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RESUMO: Este estudo analisou a suscetibilidade e os impactos territoriais de inundagdes costeiras
em bairros selecionados em Belém-PA, considerando a interagdo entre eventos extremos de
precipitacdo e a elevacdo do nivel do mar. O objetivo ¢ avaliar a exposi¢ao e realizar o estudo
exploratorio cartografico das inundagdes. A metodologia empregou modelagem hidrodindmica
simplificada ( modelo “banheira”) integrando dados de cotas altimétricas locais, registros de marés
astrondmicas, séries pluviométricas historicas e projegdes climaticas globais do IPCC para 2100.
Esse conjunto permitiu estimar um Nivel Total de Agua de 5,11 metros. O processamento utilizou
interpolagdo TIN no QGIS para estruturar os MDEs. Os resultados indicaram cenarios distintos de
exposicao. O bairro Jurunas apresentou elevada vulnerabilidade fisica, com todos os lotes sujeitos
a inundagdo. No Umarizal, a impermeabiliza¢do do solo contribuiu para que cerca de 59,6% das
habitagdes fossem classificadas como suscetiveis. Ja o Paracuri evidenciou fragilidade social e
espacial, com 75,7% das unidades habitacionais em areas de risco. Conclui-se que o mapeamento
e a projecao de inundagdes costeiras constituem instrumentos relevantes para subsidiar estratégias
de mitigagdo e recomenda-se ampliar a aplicagdo da metodologia para a Regido Metropolitana de
Belém.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Mudangas Climaticas. Analise Espacial.

ABSTRACT: This study assessed the susceptibility and territorial impacts of coastal flooding in
Belém, Para, Brazil, considering the interaction between extreme rainfall events and sea-level rise.
The methodology applied simplified hydrodynamic modeling (“bathtub” approach) integrating
local elevation data, astronomical tide records, historical rainfall series, and IPCC climate
projections for 2100. This integration established a Total Water Level of 5.11 m, while spatial
processing in QGIS employed TIN interpolation to generate DEM. The results revealed
heterogeneous exposure patterns. Jurunas presented maximum physical vulnerability, with all lots
potentially affected due to its topographic deficit. In Umarizal, soil impermeabilization intensified
risk, leaving 59.6% of dwellings susceptible. Paracuri demonstrated pronounced social and spatial
fragility, with 75.7% of housing units exposed. It is concluded that coastal flood mapping is a
crucial instrument for mitigation-oriented urban planning and territorial management. Expanding
the methodology to the Belém Metropolitan Region is recommended to strengthen integrated
strategies against climate change impacts.

Keywords: Geoprocessing. Climate Change. Spatial Analysis.

1. INTRODUCAO

As zonas costeiras e estuarinas configuram-se como areas de elevada relevancia
socioecondmica e ambiental, uma vez que, historicamente, concentram infraestrutura urbana,
atividades produtivas e significativa densidade populacional. No entanto, esses ecossistemas
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apresentam elevada vulnerabilidade frente as mudancas climaticas, especialmente no que se
refere a elevagdo do nivel médio do mar e ao aquecimento global. Segundo dados de agéncias
e relatorios cientificos recentes, como a NOAA (2024) e o AR6 2023 do IPCC, o aumento
global da temperatura impulsiona duas dindmicas centrais: a expansao térmica da agua dos
oceanos ¢ o derretimento de massas de gelo continentais e geleiras.

Esse fendmeno resulta em uma tendéncia consistente ¢ acelerada de elevacao do nivel
marinho ao longo do século XXI, o que intensifica episddios de inundagdo costeira em areas
urbanas de baixas cotas altimétricas, ampliando substancialmente os riscos estruturais e sociais
(Vitousek et al., 2017; Church; White, 2011). A revisdo continua de modelos digitais de
elevagdo em escala global revela que a vulnerabilidade das populagdes costeiras ao aumento do
nivel do mar é maior que as estimativas anteriores, agravando a exposi¢do de comunidades
historicamente estabelecidas em areas com baixa cota (Kulp e Strauss, 2019).

Essa fragilidade ambiental revela, contudo, uma profunda desigualdade socioespacial.
Enquanto as populagdes de baixa renda ocupam, via de regra, as areas de "baixada", terrenos
de varzea precarios e destituidos de saneamento adequado, onde a exposi¢do a maré e as
inundagdes ¢ uma constante traumatica (Cardoso et al., 2016), outros setores urbanos desfrutam
de um refugio topografico e econémico. E o caso do bairro do Umarizal, consolidado como
area de valorizagdo imobilidria em Belém, que, embora também sofra com o déficit de
drenagem urbana, concentra um estrato social de classe média e alta, beneficiando-se de uma
infraestrutura que, historicamente, o protegeu das precariedades vividas pelas periferias (Vieira,
2016; Pereira et al., 2018).

