéncia e julgamento favorecem ligeiramente uma
3 Importancia moderada xp Jwe v g u
atividade em vez de outra.
5 Forte importancia A experiéncia e J:u.lgamento favorecem fortemente uma
atividade em vez de outra.
7 Essencial ou de importancia | Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida sobre outra,
muito forte onde sua dominagdo ¢ demonstrada na pratica.
. Al A evidéncia que favorece uma atividade sobre outra ¢ a
9 Extrema importancia . ~ .
de maior afirmagdo possivel.
1 int iari t , . . . .
2,4,6¢e8 Valores intermedidrios entre Quando ha necessidade de intermediar duas atividades.

0s acima

22




lium

e CONCILIUM

i

DOI: XXX | TAXA ATE 4 AUTORES E 15 PGS: R$ 999,90 | 7EMPLATE N°JUN24

Fonte: Adaptado de Saaty (1994)

Metodologia dos Mapas dos Critérios
Neste item sdo previamente descritos os procedimentos de confec¢do dos mapas

produzidos:
Declividade

De acordo com Silva (2015), a declividade controla a velocidade do escoamento
superficial, atuando no tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica, erosao e
hidrogramas, influenciando os eventos de inundagdes. Sendo a declividade o tamanho
do grau do angulo de um objeto quanto a uma superficie horizontal, podendo ser em

graus ou em porcentagem.

O mapa deste pardmetro apresenta os diferentes declives da area, elaborado a
partir de modelos digitais de elevagdo (MDEs) com resolug¢do espacial de 30 metros
adquirido através do satélite Copernicus DEM (Digital Elevation Model), com as
malhas municipais obtidas no site do IBGE e com o MDE recortado conforme a area de

estudo.

As classificacdes dos declives foram geradas com base no MDE e com a
utilizacdo do software QGis, com ajustes de acordo com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (Santos, 2018), que mostra que as declividades

podem ser classificadas em seis classes de relevo, descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de Declividade

CLASSES DE RELEVO DECLIVIDADE

Plano 0% —3%
Suave ondulado 3% — 8%
Ondulado 8% —20%
Forte ondulado 20% — 45%
Montanhoso 45% — 75%
Escarpado Superior a 75%

Fonte: EMBRAPA (2018)
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Hipsometria

Segundo Rodrigues, Carleto e Santos (2020), o mapa de hipsometria ¢€
representacdo das altitudes, relevo e demais formas. Assim, elaborou-se o mapa de
acordo com os MDEs com resoluciao espacial de 30 metros, pelo satélite Copernicus
DEM, com malhas municipais do IBGE e com o MDE recortado conforme a area de
estudo. As altitudes produzidas foram classificadas com a amplitude de classe de
tamanho 4, uma vez que nao hé padrdo a ser seguido ou normas pré-estabelecidas, dessa
forma, a dimensdo da classe foi escolhida para melhor visualizagdo e distribuicao,

distinguido a partir das suas cores.
Pedologia

Neste topico o objeto de estudo ¢ o solo, no qual Queiroz Neto (1982) disserta
como o solo possui caracteristicas individuais que o distingue dos outros constituintes
da natureza. Deste modo, o mapa pedoldgico expressa quais classes de solo uma area
possui, sendo que para ser confeccionado precisa-se de dados vetoriais que s3o obtidos
no banco de dados da EMBRAPA, no portal de mapas de solos do Brasil (GEOINFO).
Esses dados foram processados e espacializados no software QGis, dessa forma as

classes de solos foram identificadas.

Pluviometria

Para Collischonn e Dornelles (2013) e Tucci (2001), a precipitagao ¢ toda forma
da 4gua oriunda da atmosfera que cai sobre a superficie terrestre, como a neve, granizo,
orvalho, neblina e chuva. E de grande importincia para pardmetros de controle de
inundacgdes, pois a precipitagao € a principal entrada de 4gua em uma bacia hidrografica.

O mais comum no Brasil € a precipitacdo em estado liquido, ou seja, chuva.

Para o mapa, foi realizada a espacializagdo das chuvas no mapa de isoietas com
a interpolacdo Inverso da Distancia a Poténcia — IDW, através de pontos amostrais,

nesse caso as duas estagdes pluviométricas descritas no Quadro 2, cada uma possui 30
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anos continuos de dados de pluviometria (entre os anos de 1990-2021). A elaboracao do
mapa considerou as médias anuais do acumulado da chuva, visualmente ilustrado com o

aumento da coloragdao (Marcuzzo; Goularte, 2013).

