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Resumo

A ocorréncia de inundagdes em centros urbanos e periferias tem se tornado mais intensa e
comum nas grandes capitais brasileiras. As inundacdes urbanas representam grandes
impactos sobre a sociedade e podem ocorrer por motivos de urbanizagdo ou de inundacao
natural da varzea ribeirinha. Nesse contexto, surge a necessidade de utilizacdo de
ferramentas tecnoldgicas para o planejamento de acGes de prevencdo e controle dessas
inundagdes. Como é comum observar diversas ruas de Belém inundadas devido os eventos
de maré alta, o presente estudo teve o objetivo mapear areas de risco a inundacdo desta
cidade. Para isso, foi utilizado no programa QGIS o Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
do satélite ALOS PALSAR que possui resolucdo espacial de 12,5 metros. A utilizagédo
desses recursos para 0 mapeamento de inundagfes mostra-se uma ferramenta tecnologica
eficaz e de suma importancia para 0 mapeamento de areas de risco desses eventos
adversos na cidade de Belém.
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Abstract

The occurrence of flooding in urban centers and peripheries has become more intense and
common in the Brazilian capitals. Urban floods represent major impacts on society and
may occur due to urbanization or natural flooding of the riverside plain. In this context, is
needed to use technological tools to plan actions to prevent and control floodings.
Knowing that it is constantly observed in the streets of Belém, flooded by high tide events,
the study objective is to map flood risk areas in this city. For that purpose, the Digital
Elevation Model (DEM) of the ALOS PALSAR satellite, which has a spatial resolution of
12.5 meters, was used in the QGIS software, . The use of these resources for flood
mapping proves to be an effective technological tool and of utmost importance for
mapping risk areas of these flooding events in the city of Belém.

Keywords: Floodings; QGIS; High tide.

Résumé

Les inondations dans les centres urbains et les périphéries sont devenues plus intenses et
plus fréquentes dans les capitales brésiliennes. Les inondations urbaines ont un impact
important sur la société et peuvent étre dues a I’urbanisation ou a I’inondation naturelle de
la plaine riveraine. Dans ce contexte, il est nécessaire d’utiliser des outils technologiques
pour planifier des actions de prévention et de contrdle des ces inondations. Puisqu’il est
courant d’observer de nombreuses rues de la ville de Belém inondées a cause des
événements de marée haute, cette étude avait pour 1’objectif cartographier les zones a
risque d’inondation dans cette ville. Pour cela, a été utilisé dans le logiciel QGIS le
Modele Digital d’Elévation (MDE) du satellite ALOS PALSAR, qui a une résolution
spatiale de 12,5 metres. L’utilisation ces ressources pour la cartographie des inondations
se révele étre un outil technologique efficace et de la toute premiére importance pour la
cartographie des zones a risque de ces événements indésirables dans la ville de Belém.
Mots-clés: Inondations; QGIS; Marée Haute.

Introducéo

Nos Gltimos anos, a ocorréncia de inundacdes em centros urbanos e periferias tem se
tornado mais intensa e comum nas grandes capitais brasileiras (TUCCI e BERTONI,
2003, p. 46). As capitais situadas na regido amazonica possuem os mais altos indices
pluviométricos do pais e, de acordo com Vinagre, Lima e Lima Junior. (2015, p. 361),
diversos problemas sdo encontrados nos centros urbanos relacionados a falta de sistemas
de drenagem pluvial eficientes. Cenério que esta intimamente relacionado a insuficiéncia e
a ineficécia de politicas publicas de desenvolvimento urbano e planejamento da ocupacao
do solo.

O crescimento de muitas cidades brasileiras possui marcas de desorganizagdo e nao

pondera os parametros de qualidade ambiental. Por conseguinte, a vida da populacdo
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acaba sendo afeta por diversos eventos, como deslizamentos de terra, enchentes e
formacéo de ilhas de calor (ABREU e ANDRADE, 2019, p. 30).

Segundo Canholi (1999), um dos maiores desafios da gestdo publica é solucionar
problemas relacionados ao crescimento urbano, uma vez que a ocupacao desordenada
pode resultar em ocupacdo de areas ribeirinhas, bom como naimpermeabilizacdo
crescente e excessiva do solo e em praticas comuns e muitas vezes desnecessarias como a
canalizagdo de rios e cOrregos.