No contexto brasileiro, a dinamica hidrodindmica da regido Norte ¢ fortemente
influenciada pelo sistema estuarino amazonico, onde a ocupacao do territorio ocorreu de forma
histérica ao longo das margens fluviais e costeiras (Museu Paraense Emilio Goeldi, 2024). A
cidade de Belém do Para exemplifica perfeitamente essa realidade ao situar-se na zona costeira,
entre o0 Rio Guama e a Baia do Guajara (Ministério do Meio Ambiente, 2025; Freitas, 2020).
Com uma altitude média em torno de 10 a 12 metros, grande parte de sua populagdo habita
planicies da por¢do continental com cotas iguais ou inferiores a 4 metros, ficando sujeita a
influéncia direta das marés e das bacias hidrograficas locais.

Sob a classificagdo climatica de Koppen-Geiger como Equatorial Quente Umido (AFi),
o municipio enfrenta chuvas abundantes e temperaturas elevadas ao longo de todo o ano,
registrando uma precipitagdo média de 393,8 mm mensais (INMET, 2023). Essa combinacgao
de topografia plana, forte interacdo estuarina e alto indice pluviométrico faz com que 76 das
125 areas de risco da regido sofram com ameagas geologicas de inundagdes e alagamentos
(Defesa Civil de Belém, 2025; IPHAN, 2025).

Vale ressaltar que a cota projetada de inundagdo em Belém possui um carater transitorio,
regido por um regime de marés semidiurnas, com alternancia entre preamar e baixa-mar a cada
seis horas. Contudo, a magnitude da 4area alagada ¢ potencializada pela ocorréncia de
inundagdes compostas (compound flooding). Como demonstram Ward et al. (2018), em
ambientes estuarinos globais, a sobreposicao de marés elevadas com chuvas e descargas fluviais
extremas amplifica exponencialmente o perigo de desastres. No contexto do estudo, esse
fendmeno atinge seu apice quando as intensas precipitagdes do inverno amazonico coincidem
com as marés de sizigia e com as marés de equindcio. E exatamente a sinergia sazonal e
astronomica desses fatores que deixam ao méaximo a lamina d'dgua, justificando a adocao dessa
condi¢do hidrolégica extrema como cenario-base para estimar a exposi¢ao e a area total de
inundacgdo nos bairros analisados.

A justificativa para aprofundar os estudos dessa dindmica reside nos severos impactos
observados no ordenamento territorial de bairros belenenses com caracteristicas distintas,
refletindo um problema de saude publica e planejamento. O bairro do Jurunas, por exemplo,
destaca-se historicamente pelo alto numero de registros de alagamentos devido a sua
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localizagdo na costa do rio Guama e ao fluxo de umidade (Campos et al., 2015), situagdo
agravada pela ocupacdo informal em areas de risco (Aquino, 2017). O bairro do Paracuri, no
Distrito de Icoaraci, sofre expressivamente com a interagdo entre processos fluviais e marés na
Baia do Guajara. Ja o bairro do Umarizal, pioneiro no processo de verticalizagdo e com alta
densidade demografica (Gomes et al., 2018), demonstra como as inundacdes sdo agravadas pela
extensa impermeabilizagdo do solo, reducdo de areas verdes e escassez de infiltragdo natural.

Conforme a literatura classica aponta (Tucci, 2003), a maioria dessas inundacdes
urbanas decorre de uma visdo técnica fragmentada, que foca em projetos de drenagem
localizados e negligencia a dindmica integral da bacia hidrografica, sobrecarregando a
infraestrutura existente. Essa premissa alinha-se a cenarios globais, como demonstrado por
Hellegatte et al. (2013), que enfatiza como as inundagdes em areas litordneas geram impactos
sociais e econdmicos e sobrecarregam as infraestruturas de drenagem em zonas de intenso
adensamento populacional que sofrem de permeabilidade hidrica.

Do ponto de vista metodoldgico, técnico e procedimental, este estudo adota protocolos
de andlise espacial e cartograficos para identificar e quantificar as 4reas propensas a inundagao
costeira nos bairros selecionados em Belém do Pard. Como procedimento central, aplicou-se
uma metodologia de modelagem hidrodindmica simplificada, fundamentada no modelo
conhecido como "banheira" (Schimid et al., 2014), que permite avaliar o alcance das 4guas sob
diferentes cenarios de elevagao.