Quadro 2 - Esta¢des Pluviométricas Utilizadas

NOME CODIGO | RESPONSAVEL
BELEM 82191 INMET
MOSQUEIRO 14812 CPRM

Fonte: Adaptado pelos autores (2024)

Uso e Ocupacao do Solo

O uso e ocupacdo do solo teve inicio com a industrializa¢do e o crescimento da
urbanizagdo, sendo o solo o alicerce para os ecossistemas e as dindmicas humanas,
assim, ¢ de grande importancia para os estudos de gestdo e planejamento urbano
(Santos, 2004). Segundo Tucci (2001), a ocupacao feita pela populagdo em uma bacia
hidrografica (BH) ocasiona duas preocupagdes principais, uma ¢ o impacto do ambiente
sobre a populagdo por meio das enchentes e outra é o impacto dos seres humanos sobre

a BH.

E o critério que ird avaliar como funciona o dinamismo e desenvolvimento de
uma area, a metodologia utilizada para a confec¢do do mapa de uso e ocupagdo do solo
foi a do mapbiomas, formado por diversas instituicoes de pesquisa, afim de dar mais
acessibilidade para os estudos do solo. Utiliza-se o satélite Sentinel-2 com resolucao
espacial de 10 metros. Em seu site ¢ disponibilizado diversos arquivos a distribui¢ao do
uso e cobertura do solo, dessa forma, utilizou-se suas classes e seu banco de dados para

elaborar o mapa de uso e ocupacao do solo da sub-bacia 1 da BHEN.

Mapa de Risco
Para o mapa de risco, a elaboracao sera a partir de uma sobreposi¢ao de arquivos
rasters dos critérios escolhidos, com os seus pesos € suas notas distribuidos de acordo

como o0 mencionado no subitem anterior, feito no software QGis, como mostra a Figura

5.
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Fonte: Prochmann (2014)

O peso ¢ obtido através de julgamentos baseados em literatura cientifica e
comparagdes de relevancia entre dois critérios, considerando a escala feita por Saaty
(1994). Assim, formando uma matriz quadrada de ordem #n, onde n ¢ o nimero de
critérios, ou seja, matriz quadrada deste trabalho ¢ de ordem 5, com sua diagonal

principal sempre igual a 1, pois ¢ a comparagdo de um critério com ele mesmo

(Prochmann, 2014).

A Tabela 2 mostra a matriz formada, ap6s varias suposi¢des, sendo a linha
comparada com a coluna, como por exemplo, a declividade (linha) comparada com a
declividade (coluna) tem valor 1 que significa, pela Tabela de Saaty, que possuem pesos
iguais, 0 que se repete para hipsometria, ja que sdo critérios topograficos. Ja,
declividade com a pluviometria tem o peso correspondente a 0,14 apds normalizacao,

, . . ~ .. , < . - A 9
porém pluviometria em relagdo a declividade ¢ de “essencial importancia”, uma vez que
a area possui muita influéncia das chuvas. O menor valor ¢ o de pedologia, ja que

posteriormente a urbanizacao a maior parte do solo foi impermeabilizada.
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Tabela 2 - Matriz de Julgamento

CRITERIO  Declividade Hipsometria Pluviometria Pedologi - Uso e Ocupagio

do Solo
Declividade 1,00 1,00 0,14 2,00 033
Hipsometria 1,00 1,00 0,14 2,00 0,33
Pluviometria 7,00 7,00 1,00 9,00 5,00
Pedologia 0,50 0,50 0,11 1,00 0,25
Uso ¢ Ocupagio 3,00 3,00 0,20 4,00 1,00

do Solo

Apbs a estruturagdo da matriz ¢ feita a sua normalizagdo, em que hé a divisao de
cada item da coluna pela somatoria da propria coluna. Em seguida, ¢ realizado a média
de cada linha, no intuito de obter os pesos dos itens ja estruturados hierarquicamente

(Santos, 2010), como expde a Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz normalizada

CRITERIO Declividad Hipsometria Pluviometri Pedologia Uso e Ocupacio Média
e a do Solo
Declividade 0,08 0,08 0,09 0,11 0,05 0,0818
Hipsometria 0,08 0,08 0,09 0,11 0,05 0,0818
Pluviometria 0,56 0,56 0,63 0,50 0,72 0,5938
Pedologia 0,04 0,04 0,07 0,06 0,04 0,0483
Uso e Ocupacio 0,24 0,24 0,13 0,22 0,14 0,1944
do Solo

