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RESUMO: Devido ao crescimento populacional e ao adensamento demografico das cidades brasileiras
nas uUltimas décadas, agravaram-se os desafios relacionados a infraestrutura urbana na contencéo de
casos de inundacdes e alagamentos diante do desequilibrio climatico. Nesse contexto, surge
necessidade de resiliéncia urbana para melhorar a qualidade de vida da sociedade. O objetivo da
pesquisa foi mapear as areas suscetiveis a inundagao na zona urbana do municipio de Altamira/PA.
Para isso, efetuou-se um levantamento bibliografico e documental, obtendo o histérico de inundagdes
da 4rea de estudo e dados de imagem de satélite, com resolugdo espacial de 30 m, oriundas do
Copernicus. Estes serviram para a elaboracdo do HAND Model (Height Above the Nearest Drainage
Model/Modelo de Altura Acima da Drenagem Mais Préxima), utilizado na composigdo de mapas de
suscetibilidade a inundagao, por meio dos softwares HAND Model e QGIS. Os mapas revelam que os
bairros mais afetados foram o Alberto Soares, Nova Altamira, Ibiza, Mutirdo e Jardin Independente I,
seguidos do Boa Esperancga, Sudan II, Jardin Independente |, Aparecida, Bela Vista, Colinas, Centro,
Liberdade, Sudan |, Jardim Altamira, Premem, Brasilia, Esplanada do Xingu e Jardim Uirapuru, os quais
necessitam de maior atengdo pelo poder publico para prevenir e controlar as inundagbes e
alagamentos. Destaca-se na pesquisa o grau de informacdo obtido pelo mapeamento de
suscetibilidade a inundagdo e seu uso relevante para o planejamento urbano, possibilitando a
implementacéo, pelo poder publico, de projetos e agdes para mitigar as inundagdes e alagamentos,
tornando as cidades mais resilientes as questdes climaticas, interferindo no trafego urbano, seguranca
habitacional, economia, saude e qualidade de vida.
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ABSTRACT: Due to the high demographic growth that has affected Brazil in recent decades, major
challenges have emerged related to the urban infrastructure of cities. Environmental disasters such as
floods have become more common, which are aggravated by climate imbalance, creating the need for
urban resilience to improve society's quality of life. The objective of the research was to map the areas
susceptible to flooding in the urban zone of the municipality of Altamira/PA. To this end, a bibliographic
and documentary survey was carried out, obtaining the history of floods in the study area and satellite
image data, with a spatial resolution of 30 m, from Copernicus. These were used to develop the HAND
Model (Height Above the Nearest Drainage Model), used to compose flood susceptibility maps using
the HAND Model and QGIS software. The maps reveal that the most affected neighborhoods were
Alberto Soares, Nova Altamira, Ibiza, Mutirdo and Jardin Independente I, followed by Boa Esperanca,
Sudan IlI, Jardin Independente |, Aparecida, Bela Vista, Colinas, Centro, Liberdade, Sudan |, Jardim
Altamira, Premem, Brasilia, Esplanada do Xingu and Jardim Uirapuru. Greater attention is needed by
the government to prevent and control floods. The research highlights the level of information obtained
by mapping flood susceptibility and its relevant use for urban planning, enabling the implementation, by
public authorities, of projects and actions to mitigate floods, making cities more resilient to climate
issues, interfering in urban traffic, housing security, economy, health and quality of life.

Keywords: Urban stormwater; Resilient cities; Urban expansion; Environmental disasters.
INTRODUGCAO

Desastres naturais como terremotos, inundagdes, alagamentos, enxurradas,
erupgoes vulcanicas, deslizamentos de terra, tsunamis e secas sao eventos
catastroficos que ocasionam diversas consequéncias na saude, nas condigdes sociais
e econbmicas de paises em desenvolvimento (LIU et al., 2024).