A aplicabilidade dessa modelagem de conectividade é amparada por estudos como o de
Poulter e Halpin (2008), que demonstram a eficdcia e o custo-beneficio de modelos estaticos
em Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) para estimar o alcance hidrico e mapear
preliminarmente as cotas topograficas vulneraveis em diferentes cenarios de inundagdo
costeira. A originalidade desta pesquisa para o setor de planejamento urbano e costeiro consiste
em fornecer a primeira estimativa integrada e especializada das &reas potencialmente
inundédveis nesses recortes especificos, integrando dados atuais de marés altas, precipitagdo
extrema e horizontes projetados para 2100, levando em considerag@o o pior cendrio, com altas
emissdes de carbono. Esses resultados oferecem uma aplicagdo pratica e inovadora para a
elaboracdo de cenarios de adaptacgdo regional frente a crise climatica.

Diante da problematica apresentada, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar
os impactos e a suscetibilidade as inundac¢des decorrentes do aumento do nivel do mar e de
eventos extremos de precipitacdo nos bairros do Jurunas, Umarizal e Paracuri, areas urbanas
costeiras e estuarinas de Belém. O foco est4d em identificar os setores mais vulneraveis por meio
de um estudo exploratorio cartografico, que permite compreender a relacdo entre caracteristicas
fisicas, sociais e espaciais das localidades analisadas.

A escolha desses bairros decorre da disponibilidade de dados especificos e consistentes,
fundamentais para a constru¢do de cendrios confidveis, além da representatividade espacial
evidenciada no Mapa 1, que demonstra a relevancia dessas areas para a dinamica urbana da
cidade. O estudo busca, portanto, detalhar a exposi¢ao diferenciada entre os bairros,
considerando fatores como altimetria, impermeabilizagdo do solo e densidade populacional.
Nesse sentido, a investigagdo se estrutura em etapas que envolvem a integracdo de informagdes
locais com proje¢des globais, a elaboracdo de modelos digitais de elevagdo e a quantificagao
de lotes e habitantes potencialmente afetados. A partir dessa abordagem, definem-se os
seguintes objetivos especificos:

e (artografar e quantificar as areas propensas a inundacdo na area de estudo, utilizando o
modelo "banheira" com um horizonte projetado até 2100.

e Analisar a suscetibilidade do bairro do Paracuri a inundagao costeira, considerando as
projecdes climdticas de elevacdo do nivel do mar para o ano de 2100.
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e Avaliar o impacto de fatores de urbanizagao e infraestrutura, como a impermeabiliza¢do
do solo e a deficiéncia dos canais de drenagem, no agravamento das cheias em areas de
alta densidade demografica, a exemplo do bairro do Umarizal.

Mapa 1 — Mapa de localizagdo dos bairros do Jurunas, Umarizal e Paracuri, Belém - PA.
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Fonte: Os autores (2026).

2. MATERIAIS E METODOS

Conforme estabelecido por Tucci (2003), os fendmenos de enchente e inundacdo
distinguem-se por suas caracteristicas hidroldgicas. As enchentes correspondem a elevacao
temporaria do nivel da dgua no interior do canal de drenagem em decorréncia do aumento da
vazao provocada por eventos de precipitagdo, permanecendo o escoamento contido no leito
menor. As inundagdes, por sua vez, ocorrem quando a capacidade hidraulica do canal ¢
excedida, ocasionando o extravasamento da dgua para as areas adjacentes, denominadas leito
maior. Com base nesses conceitos, a suscetibilidade as inundacdes costeiras foi avaliada por
meio de um modelo estatico de inundagdo (bathtub model), amplamente utilizado em estudos
exploratorios de elevagdo do nivel do mar e cartografia de areas potencialmente inundaveis
(SCHMID et al., 2014).

Cabe ressaltar que, o modelo bathtub foi adotado por apresentar baixo custo
computacional, facilidade de implementa¢cdo em ambiente SIG e por possibilitar a elaboragao
de cenarios prospectivos de suscetibilidade a inundacdo em escala urbana, constituindo
importante ferramenta para subsidiar o planejamento territorial e a gestdo de riscos. Entretanto,
trata-se de um modelo que constitui uma simplificacdo da dinamica das inundagdes, pois
considera essencialmente a distribuicdo de um nivel de 4gua sobre a superficie topografica, nao
representando integralmente os processos fisicos responsaveis pela propagacao do escoamento.
Dessa forma, seus resultados devem ser interpretados como uma estimativa potencial de
suscetibilidade, € ndo como uma representacdo deterministica da inundacao real (SANDERS;
WING; BATES, 2024).