Para a verificacdo da consisténcia do julgamento dos pesos, ¢ necessario indices
matematicos (equacdes complexas e com elementos singulares), que podem
simplificados por modelos prontos, dessa forma, utilizou-se para a obtencdo da razdo de
consisténcia a “Calculadora Prioritaria AHP” (Goepel, 2022), no qual, segundo Saaty
(1994), o resultado ndo pode ultrapassar 10%.

Haja em vista que os critérios possuem subcritérios, ha também a necessidade de
classifica-los e atribuir notas a eles, sem necessidade de calculos, somente do

julgamento considerando a escala de Saaty, Quadro 1, essas notas fazem que todos os

27



lium

CONCILIUM

i

——

DOI: XXX | TAXA ATE 4 AUTORES E 15 PGS: RS 999,90 | 7EMPLATE N°JUN24

componentes nos mapas dos critérios selecionados sejam lidos pelo programa de

processamento de dados, o QGis.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise Multicritério

E visto que, na Figura 6 ¢ apresentado o mapa de declividade, observa-se que as
declividades que prevalecem na area de estudo sdo os decliveis plano em 61% da area e
o suave ondulado em 35% da érea, no qual a declividade plana fica mais centralizada e
a declividade suave ondulado ao seu redor, onde conforme Rodrigues (2019), isso

favorece as cheias, ou seja, as inundagdes.

Figura 6 — Mapa de Declividade
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Fonte: Autores (2024)

Com o mapa de hipsometria, Figura 7, complementar ao de declividade, onde
Rodrigues (2019) asseverou que as menores altitudes sdo as mais suscetiveis a
inundagdes. Podemos verificar que as areas em verde claro sdo as mais passiveis de
cheias, essa area possui altitudes entre 2 e 4 metros e ¢ a predominante na sub-bacia 1
da BHEN, abrangendo 68% da area, o que favorece as inundagdes. De acordo com

Aratjo Junior e Azevedo (2022), a regido da pesquisa possui baixas altitudes e que no
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periodo quaternario holocénico constituiu uma area de depositos fluviais e planicies

inundaveis, potencializando os eventos extremos de inundagdes e alagamentos.

Figura 7 — Mapa de Hipsometria
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Fonte: Autores (2024)

Ja no mapa de pedologia, Figura 8, observa-se que o solo da sub-bacia 1 da
BHEN ¢ o latossolo amarelo distrofico, de acordo com Rodrigues (2019), esse tipo de
solo ¢ tipico de areas de relevo plano e suave ondulado. Segundo a Embrapa (Santos,
2018), os latossolos sdo constituidos por algum mineral ¢ em grau avancado de
intemperismo, que pode ser ocasionado pelo clima e relevo, intercalando entre
fortemente e bem drenados, com a textura média ou arenosa, com isso possuindo boa

infiltragao.
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Figura 8 — Mapa de Pedologia
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Fonte: Autores (2024)

Observa-se na Figura 9, o mapa de pluviometria, onde a sub-bacia 1 da BHEN ¢
a que possui menores chuvas se comparado com o restante da BHEN, com médias entre
274 e 276 milimetros de chuvas anuais. Silva Junior e Galvani (2020), discorrem sobre
a producdo de estudos sobre o ambiente natural para verificar os impactos que o homem
tem no meio ambiente, demonstrando que o mapa de pluviometria ¢ imprescindivel para
conhecer a dindmica de uma bacia hidrografica, assim essencial para conhecer o fluxo
de inundagdes, e fundamental para o planejamento ambiental. Com isso, podemos ver
que as chuvas na BHEN tém sua crescente da drea mais proxima do rio para a area mais

centralizada do meio urbano.
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Figura 9 - Mapa de Pluviometria
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Fonte: Autores (2024)
Na Figura 10, ¢ visto o mapa de uso e ocupacdo do solo. Pode-se observar que
98% da area de interesse ¢ classificada como urbanizada, quase sem solo exposto
(0,04%), isso acontece por ser um territoério densamente povoado, proéximo do rio, pois
sabe-se que a populacdo cresceu em volta do rio para garantir sua sobrevivéncia (Costa,
2014). Considera-se os espagos impermeabilizados mais suscetiveis a inundacdes e
alagamentos, logo, para esta area e para este critério, ha grande suscetibilidade para esse

tipo de desastre hidrologico.
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Figura 10 — Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo
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Fonte: Autores (2024)