Para Vinagre, Lima e Lima Junior. (2015, p. 361), os resultados oriundos da combinacéo
de altos indices pluviométricos da regido amazonica, altas cotas de maré com o mau
funcionamento de sistemas de macrodrenagem e microdrenagem, resultam em constantes
enchentes, alagamentos e alteragcdes nos sistemas de trafego de veiculos, representando
diversos prejuizos econdmicos a regido. As enchentes urbanas representam grandes
impactos sobre a sociedade, a quais podem ocorrer por motivos de urbanizacdo ou de
inundacdo natural da varzea ribeirinha (TUCCI e BERTONI, 2003, p. 54).

Nesse contexto, surge a grande necessidade de utilizagdo de ferramentas tecnolégicas para
0 planejamento de acgdes de prevencdo e controle de enchentes e inundacdes. Mark et al.
(2004, p.285) afirmaram que o surgimento de novas tecnologias e 0 aprimoramento de
técnicas em cidades de paises desenvolvidos demonstraram que a utilizacdo de softwares
possibilita avancos significativos na solugdo de problemas locais de inundacgdes. Nesse
aspecto, a utilizacdo de softwares livres para geoprocessamento para simulacdo de
enchentes mostra-se uma ferramenta de suma importancia para o mapeamento de areas de
risco.

A cidade de Belém, capital do estado do Para, possui caracteristicas de ocupacao tipicas da
regido amazonica, onde as cidades crescem e se desenvolvem as margens dos rios, no caso
da capital o rio Guama e a Baia do Guajara margeiam a cidade. Belém é marcada por uma
intensa hidrografia e grande parte do territorio se encontra em areas mais baixas que as
cotas atingidas pelo rio, 0 que resulta no extenso histérico de inundac¢des na cidade como
relatado por Pegado et al. (2014, p.72) com registros de inundacdo desde a decada de 70, a
despeito da realizacdo de importantes obras de macrodrenagem de canais urbanos, como a
macrodrenagem da Bacia do Una e a da montante do Igarapé (palavra de origem indigena
para denominar rio de pequeno porte) Tucunduba, além de outras em realizacao.

Tendo em vista 0s impactos sociais causados pelas enchentes e inundagdes a populacéo, a

ocupacdo desordenada dos centros urbanos e a caréncia de medidas ndo estruturais para o

49



controle de impactos na gestdo de drenagem urbana, este trabalho tem como objetivo
realizar o mapeamento de areas que sofrem com enchentes em Belém do Par4, através do
software de geoprocessamento QGIS, um programa gerenciador de sistemas de
informacbes geograficas de cddigo aberto e gratuito, utilizando imagem do satélite

Advanced Land Observing Satellite (ALOS) que possui a bordo o sensor de micro-ondas
Phased Arrayed type L-Band SAR (PALSAR), especificamente o seu Modelo Digital de

Elevacdo (MDE) que resolucdo espacial de 12,5 metros.

Enchentes e inundagdes urbanas

A enchente se caracteriza pela elevagdo temporaria do nivel d’agua em um canal de
drenagem (sistema natural ou artificial) devido ao aumento da vazdo ou descarga. Ja o
processo de elevacao que acarreta o extravasamento das aguas do canal de drenagem, para
as areas marginais (planicie de inundagdo, varzea ou leito maior do rio) é chamado de
inundacdo, ou seja, € quando a enchente atinge cota acima do seu nivel maximo do rio e
acaba ocupando areas ocupadas pela populacdo, areas de transporte (ruas, rodovias e
passeios), recreacdo, comércio, industria, entre outros. (BRASIL, 2007, p. 91; TUCCI,
2003, p. 45).

Os alagamentos sdo acumulos de dgua em areas urbanas decorrentes de deficiéncias no
sistema de drenagem e que podem ou néo ter relacdo com os processos de natureza fluvial.
(BRASIL, 2007, p. 97). A urbanizacdo interfere impermeabilizando o solo acelerando
assim o escoamento superficial das aguas pluviais e esse aumento da quantidade de agua
que chega ao mesmo tempo no sistema de drenagem muitas vezes ndo é comportado
(TUCCI, 2012, p. 16).

Em um estudo sobre inundacdo urbanas, Tucci (2007, p. 16) indica que as enchentes
urbanas estdo entre os principais impactos sobre a sociedade. Esses impactos sao
ocasionados pela urbanizacdo ou pela inundacdo natural da varzea ribeirinha que atingem
a populagédo que ocupa os leitos de rios por conta do planejamento deficiente e ineficaz do
uso do solo.