Nesse viés, ¢ notério que as mudangas climaticas vém alterando as condi¢des de
ocorréncia e intensidade de eventos climaticos extremos, aumentando a necessidade de
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considerar cenarios de maior magnitude em avaliagdes de risco. No Brasil, em escala regional,
a variabilidade associada ao fenomeno El Nifio—Oscilagao Sul (ENOS) exerce influéncia sobre
o regime pluviométrico do Pard. Estudos realizados em Belém demonstram diferengas no
comportamento da precipitacdo durante anos de El Nifio e La Nifia, evidenciando a influéncia
desses fendmenos sobre a variabilidade climatica local (SOUZA JUNIOR et al., 2017). Em
escala estadual, estudos de modelagem climatica também identificam alterag¢des na distribui¢ao
sazonal da precipitagdo durante episédios de El Nifio e La Nifia no Para (AVILA, 2021). Além
disso, analises historicas da precipitacio em Belém apontam alteragdes na intensidade das
chuvas e na ocorréncia de eventos extremos, destacando a influéncia da variabilidade associada
aos fendmenos El Nifio e La Nifa (SANTIAGO et al., 2011).

A luz do exposto, a escolha do cenario SSP5-8.5 foi adotada como condigio de estresse
para avaliacdo da exposi¢do potencial, buscando representar uma situagdo de elevada
magnitude para fins de planejamento e andlise de risco. A consideracdo de cendrios de alta
magnitude € relevante para o planejamento costeiro orientado pela precaucao, especialmente
diante das incertezas associadas a futura elevac¢ao do nivel do mar (ABADIE et al., 2020). Nesse
viés, as areas de estudo compreendeu os bairros do Jurunas, Umarizal e Paracuri, com cotas
médias 3,15m, 6,10 m e 3,90 m respectivamente, localizados no municipio de Belém (PA),
caracterizados pela influéncia estuarina da Baia do Guajara, e com projetadas variando de 8 m
a 11 m e elevada suscetibilidade a ocorréncia de eventos de inundagao associados a combinagao
entre marés elevadas, precipitacdes intensas e elevagdo do nivel médio do mar.

A modelagem foi desenvolvida em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG), utilizando o software QGIS, integrando informacgdes altimétricas, hidroldgicas,
climaticas e cartograficas provenientes de bases oficiais. Os dados altimétricos foram obtidos
junto & Companhia de Desenvolvimento ¢ Administragio da Area Metropolitana de Belém
(CODEM), enquanto a delimitacdo das margens fluviais foi realizada utilizando a base vetorial
de massa d'agua disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).
Os dados de maré astronémica foram obtidos junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC), as informagdes pluviométricas foram extraidas das séries histdricas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), as bases de lotes urbanos foram obtidas por meio
do complemento OSM Downloader e as projecdes de elevacdo do nivel médio do mar foram
baseadas no Sexto Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC). Nesse viés, para estimar os cendrios futuros foi calculado o Nivel Total de
Agua (NTA), definido como a soma da maré astrondmica méaxima (MA), da sobre-elevagdo
meteoroldgica (SM) e da projecdo da elevacdao do nivel médio do mar (ENM), conforme a
Equacdo (1):

NTA = MA + SM + ENM (1)

Entdo, o horizonte temporal adotado foi o ano de 2100, considerando o cendrio climatico
SSP5-8.5, correspondente a uma trajetoria de altas emissdes de gases de efeito estufa, utilizado
neste estudo para representar uma condi¢do extrema de planejamento e avaliagdo de risco.
Embora o IPCC também apresenta cenarios intermediarios, como o SSP2-4.5, optou-se pela
utilizagdo do SSP5-8.5 por representar a maxima condi¢do potencial de inundagao, permitindo
avaliar a maior exposi¢do das areas urbanas analisadas.

Nesse cenario, o componente astronomico (MA) foi representado pela maior maré
registrada para Belém, correspondente a 3,90 m, conforme dados do CPTEC. A componente
meteoroldgica (SM) foi estimada em 0,20 m, considerando a sobre a elevagdo maxima
associada a eventos extremos de precipitagdo observados nas séries historicas do INMET. Ja o
componente referente as mudancas climaticas (ENM) foi fixada em 1,01 m, correspondente a
projecdo maxima de elevagdo do nivel médio do mar para o cenario SSP5-8.5 apresentada pelo
IPCC (2023). Assim, obteve-se:

NTA =3,90+0,20 + 1,01 (2)
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NTA=5,11m (3)

Ap6s o calculo do Nivel Total de Agua (NTA), foram analisados os valores altimétricos
das médias dos bairros supracitados, esses valores foram processados em ambiente SIG para
obten¢ao da altitude média das margens, utilizada como referéncia altimétrica para construgao
dos cendrios de inundacdo. A utilizagcdo da altitude média das margens teve como objetivo
estabelecer um nivel altimétrico representativo para cada bairro, permitindo a comparagao entre
areas submetidas as mesmas condigdes hidroldgicas. Reconhece-se, entretanto, que essa
simplifica¢do ndo representa integralmente a variabilidade topografica local, constituindo uma
aproximacao metodologica adequada para andlises exploratorias de suscetibilidade em escala
urbana.