Sob influéncia do aquecimento global, as mudancas climaticas impactam o uso do
solo, afetando as condigdes ambientais, especialmente em areas urbanas. As
consequéncias sao o0 aumento de inundagdes, deslizamentos de terra, secas,
tempestades, elevacao do nivel do mar e outros desastres naturais que, aliados ao
aumento da urbanizacdo, tornam a ameaga de inundagdes urbanas cada vez mais
presente (ATAC; HARTMAN 2022, ZENG; HUANG; CHEN, 2025). E estimado que,
entre os anos de 2016 e 2035, os impactos das alteragdes climaticas, associados a
urbanizagdo, sejam responsaveis pelo equivalente a prejuizo de US$ 597 bilhdes na
economia global (LI et al., 2024).

A expansdo urbana desordenada € um dos principais agravantes das mudancgas
climaticas, pois provoca a impermeabilizacdo do solo dos centros urbanos,
intensificando o escoamento superficial das bacias de drenagem e aumentando a
frequéncia de inundagdes (SILVA; RODRIGUES; FERNANDES, 2024).

O conceito de suscetibilidade tem sido empregado para a compreensao das
inundagdes em ambientes urbanos. Ele esta atrelado ao grau de estabilidade que uma
area tem da ocorréncia de um fendmeno ambiental. Logo, a suscetibilidade também
se aplica as variadas formas e intensidades que um impacto ambiental acarreta
fenbmenos, como as inundagdes (BRITO et al., 2025).

Segundo Silveira et al. (2020), a inundagao € definida por um transbordamento da
agua na calha normal dos mares, rios, lagoas, agudes; e o alagamento € o acumulo
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da agua decorrente de falhas nos sistemas de drenagem, em areas que normalmente
nao ficam submersas. Além disso, ha outras concepgdes sobre o termo inundagao,
que evoluiu ao decorrer dos anos, sendo que, para este estudo sera adotado como
inundagdo o acumulo temporario da agua em areas secas (episodicamente ou
periodicamente), englobando os alagamentos e transbordamentos na zona urbana
(MACHADO; ALBINO, 2023; MARINHO; GOES; BAITZ, 2021).

Entre 2000 e 2019, o Brasil foi o pais mais afetado da América Latina por esse tipo de
desastre, atingindo cerca de 70 milhdes de habitantes (QUEIROGA et al., 2023).
Somente na regido Norte, existem 3.021 trechos inundaveis, dos quais 1.088 estédo
no estado do Para e 144 sao considerados de elevada vulnerabilidade (SOARES;
SIQUEIRA, 2024).

Em nota técnica, a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Sedec), do
Ministério da Integragéo e do Desenvolvimento Regional (MIDR), publicou uma lista
com 1.942 municipios classificados como de maior suscetibilidade a deslizamentos,
enxurradas e inundacgdes, os quais devem ter prioridade nas a¢des da Unido voltadas
a gestao de desastres naturais e riscos. O municipio de Altamira-PA é citado com
13.129 habitantes em areas mapeadas de risco geohidrolégico nas trés categorias
avaliadas (BRASIL, 2024a).

Diferente dos grandes centros urbanos, cidades de menor porte, como Altamira,
possuem maior potencial para prevenir e mitigar os impactos da expansao urbana
desordenada associada ao desequilibrio climatico. Neste contexto, os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs), o geoprocessamento, o sensoriamento remoto e a
modelagem computacional tém sido utilizados para a identificagdo de areas de
suscetibilidade a inundagdes, mostrando-se ferramentas essenciais no apoio a gestao
urbana e a implantagcdo de iniciativas preventivas em regides vulneraveis a
deslizamentos, enxurradas e inundacdes (GUIMARAES et al., 2023).