Sobre os riscos das inundacdes Santis e Mendonga (2000, p. 05) indicam que as ocupagdes
do solo inadequadas geram serios problemas ao poder publico, comércio, industrias e
principalmente a populagéo que habita as areas mais baixas e zonas de risco que podem ter
grandes prejuizos, sendo muitos destes irreparaveis como perda de vidas, objetos materiais

e até mesmo obras de valor histérico.
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Existem em Belém areas de expressivo porte localizadas abaixo da cota altimétrica de
quatro metros e proximas a cursos d’agua, que sdo as chamadas localmente “baixadas”,
grande parte das quais constituindo assentamentos habitacionais precarios. Essas areas
geralmente possuem alta densidade demogréafica e tendem a inundar devido ao volume de
chuvas ou a cheia do rio mais proximo, o que gera significativo impacto social envolvendo
populacBes de baixa renda (ARAUJO et al., 2012, p. 02). Para Santos e Rocha (2013, p.
34), a ocupacdo dessas areas periféricas de baixadas dificulta a ampliacdo das redes de
infraestrutura e demanda alto custo no atendimento as necessidades dos seus moradores.
Os aspectos geomorfologicos e climéaticos da cidade de Belém convergem para uma
situacdo continua de risco ambiental: a ocorréncia de inundagfes, uma vez que fatores
como &reas de varzea, alto indice pluviométrico e as modificacdes decorrentes da
urbanizacdo (impermeabilizacdo, modificacdo da topografica, deficiéncia no saneamento
basico) favorecem a ocorréncia desses eventos (PONTES et al., 2017, p. 288). Santis e
Mendonca (2000, p. 05) afirmam que ndo existem rios sem enchentes e ndo é possivel
impedir as chuvas fortes e concentradas; portanto, € necessario desenvolver estratégias
para enfrentamento desses eventos visando a minimizar os efeitos catastroficos.

O controle das inundacdes é classificado por Tucci (2007, p. 20) em dois medidas: nédo-
estruturais e estruturais. As medidas ndo-estruturais utilizam a prevencdo, como o alerta de
inundacdo e zoneamento das areas de risco com o preparo de mapas de inundacao. Isso faz
com que 0s prejuizos sejam reduzidos pela melhor convivéncia da populacdo com as
enchentes. Ja as medidas estruturais utilizam o controle através de obras hidraulicas, tais
como barragens, diques e canalizacdo, que exigem um maior aporte econdmico e
geralmente ndo séo viaveis, de acordo com Tucci (2012, p. 23).

Tucci (2007, p. 22) alerta que a medida estrutural pode criar uma falsa sensacdo de
seguranca, permitindo a ampliacdo da ocupacdo das areas inundaveis que futuramente
podem resultar em danos significativos e geralmente essas medidas ocorrem em &reas
especificas, que acabam apenas transferindo o problema para outro local da bacia
hidrogréafica. Entretanto, as medidas ndo-estruturais, podem reduzir consideravelmente os
prejuizos com um custo menor.

O zoneamento, segundo Oliveira (1999, p. 69), tem o papel de restringir a ocupagdo com
um conjunto de regras, visando a reducdo futura de perdas materiais € humanas em
decorréncia das grandes cheias dos rios. O zoneamento pode classificar as areas da cidade

como sendo de maior e menor risco de inundagdo; além disso, deve estar no processo
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formulacdo do Plano Diretor Urbano e integrar o plano de Desenvolvimento Urbano.
Oliveira (1999, p. 71), segue afirmando a importancia do zoneamento, que representa um
elemento determinante para um conhecimento prévio da vulnerabilidade do meio frente a

intervencao antropica.

Uso de geotecnologias

Sao consideradas geotecnologias os sistemas de informacdo geografica, a cartografia
digital, o sensoriamento remoto, o sistema de posicionamento global e a topografia. Esses
sdo conjuntos de tecnologia que possibilitam coleta, processamento, analise e oferta de
informacdes com referéncia geografica (ROSA, 2005, p.16).