Nesse sentido, a cota potencial de inundacao foi obtida pela soma entre o Nivel Total
de Agua (5,11 m) e a altitude média das margens de cada bairro, resultando em cotas projetadas
de 8,26 m para o Jurunas, 11,21 m para o Umarizal ¢ 9,01 m para o Paracuri. Esses valores
foram utilizados como referéncia para a delimitagdo das areas potencialmente inundéveis, com
base nesses dados foi elaborado o mapa de cotas topograficas (Mapa 2), permitindo visualizar
a distribuicdo espacial da altimetria e identificar os gradientes topograficos predominantes nas
areas de estudo.

Mapa 2 — Ilustragdo das cotas topograficas
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Fonte: Os autores (2026).

Por Seguinte, com o uso da ferramenta Qgis 3.44.8 foi gerado o Modelo Digital de
Elevagao (MDE) elaborado a partir dos pontos cotados fornecidos pela CODEM. Inicialmente,
os dados altimétricos foram interpolados pelo método da Rede Irregular Triangular (TIN
Triangulated Irregular Network), gerando uma superficie continua representativa do relevo
urbano. Posteriormente, foi construida uma malha regular composta por células de 5 x 5 m,
utilizada como unidade espacial das andlises. Sobre essa malha aplicou-se a ferramenta
Estatistica Zonal, permitindo calcular a altitude média de cada célula com base no MDE,
conforme observado no mapa 3.

Na etapa seguinte, as altitudes médias de cada célula foram comparadas as cotas
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potenciais de inundagdo estabelecidas para cada bairro. As células com valores altimétricos
inferiores as respectivas cotas foram classificadas como potencialmente inundaveis,
possibilitando a delimitacdo espacial das areas suscetiveis a inundagdo no cendrio projetado
para 2100. As areas inundaveis foram posteriormente interceptadas com as bases vetoriais de
lotes urbanos, permitindo quantificar a area potencialmente inundada, o niimero de lotes
atingidos e a populagdo exposta, utilizando informagdes censitarias do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Embora o modelo adotado apresenta elevada aplicabilidade para andlises exploratorias
e planejamento territorial, algumas limitacdes metodoldgicas devem ser consideradas. O
método ndo incorpora modelagem hidrodindmica bidimensional, pardmetros de rugosidade
superficial, infiltracdo, funcionamento da drenagem urbana, processos erosivos ou interagao
dindmica entre marés, vazdes fluviais e precipitacdo. Além disso, o erro vertical inerente ao
Modelo Digital de Elevagdo ndo foi incorporado as simulag¢des, podendo influenciar a
delimitagdo das areas limitrofes entre classes inunddveis e ndo inundaveis. Também ndo foi
realizada calibragdo do modelo com eventos historicos de inundacdo nem andlise de
sensibilidade entre diferentes cenarios climaticos, sendo adotado exclusivamente o cenario
SSP5-8.5.

Mapa 3 - do Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE) dos bairros Jurunas, Umarizal e Paracuri
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Fonte: Os autores, 2026.

3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

No que tange as previsdes climaticas para o horizonte de 2100, os modelos aplicados
indicam um Nivel Total de Agua (NTA) elevados para as areas de estudo, impulsionado pela
convergéncia de fatores astrondmicos, meteorologicos e a elevagdo do nivel do mar. Esta
projecdo corrobora os alertas de Albuquerque (2021), que destaca como a intensificacdo do
ciclo hidroldgico e as emissdes antropogénicas aceleram a vulnerabilidade de zonas costeiras
estuarinas. Segundo Mendes e Pinheiro (2024), tais cenarios ndo sdo eventos isolados, mas o
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reflexo de uma crise ambiental global que redefine a hidrografia local, exigindo que o
planejamento urbano antecipe regimes de marés e chuvas muito mais severos do que os
registrados historicamente.

3.1.  Jurunas

Os dados indicam que a previsdo da cota maxima de cheia para o ano de 2100 ¢ de 8,26
m, valor 162,2% superior 2 média da cota de 3,15 m do bairro do Jurunas. Desta forma, os
resultados da metodologia aplicada demonstram que, no pior cenario climatico e hidrologico
projetado para 2100, como observado no Mapa 4, todos os 9.838 lotes do bairro do Jurunas
estardo sujeitos a inundag¢do. Conforme apontam Campos et al. (2020), os alagamentos e
inundagdes na area de estudo t€m histérico associado ao processo de ocupacio desordenada e
a transformacdo urbana intensificada a partir do final da década de 1980, marcada por
intervengdes de macrodrenagem e pela alteragdo das bacias hidrograficas.