Diante deste cenario e dos avangos nas geotecnologias, a pesquisa teve por objetivo
mapear as manchas de suscetibilidade a inundacao e alagamento na area urbana do
municipio de Altamira, utilizando a ferramenta de simulagéo hidrolégica HAND Model/
gerando informagdes tecnicamente fundamentadas para identificar areas de risco e
planejar agdes voltadas ao manejo das aguas pluviais, a prevengao de desastres
naturais e a proteg¢ao de vidas e propriedades.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa possui natureza aplicada, com o objetivo de ampliar o conhecimento
cientifico, e adota uma abordagem quantitativa, buscando classificar as éareas
suscetiveis a inundag&o na area urbana da sede do municipio de Altamira-PA.

A tecnologia utilizada para o mapemanto das areas de suscetibilidade a inundacgéo foi
o HAND Model, proposto por Nobre et al. (2011), que apresenta precisdo entre 86%
e 98%. Originalmente desenvolvido por Rennd et al. (2008) como um algoritmo
topografico quantitativo voltado ao mapeamento de ambientes de floresta tropical de
terra firme na Amazénia, o modelo HAND teve sua aplicacdo expandida nos ultimos
anos para a previsao de inundacgoes.
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Dentre suas vantagens, destaca-se a simplicidade na implementagdao, uma vez que
utiliza apenas o Digital Elevation Model-DEM (Modelo Digital de Elevagao) como dado
de entrada (HU; DEMIR, 2021).

AREA DE ESTUDO

O Municipio de Altamira-PA, localizado no Estado do Par4, pertencente a Mesorregiao
Sudoeste Paraense, possuindo area de 159.533,306 km? e populagao estimada para
2024 de 136.982 habitantes (Figura 1) (IBGE, 2025).

Sua hidrografia € composta pelo rio Xingu, além de cachoeiras, praias de agua doce,
ilhotas, igarapés e serras. O clima predominante é do tipo ‘Am’ e ‘Aw’, segundo
aclassificagao Képpen, com temperatura média anual de aproximadamente 26°C. A
vegetacgdo prediminante é a floresta equatorial latifoliada de terra firme (SILVA et al.,
2020).

Na sede municipal, o uso do solo abrange areas de formacéao florestal, formagao
natural nao florestal, solo exposto, culturas agricolas anuais e perenes, infraestrutura
urbana e corpos d’agua (SILVA et al., 2020).

Os solos da sede de Altamira sao predominantemente classificados como Latossolo
Amarelo Distréfico e Nitossolo Vermelho Eutréfico (AGUIAR, 2022). A litologia da
regiao é composta por unidades (Dm1-Dm2-Du), correspondentes a folhelhos, siltitos
e arenitos do Devoniano superior; (J) diabasios do periodo Triassico-Jurassico
(Formacéao Panatecaua); e (K) Formagéo Alter do Ch&o, composta por arenitos e
conglomerados (SAWAKUCHI et al., 2015).

O relevo é caracterizado pela presenca da Planicie Amazénica (altitudes entre 0 e 5
metros) e dos Planaltos Dissecados da Borda Sul da Bacia do Amazonas (altitudes
entre 400 e 850 metros) (FURTADO; PONTE, 2013; DANTAS; TEIXEIRA, 2013).
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Figura 1. Mapa de localizagao e caracterizagdo da area de estudo. Fonte: Autores (2024)
LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Foi realizado um levantamento de artigos cientificos com a utilizacdo de descritores
como HAND Model, suscetibilidade de inundacao, uso do solo, enchentes, desastre
ambiental, expansao urbana, environmental disaster, flood, land use, hydrography e
urban expansion na plataforma do Google Académico e nas bases de dados
cientificos ScienceDirect, Nature, SpringerLink e Lopscience. O objetivo foi subsidiar
a analise, discussao e validacdo dos resultados obtidos por meio dos mapas gerados.

Diante da escassez de pesquisas preliminares sobre o histérico de inundagdes na
area de estudo e da necessidade de validar a aplicagdo do HAND Model, também
foram coletadas informacdes em sites de noticias nacionais, regionais e locais como
o Gazeta do Povo, R7, G1 PA, Confirma Noticia, Vale do Xingu, Xingu230 e Bom Dia
Para.
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As informagdes obtidas foram posteriormente triadas e organizadas em tabelas,
considerando critérios como data de ocorréncia ou publicagdo, cota de inundacgao,
bairro, via publica e pontos de referéncia afetados.