Em vérias cidades brasileiras a aplicacdo da cartografia na identificacdo e diagnostico de
areas de risco tem sido muito explorada, gerando o surgimento de metodologias, que em
geral, combinam dados e informacgdes como litologia, declividade, hipsometria, e uso do
solo. Portanto, com a cartografia é possivel desenvolver mapas integrando aspectos
fisicos, ambientais e sociais que interferem na dindmica das inundagdes, 0 que a torna a
cartografia uma ferramenta importante na gestao do risco (HORA e GOMES, 2009, p. 60).
O Modelo Digital de Elevacdo é uma ferramenta da cartografia digital, de acordo com
Mark et al. (2004, p. 299) representa dados de elevacdo da terra que sdo essenciais para
simulacdo de inundacbes urbanas, é usado como uma ferramenta para fornecer
informacdes de dados e exibe resultados de simulagdo. Além disso, o autor afirma que 0s
mapas de inundacao podem ser gerados por sobreposicdo da superficie da &gua e o MDE.
Souza e Oliveira (2018) utilizam imagens do satélite ALOS em seu estudo sobre
mapeamento de declividade do litoral norte paulista e justificam o uso do satélite pela
possibilidade de aquisicdo de dados topograficos reais da superficie terrestre, pois a
imagens ndo sofrem interferéncias de nuvens, do dossel vegetal e ndo dependem de
iluminacdo natural ou de emisséo propria do alvo.

Mantovani e Bacani (2018) propdem uma metodologia para mapeamento de areas
suscetiveis a inundacdo em um estudo de caso na bacia hidrografica do corrego Indaia-MS
utilizando dados de altimetria do ALOS PALSAR e indicam que os procedimentos com as

geotecnologias foram eficazes, podendo auxiliar em ac¢des de planejamento.
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Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

Este estudo foi realizado na cidade de Belém, que possui uma area territorial
correspondente a 1.059,458 km? e populagdo estimada em 2019 de 1.492.745 pessoas,
com densidade demografica de 1.315,26 hab./km?, de acordo com dados o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2011 e 2019a). A cidade esta localizada ao
norte do estado do Para as margens do Rio Guama e da Baia do Guajard. Possui uma
topografia com cotas baixas e pouco ondulada. Parte significativa de Belém encontra-se a
uma altitude de até 4 metros, conforme é apresentado no mapa hipsométrico na Figura 1,

que mostra também a localizagéo e os cursos d’agua limitrofes a area urbana.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo e de hipsometria da cidade de Belém/PA. Fonte:
Elaborado pelos autores (2020) com base cartografica do United States Geological Survey
— USGS (2015), do IBGE (2019b) e da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Sustentabilidade — SEMAS (2019)

De acordo com Francischett e Biz (2020, p. 03) a hipsometria é considerada uma técnica
importante para o estudo da elevacdo do terreno, realizando a representacdo do relevo

utilizando cores.
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Materiais e métodos

Para a elaboragdo do mapa de &reas de risco de inundacdo da cidade de Belém, foram
utilizados arquivos rasters (formato .tiff) oriundos do satélite ALOS PALSAR lancado em
2006 pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e tem resolucdo espacial de 12,5
metros. A imagem utilizada é datada de marco de 2011 e foi obtida no banco de dados do
Alaska Satellite Facility (ASF) que faz parte do Instituto Geofisico da Universidade do
Alasca Fairbanks. O arquivo raster baixado é um Modelo Digital de Elevagdo (MDE). O
software MAPGEO 2015 foi empregado para transformacdo de medidas altimétricas.

Todos os materiais foram adicionados e tratados no software QGIS 3.10. O fluxograma da
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Figura 2 apresenta cada etapa realizada para criagdo dos mapas da Figura 5 e da Figura 6.
Figura 2 — Fluxograma metodologico. Fonte: Autores (2020).

Para conhecimento de mares de Belém, informagdo fundamental para a delimitacdo das
areas de risco de inundacdo, foi necessario realizar um estudo de maximas preamar e
minimas baixa-mar que ocorreram na cidade no periodo de 13 anos, a partir de dados que
foram obtidos no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a série historica utilizada é o total

disponibilizado pelo centro. Apo6s a compilacdo, os dados encontrados foram adicionados

54



a uma planilha Excel para posteriormente gerar o grafico apresentado na Figura 4. E
importante ressaltar que, em todos anos da série, 0s registros apresentados ocorreram no
més de marco.

Apds construida a base de dados, foi aberto um projeto no QGIS para iniciar a elaboragéo
no mapa. As primeiras camadas adicionadas foram a imagens do Google Satélite e Google
Road, que serviram para visualizar a cidade de Belém, com uma definicdo de imagem
satisfatoria.