Mapa 4 - Previsdo dos lotes inundados no bairro do Jurunas considerando o pior cenario para 2100.

778000E 779100E 780200E

9838077N
9838077N

9837077N
9837077N

778000E 779100E 780200E

LOTES INUNDADOS: BAIRRO DO JURUNAS - BELEMIPA N
PROJEGAO PARA 2100 CONSIDERANDO O PIOR CENARIO: DADOS
COMPONENTES ASTRONOMICAS, METEOROLOGICAS E DE w E
MUDANCAS GLOBAIS Sistema de Coordenadas Projetadas.

c o~ SIRGAS 2000 - UTM, Zona UTM 22S.

Projegao para 2100 S Escala: 1:14000
. Dados: CODEM, 2024; IBGE, 2019; ANA
| Lotes afetatos: 9838 unidades 0 300 600 m 2020.
. Elaborador: Autores, 2026.

:I Bairro do Jurunas 5 Imagem: Google satélite: HCMGIS - Acesso

Area inundada em 2100 em 19/06/2026

Fonte: Os autores, 2026.

Além do mais, essa condigao reflete o déficit altimétrico do bairro, cuja altitude maxima
¢ inferior a cota de inundacdo, tornando inevitavel o avango das dguas sobre a malha urbana.
Maués (2025) caracteriza essa realidade como a fragilidade intrinseca da “cidade das baixadas”,
onde a barreira entre o rio e a residéncia se dissolve sob a pressdo das mudangas climaticas.
Silva et al. (2025) acrescentam que o adensamento populacional em areas de risco ndo € apenas
um problema habitacional, mas um fator que intensifica crises sociais e humanitarias, ja que a
infraestrutura existente ndo comporta a magnitude dos eventos previstos.

Nesse contexto, Santos e Oliveira (2025) abordam a temética dos refugiados climéaticos
no cenario atual, e a perda de habitabilidade e o consequente deslocamento forcado da
populacdo, fatores esses que, na area de estudo dependerdo da progressiva intensificacdo e
frequéncia dos eventos climaticos extremos, configurando uma ameaca futura, pois, segundo
Avila-Diaz et al. (2020), com base em dados de reandlise e nas proje¢des dos modelos do
Sistema Terrestre, esses eventos extremos no Brasil registraram um aumento expressivo tanto
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em frequéncia quanto em intensidade ao longo deste século. Atualmente, o pior cenario de
inundacdo na regido observada, possui cardter tempordario, com episddios de inundagdo
decorrentes de picos de maré e chuvas intensas que duram cerca de seis horas e o seu movimento
de vazante estende-se por aproximadamente oito horas (SILVA; SOMBRA; OLIVEIRA
NETO, 2023).

Sob a perspectiva epidemiolédgica, a frequéncia crescente desses alagamentos tende a
amplificar um problema historico na regido: a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica.
Conforme discutido por Freitas et al. (2016), a exposicdo continua de populagdes em areas
urbanas precdrias a dguas contaminadas potencializa surtos de leptospirose, hepatite A e
diarreias agudas, consolidando um quadro severo de vulnerabilidade a satide publica. Segundo
Costa (2025), a auséncia de planejamento urbano em areas de ocupac¢do informal consolidadas
sobre zonas baixas e alagaveis perpetua problemas estruturais que remontam aos primoérdios do
desenvolvimento da capital paraense. Esse contexto evidencia como a caréncia de
macrodrenagem e de saneamento basico intensifica o represamento das dguas pluviais e das
marés, ampliando a exposi¢do continua da populacdo a patégenos e o consequente risco de
contaminac¢do por doencas de veiculagao hidrica.

3.2 Umarizal

Em contrapartida, a anélise do parcelamento do solo no bairro do Umarizal, reconhecida
como uma das areas de maior valorizagdo imobiliaria de Belém, passou por um processo de
centralidade da infraestrutura e pela constante demanda por novos empreendimentos verticais,
conforme aponta Vieira (2016). No entanto, essa expansao urbana acelerada, impulsionada pela
centralidade da infraestrutura e pela demanda por empreendimentos de alto padrdo, foi
construida sobre a obstrucdo de sua hidrografia original. A extensa impermeabilizacao do solo,
a reducdo de areas verdes e o progressivo soterramento de antigos igarapés criaram uma falsa
sensacdo de refuigio topografico para as classes de maior poder aquisitivo. Sob os cenarios dos
extremos climaticos projetados para o ano de 2100, esse historico revela um cenario de
profunda vulnerabilidade e miopia administrativa no planejamento urbano.