Portanto, nas analises, ¢ observado que a pluviometria, apesar da area ser com a
menor incidéncia de chuvas dentro da BHEN (levando em consideragdo que o ponto
fixo de referéncia ¢ a BHEN), ¢ o fator mais importante devido a dindmica da bacia da
regido estudada, seguida do uso e ocupagdo do solo, que mostra o fluxo da
impermeabiliza¢ao do solo, por causa da dinamica de urbaniza¢ao que houve na referida
BH. Declividade e Hipsometria sdo critérios com o mesmo grau de importancia dentro
da topografia, em vista que houve modificagdes que tiveram mais importancia dentro do
escoamento, logo, o ultimo ¢ o tipo de solo, no qual o seu conhecimento ¢ significativo
para verificar a infiltragdo nas areas que ainda sao permeaveis.

Tendo em vista que, fortes chuvas e maior impermeabilizacdo resultam em
maiores pontos de aten¢dao devido ao facil acimulo de aguas pluviais, como a analise
multicritério leva em consideracdo a ponderagdo de notas e pesos, respeitando as
singularidades da regido amazdnica e principalmente do estado do Pard, pode-se
verificar na Tabela 4 o resultado dos pesos distribuidos, em ordem, para a elaboragdo do

mapa de risco.
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Tabela 4 - Pesos de cada critério

FATOR PESO (%) PESO  CLASSIFICACAO
Pluviometria 59,38% 0,5938 1
Uso e Ocupacgio do 19,44% 0,1944 >
Solo
Declividade 8,18% 0,0818 3
Hipsometria 8,18% 0,0818 3
Pedologia 4,82% 0,0483

Fonte: Autores (2024)

A consisténcia ficou dentro dos 10% de tolerancia, sendo o seu resultado igual a
2,3%, mostrando que a andlise dos critérios foi coerente. Ja as notas dos subcritérios,
Tabela 5, foram atribuidas de acordo com o grau de suscetibilidade para as inundagdes

que possuem na literatura cientifica, seguindo a escala de Saaty (1994).

Tabela 5 - Notas para os subcritérios

USOE
DECLIVIDADE Not HIPSOMETRI Not OCUPACA Not PLUVIOMETRI Not PEDOLOGI Not
A a 0O DO a A (mm) a A a
SOLO
Latossolo
0-3% 9 0a2 9 F. Florestal 1 274 5 Amarelo 2
Distréfico
3-8% 8 2a4 8 F. 1 275 5
Campestre
8-20% 5 4a8 8 Pastagem 2 276 7
20-40% 4 8al2 ¢ Praiadunae o 277 7
qreal
12a16 6 Area 9 278 9
urbanizada
Outras areas
16a20 5 nao 8 279 9
vegetadas
20224 rio, lago e 7
oceano
24a28 4

Fonte: Autores (2024)

Mapa de Risco de Inundacao
O mapa de inundagdes (Figura 11), apresenta a Sub-bacia 1 da BHEN em sua
totalidade com suscetibilidade a inundagdes, onde 98% da area € de alto grau de risco de

inundacgdes, sendo que as areas com grau médio sdo os pontos mais altos da bacia, como
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pode ser observado nos mapas relacionados a topografia (declividade e hipsometria).
Com isso podemos concluir que a sub-bacia 1 da BHEN ¢ vulneravel e necessita de

atencao do Estado.
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Figura 11 - Mapa de Inundacdo da BHEN: Sub-bacia 1
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De acordo com Araujo Junior e Azevedo (2022), a area estudada ja foi considerada
uma planicie inundéavel, além de deposito fluvial, ou seja, possuindo maior suscetibilidade a
inundagdes proximo aos cursos d’agua, principalmente devido a interferéncia da maré. Os
mesmos autores mencionaram que a urbanizagdo proporcionou a ocupacao desse territorio, e

que o planejamento urbano nao pondera os fatores sociais em conjunto com os fisicos.