Feito isso, o proximo passo foi adicionar a camada de MDE previamente baixada, que
recebeu o tratamento necessario para ajustar o Sistema de Referéncia de Coordenadas
(SRC) para SIRGAS 2000/UTM zona 22S. Em seguida, foi selecionado o tipo de
renderizagdo como banda simples cinza e a opgao “cortar para MinMax”. Nesse momento
foi colocada a cota maxima de maré para Belém, equivalente a 3,9 metros, de acordo com
0 CPTEC. Esses passos definiram no MDE a exibi¢cdo somente da elevacdo méxima de
maré, como colorido em vermelho na Figura 5.

E importante ressaltar que houve a necessidade de uma transformacéo de medidas, uma
vez que, as cotas dos niveis de maré estdo em altitude Ortométrica (referenciada ao gedide
ou nivel médio do mar) e a construcdo do mapa requereu a aplicacdo da altitude

Geométrica (referenciada ao elipsoide) presente no MDE.

Resultados e discusséao

Frequentemente é possivel observar as ruas de Belém inundadas pelos os eventos de maré
alta, inclusive na area de comercial central da cidade, como exposto na Figura 3, onde se
vé ao fundo o Mercado do Ver-o-Peso, simbolo e ponto turistico de Belém, evento que

ocorreu em abril de 2019 e com registro de maré de 3,5 m.

 Jornal O Liberal (2019).

Figura 3 - Enchente com cota de ,m no Ver-o-Peso. Fonte
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E possivel observar na Figura 4 o comportamento das marés com o registro das maximas
preamar e minimas baixa-mar que ocorreram nos ultimos 13 anos, que é o total da série

historica disponibilizada pelo CPTEC.
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Figura 4 — Registro histdrico das cotas de maré em Belém do Para. Fonte: Elaborado
pelos autores (2020) com base em CPTEC, 2019.

O mapa da Figura 5 apresenta a visdo geral do municipio ap0ds a aplicacdo do MDE do
satélite ALOS com o corte da cota maxima de maré de 3,9 metros. A acdo possibilitou a
visualizacdo de areas atingidas pelas enchentes. Essas areas estdo representadas pela
mancha de cor vermelha. Grande parte da cidade é afetada quando o nivel do rio atinge

cota tdo elevada, como registrado pelo CPTEC em 2010.
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Figura 5 — Mapa de enchente em Belém com cota de maré de 3,9 m, visdo geral do
municipio. Fonte: Elaborado pelos autores (2020) com base cartografica do IBGE (2019b)

e da JAXA (2011).

A cidade de Belém possui grande ocupagdo populacional proxima aos cursos d’agua e de

acordo com Pinheiro et al. (2007) cerca de 38% da populagdo ocupam areas de baixadas.

As éreas criticas de risco a inundagfes sdo justamente as partes mais baixas do municipio.

A Figura 6 apresenta essas areas mais afetadas na cidade.
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Figura 6 — Mapa de enchente em Belém com cota de maré de 3,9 m, areas criticas. Fonte:
Elaborado pelos autores (2020) com base cartografica do IBGE (2019b) e da JAXA
(2011).
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As manchas de cor vermelha presentes no mapa da Figura 6 representam o alcance das
aguas quando o nivel do rio atinge cota de 3,9 metros. Os espacos mais afetados sdo as
areas de baixadas, isso ocorre porque elas possuem cotas abaixo de 4 metros e/ou estdo
localizadas proximas aos canais que sdo cursos d’agua que cortam a cidade.

De acordo com a Secretaria Municipal de Planejamento — SEGEP (2019),
aproximadamente 40% da area continental do municipio de Belém esta localizada em area
de baixadas, que sdo areas sujeitas a inundacdo periddica. A Tabela 1 apresenta as bacias
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hidrograficas da cidade e suas porcentagens de alagamento, a natureza desse evento nao é

especificada pela SEGEP, podendo ser tanto pela maré diaria ou pela agua da chuva.

Tabela 1 — Percentual de alagamento por bacia hidrografica no municipio de Belém -