Os dados levantados revelam a anatomia de um desastre anunciado: das 6.069 unidades
habitacionais mapeadas, 3.617 estdo situadas em zonas de alta suscetibilidade ao avanco das
aguas. Trata-se de um comprometimento de 59,6% das moradias, que estdo em uma situagao
de inundagdo em uma cota projetada de 11,21 m. Esse cendrio evidencia o risco iminente de
colapso associado a um modelo de expansdo urbana que historicamente ignorou a hidrografia
local a uma dinamica que, conforme advertido por Jha, Bloch e Lamond (2012), configura-se
como um dos principais motores globais para a transformagdo de eventos hidrologicos em
catastrofes estruturais, ao suprimir as rotas naturais de escoamento e amortecimento hidrico.

A gravidade e a segregagao espacial dessa exposicao tornam-se incontestaveis e visiveis
no Mapa 5. A topografia do bairro apresenta um desnivel acentuado, com cotas que variam de
1,71 m a 13,95 m, segundo dados fornecidos pela CODEM. Com uma elevacdo média
estagnada em 6,10 m, valor inferior a cota de inundagdo prevista, demonstra clareza que as
menores cotas na extremidade do bairro, onde mostra-se o risco a inundacao, enquanto a regido
central, com a cota mais alta, ¢ pouco ou quase nada afetado pois a 4gua tende a concentrar-se
para as extremidades.
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Mapa 5 - Previsdo dos lotes inundados no bairro do Umarizal considerando o pior cenario para 2100.
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Fonte: Os autores, 2026.

Essa vulnerabilidade expde um paradoxo urbano: mesmo em uma area de altissimo
valor aquisitivo, o déficit histérico de macrodrenagem e a impermeabilizagdo excessiva
contribuem para que extremos climaticos se transformem em graves crises socioambientais e
até¢ humanitarias, conforme o alerta de Bossi (2025). Diante do expressivo volume de lotes em
risco, torna-se importante a reestruturagdo das politicas de investimento publico nestas areas.
Tais agdes devem trocar a infraestrutura cinza, o ordenamento territorial cimentado, focando
prioritariamente na adogdo de infraestruturas verdes, como: solugdes baseadas na natureza e na
reducdo direta da vulnerabilidade da populacao residente nas mais de trés mil habitacdes que
serdo severamente impactadas (CRUZ; NUNES; AZEVEDO, 2019).

3.3 Paracuri

Segundo Moftakhari et al. (2015), as mudancgas climéaticas de origem antropogénica
contribuem para a elevacdo do nivel médio do mar, ampliando a exposi¢do de areas costeiras
ao risco de inundagdo. Nesse contexto, estudos sobre vulnerabilidade costeira na Amazonia
indicam que regides estuarinas, como Belém, apresentam maior sensibilidade as varia¢des do
nivel da agua e a ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos extremos (JEVREJEVA et al.,
2016). Para o bairro do Paracuri, o cendrio mais critico projetado para 2100, considerando os
fatores associados as mudancas climdticas e as tendéncias de inundacdo costeira, resultou em
uma cota maxima de 9,01 m. Esse valor corresponde a aproximadamente 131,0% acima da cota
média de referéncia adotada para o bairro, de 3,90 m.

Os resultados indicam maior suscetibilidade a inundacdo no cenario mais critico
projetado para 2100. Conforme apresentado no Mapa 6, aproximadamente 3.392 lotes estdo
inseridos em areas potencialmente inundaveis, enquanto 1.090 permanecem fora da 4rea
delimitada pelo modelo. A distribui¢do espacial dessas areas estd associada, principalmente, as
menores cotas altimétricas nas por¢des sul, sudeste e central do bairro, além da proximidade
com a Baia do Guajard. Essas caracteristicas topograficas e locacionais podem favorecer a
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exposicdo dessas areas a elevacdo do nivel da &4gua, especialmente durante eventos
hidrometeoroldgicos de maior intensidade.

MaBa 6 — Previsdo dos lotes inundados no bairro do Paracuri considerando o Eior cenario para 2100.
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Fonte: Os autores, 2026

As maiores concentracdes populacionais potencialmente expostas estdo distribuidas
principalmente nas porc¢des central, sul e sudeste do bairro, dreas que também apresentam
menores cotas altimétricas. Esse padrio espacial indica que a suscetibilidade a inundagdo nao
esta relacionada exclusivamente as caracteristicas fisicas do territoério, mas também as
condi¢des de ocupagdo e a distribuicdo da populagdo. Em areas costeiras de baixa altitude, a
presenga de populagdes urbanas pode ampliar a exposi¢do aos eventos de inundagio,
evidenciando a importancia de considerar aspectos socioecondmicos na avaliacdo da
vulnerabilidade (MCGRANAHAN; BALK; ANDERSON, 2007).