Araujo Junior (2013) mostraram que em 60 anos (1950-2010) houve um aumento de
83,85% na populacdo de Belém, sendo que 20% dessa populagdo habita na BHEN. Onde a
maior concentragcao populacional fica no Jurunas, considerada uma “baixada”, com inimeros

alagamentos e inundagoes.

O poder publico possui obras de macrodrenagem para a area de pesquisa, porém, com
o deslocamento da populagdo proximos as calhas dos rios, o andamento da execucdo dos
projetos fica estagnado, devido aos processos de desapropriacdo e indenizacdes, além das

recusas da populacao em sair do local (Ledo, 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, pode-se concluir que a sub-bacia 1 da BHEN possui diversas
vulnerabilidades, haja vista que o mapa de declividades e hipsometria (mapas topograficos)
mostram uma area com declives planos e altitudes baixas, sendo mais vulneravel e suscetivel
a inundagdes. No mapa de pedologia ¢ observado a area de estudo com um solo com boa
infiltragcdo, porém em uma regido muito populosa e urbanizada, como ¢é apresentado no mapa
de uso e ocupagao do solo. Ja no mapa de pluviometria € verificado que a sub-bacia 1 da

BHEN ¢ a 4rea que menos possui chuvas intensas, porém seu nivel ainda ¢ alto.

O mapa de inundacdes mostrou pequenas areas dentro do local de estudo com grau
médio risco de inundagdes, sdo as areas mais altas nos mapas topograficos. Como sua planicie
¢ inundével, declives planos, alta incidéncia de chuvas e solo impermeabilizado, 98% da éarea

da sub-bacia 1 da BHEN possui alta suscetibilidade a inundacdes e alagamentos.

E necessario considerar que as medidas tomadas para evitar os desastres hidrolégicos

devem ser interdisciplinares, que ao decorrer da pesquisa verificou-se que agoes ja realizadas
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ndo foram efetivas, sendo a necessario rever o plano diretor e intercalar as acdes estruturais,
como as obras de infraestrutura, a exemplo de bacias de amortecimento, € as ndo estruturais,
como a educacdo ambiental por meio de conscientizagdo para a reducao e até eliminagdo do

descarte inadequados em canais e cursos d’agua.
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CONSIDERAGOES FINAIS GERAIS

Concluiu-se que a sub-bacia 1 da BHEN possui grande vulnerabilidade em
relagao a inundagdes. Os resultados indicaram que as caracteristicas de declividade
e hipsometria favorecem esses desastres hidroldgicos, com a presenca de declives
planos e suavemente ondulados, além de altitudes baixas. A alta incidéncia de
chuvas, que aumentam sua intensidade em diregdo ao centro mais urbanizado da
area, agrava ainda mais a situacdo. Quanto a pedologia, constatou-se que o solo
apresenta 6tima capacidade de infiltracdo. No entanto, essa caracteristica exerce
minima influéncia na regido estudada, pois o0 mapa de uso e ocupagao do solo

revela que a maior parte da area esta impermeabilizada devido a urbanizacao.

A cidade de Belém (PA) tem um vasto histérico de inundagdes e
alagamentos, tornando essencial o planejamento e a gestdo de riscos e desastres.
Em funcdo disso, é fundamental que os trabalhos académicos contribuam para a
sociedade. No entanto, foi constatado que a sub-bacia 1 da BHEN possui poucos
estudos especificos sobre a problematica das inundagdes, enfrentando obstaculos
no levantamento e na disponibilidade de dados, como a escassez de estacdes

pluviométricas de livre acesso na regido estudada.

Portanto, a sub-bacia 1, apesar de ter sido contemplada com projetos de
melhorias de drenagem urbana, € preterida em estudos quando comparada com as
outras sub-bacias da BHEN, como supracitado. Sendo que sem pesquisas nao ha
apoio para o planejamento e gestdo urbana, com isso, nesta avaliagcao verificou-se a
necessidade de medidas estruturais, mas essencialmente de medidas nao
estruturais para a conscientizagcdo da populagcao para o ndo descarte de residuos

em cursos d’agua e em canais.

Para complementagcao da pesquisa, deixa-se como sugestdo de trabalhos
futuros a quantificagdo dos prejuizos socioecondbmicos e o mapeamento da
vulnerabilidade social da sub-bacia 1 da BHEN, pois esses dados em conjunto com
o mapa de riscos dardo mais embasamento cientifico para a relevancia de um
planejamento e gestdo de riscos e desastres efetivo e especifico para a area

mencionada.
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