2019.
. . Area | Alagavel
Bacias Bairros (km?) (%)
Cajé Pratinha, Tapana, Parque Verde e Sdo Clemente 5,82 9,62%
Mata fome Tapand e Bengui 6,3 98,40%
o Pratinha, Bengui, Val-de-cans, Miramar, Parque 0
Val-de-cans Verde, Sdo Clemente e Maracangalha 2,48 10,48%
Umarizal, Nazaré, S&o Bras, Fatima, Marco,
Pedreira, Telégrafo, Barreiro, Sacramenta, 0
Una Miramar, Maracangalha, Val-de-cans, Benguli, 36,64 19.02%
Parque verde, Cabanagem
Reduto Reduto, Umarizal, Nazaré e Batista Campos 2,74 57,34%
Tamandaré Cidade Velha, Campina e Batista Campos 2,11 36,27%
Estrada Jurunas, Con_dor, Guama, Crgma(;a}O, Nazare, 9,64 62.55%
Nova Batista Campos e Sao Bras
Canudos, Terra Firme, Condor, Guama, 0
Tucunduba Cremacao, Nazaré, Batista Campos e Sao Bras 10,55 54,50%
Murutucum Universitario, Ma}rco, Souza, Castanheira, Curio- 36,54 28.89%
Utinga e Guanabara
Aura Aurd, Curio-Utinga e Aguas Lindas 17,88 6,26%

Fonte: Elaborado pelos autores (2020) baseado em dados da SEGEP (2019).

A Tabela 1 exibe informag6es que coincidem com o mapa de areas criticas presente na

Figura 6, bairros como Terra Firme, Guam4, Jurunas, Batista Campos, Universitario,

Condor, Cidade Velha, Canudos, Umarizal, Telegrafo, Reduto, Sacramenta, Pedreira,

Maracangalha estdo entre as grandes porcentagens de alagamento e também estdo

significativamente sinalizados pela cor vermelha no mapa. O diferencial do estudo esta

justamente em conseguir localizar cartograficamente as inundacgdes pelos bairros com o
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auxilio de geotecnologias, como as imagens do satélite ALOS PALSAR, facilitando a
visualizagdo das areas de risco.

E possivel comprovar os resultados da metodologia apresentada observando o histérico de
inundacdo da cidade em estudos como o de Braga, Barbosa e Almeida (2014) que
analisam a probleméatica da Bacia da Estrada Nova apontando como uma éarea
naturalmente inundavel, assim como a pesquisa de Pegado et al. (2014, p. 73) que indicam
os bairros Guama, Terra Firme, Condor e Jurunas como 0s mais atingidos pela preamar.
As geotecnologias também sdo utilizadas por Sadeck, Souza e Silva (2012) para mapear
zonas de risco a inundacdo em Belém, os autores apresentam 10 bairros com maior risco a
inundacdes, sdo eles: Universitério, Jurunas, Telégrafo, Terra Firme, Miramar Cidade
Velha, Barreiro, Condor, Sacramenta e Maracangalha, todos com porcentagem de risco
acima de 90%. Os bairros indicados por Sadeck, Souza e Silva (2012, p.10) também estdo
presentes no mapa de areas criticas da Figura 6, possuindo compatibilidade com os
resultados do presente estudo.

Portanto, o estudo possui resultados satisfatorios, 0 MDE do satélite ALOS PALSAR
mostrou-se eficiente para mapeamento de inundagdes e uma Otima ferramenta para
execucdo de acdes preventivas e corretivas, além de possuir baixo custo por se tratar de
uma medida ndo-estrutural. A resolucdo espacial de 12,5 metros das imagens do satélite é
um fator importante quando tratamos de areas urbanas, pois agrega mais precisdo nos

resultados.

Consideracoes finais

Os mapas gerados revelaram que as areas mais suscetiveis a inundagdes sdo as areas de
baixadas que compdem parte significativa do municipio. Sabendo que Belém é uma cidade
que historicamente sofre com inundacg0es, era se de esperar que 0s mapas fossem indicar
grande parte da cidade inundada com a ocorréncia da maior cota de maré ja registrada,
equivalente a 3,9 m, os resultados obtidos foram compativeis com outros estudos
realizados na regiéo.

O uso das imagens do satélite ALOS PALSAR mostrou-se eficiente e possibilitou o
mapeamento de todo o territério do municipio, constatando que as geotecnologias
facilitam estudos em éareas urbanas. A utilizacdo de software aberto e de materiais
gratuitos, como o QGIS e o MDE do ALOS PALSAR, favorecem a aplicacdo da

metodologia em outras cidades que sofrem com enchentes e inundagdes, visto que a
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metodologia aplicada foi valida para 0 mapeamento de areas de risco a inundagoes,
podendo subsidiar a¢des de planejamento.

Para o aprimoramento da técnica e aumento da precisdo dos resultados, recomenda-se a
realizacdo de estudos com adicdo de dados pluviométricos visando a soma com os dados
de maré, tendo-se, assim, um mapeamento de inundacdo em conjunto com de alagamentos

de forma ainda mais realista.
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