No contexto amazonico, essa questdo merece atengdo devido a sensibilidade de
diferentes areas urbanas aos eventos hidrometeoroldgicos extremos e as possiveis alteragdes
nas condicdes climaticas futuras (IPCC, 2023). Entretanto, a identificagdo de populagdes
potencialmente expostas por meio da modelagem ndo significa que todos os individuos ou
domicilios estejam necessariamente sujeitos aos impactos de uma inundacdo. Os resultados
devem ser interpretados como uma estimativa espacial da exposicdo sob as condigdes
consideradas no cenario analisado.

4. CONCLUSAO

A avaliagdo e a cartografia da suscetibilidade e dos impactos das inundagdes costeiras
projetadas para o horizonte de 2100 evidenciaram a vulnerabilidade fisica e territorial dos
bairros Jurunas, Umarizal e Paracuri, em Belém-PA. Por meio da aplicagdo da modelagem
hidrodinamica baseada no modelo "banheira" (bathtub), os resultados demonstraram que o
déficit altimétrico e as baixas cotas topograficas dessas localidades estuarinas constituem
fatores determinantes para a exposi¢do da malha urbana e a potencial perda de habitabilidade
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frente ao cenario severo de elevagdo do nivel do mar, com Nivel Total de Agua (NTA) de 5,11
m, associado a eventos extremos e a cota média de cada bairro.

No que tange aos objetivos especificos, a quantificacao espacial revelou que o bairro do
Jurunas apresenta vulnerabilidade elevada, com 100% de seus 9.838 lotes sujeitos a inundagao
em decorréncia de sua baixa altitude média. O bairro do Umarizal, por sua vez, evidenciou a
influéncia dos fatores de impermeabilizacdo do solo e de adensamento urbano, registrando
59,6% das habitacdes em areas de potencial risco para o ano de 2100. Por fim, o distrito do
Paracuri registrou cendrio de exposicao territorial em 75,7% de suas unidades habitacionais
situadas em setores inundaveis, considerando o cenério de altas emissdes de carbono projetado
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). Cumpre analisar os
resultados com atengdo quanto a duracdo da lamina d’agua: por se tratar de um ambiente
estuarino regido por marés semidiurnas, o pico de inundagao tende a durar cerca de seis horas,
variando conforme a transi¢do entre a preamar e a baixa-mar. Contudo, observa-se que o0s
eventos climaticos extremos apresentam maior frequéncia e intensidade associadas ao
aquecimento global (TEBBALDI et al., 2021), o que reduz o intervalo de recuperacao do meio
urbano e amplia os danos socioambientais, mesmo em episodios de cardter temporario.

Ressalta-se que a presente pesquisa possui carater cartografico exploratdrio e apresenta
limitagdes relacionadas a simplicidade do modelo adotado. Ha auséncia de variaveis
hidrolégicas fundamentais, tais como taxas de infiltragdo, percolacdo no solo e
evapotranspiracdo. Adicionalmente, o modelo bathtub nao considera a velocidade de
propagacdo e o tempo de permanéncia da lamina d'dgua até atingir a cota maxima, além de
desconsiderar a nao linearidade da drenagem urbana, dado o histérico de igarapés canalizados
e soterrados na cidade. Conforme observam Siqueira et al. (2021, p. 7), "a presenca de canais e
cursos d’agua na malha urbana altera substancialmente o fluxo hidrico, transformando essas
vias de escoamento em vetores diretos de alagamento nas areas adjacentes". A inundacao,
portanto, ndo ocorre exclusivamente de forma progressiva a partir da linha de costa, mas
também por meio da extravasao desses corpos d'dgua remanescentes na malha urbana.

Ademais, ante a variagdo nos padrdes meteoceanograficos globais decorrente das
mudangas climaticas, ressalta-se a ndo estacionariedade das séries historicas, cujos maximos
registrados (maior maré e maior precipitagdo) podem ser superados por eventos futuros. Assim,
o mapeamento de suscetibilidade a inundacdo atua como instrumento metodoldgico preliminar
para fundamentar o planejamento urbano e o debate climatico. Identifica-se a necessidade de
expandir essa abordagem para a Regido Metropolitana de Belém em investigagdes futuras,
aplicando anélises hidrodindmicas mais complexas e validagdes de campo.
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