LEVANTAMENTO DOCUMENTAL

Para a realizagcdo do HAND Model, o unico dado de entrada no software é a imagem
de satélite com informagdes altimétricas, conhecida como Modelo Digital de Elevagao
(DEM), que fornece uma representagao virtual da paisagem terrestre. Esse modelo
pode ser obtido por meio de sensores instalados em satélites, aeronaves, lasers e
radares, permitindo a extracdo de informagdes como redes de drenagem, bacias
hidrograficas e declividades (MILANESI; QUADROS; LAHM, 2017).

O DEM utilizado foi obtido na plataforma do Copernicus Browser, com data de 27 de
abril de 2011 e resolugcédo espacial de 30 m, sendo proveniente do programa de
observacgéo da Terra da Unido Europeia (FRANKS; RENGARAJAN, 2023).

Os arquivos vetoriais (formato shapefile) da area urbana de Altamira, utilizados na
elaboragdo dos mapas, foram obtidas a partir de diferentes fontes: a) a rede viaria foi
extraida do plugin Open Street Map-OSM disponivel no software QGIS (QGIS, 2025);
b) os dados de hidrografia, compostos por massas de agua, rios duplos e rios simples,
foram obtido junto a Fundacao Brasileira para Desenvolvimento Sustentavel (FBDS,
2021); e c) a base cartografica municipal foi fornecido pela Prefeitura Municipal de
Altamira-PA (PMA-PA, 2024a).

REALIZAGAO DO HAND MODEL

Para elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundagao, foram utilizados dois
softwares abertos e gratuitos: QGIS e HAND Model. Segundo Pinheiro (2024), o
HAND Model foi desenvolvido na linguagem C++ e incorpora processamentos prévios
para o DEM, possibilitando o mapeamento hidrolégico do terreno, inclusive de areas
suscetiveis a inundacao, por meio da altura relativa local (em vez do nivel do mar)
para classifica-las de acordo com a saturagéo de agua no solo.

Inicialmente, o DEM da area de estudo foi preparado no QGIS para ser compativel
com o HAND Model. Para isso, as coordenadas da imagem foram reprojetadas do
WGS 84/UTM zone 22S para o sistema de referéncia oficial de atividades
cartograficas no Brasil, o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas -
SIRGAS 2000 (MILANESI; QUADROS; LAHM, 2017).

Apds o DEM ser reprojetado e salvo, a imagem foi inserida no HAND Model utilizando
a ferramenta “Dem2Hand”, que executa 5 etapas da elaboracdo do HAND em apenas
um processo, agilizando o método empregado. Essa ferramenta requer a
determinagao do limiar (ou threshold em inglés), que se trata do unico parametro
ajustavel na realizagao do HAND. O limiar representa a densidade minima dos pixels
do fluxo acumulado para formar a drenagem.

Quanto maior o valor do limiar, menor a grade que compde a drenagem (menos densa
€ a rede de drenagem), o que influencia no nivel de detalhes. Logo, esse parametro
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nao pode ser determinado de forma aleat6rio. Assim, o limiar foi definido por tentativa
e erro procurando chegar o mais proximo possivel da rede de drenagem real.

Os limiares testados foram de 100, 500 e 1000 pixels. Para efeito de validagao, cada
drenagem foi comparada no QGIS com as delimitacdes das massas de agua, rios
duplos e rios simples fornecidos pela Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentavel (FBDS) por apresentarem maior precisdao na representacdo da rede
hidrografica da area de estudo. Como resultado, o limiar de 1.000 pixels foi
considerado o mais adequado, por gerar a rede mais compativel com a realidade local
(Figura 2).
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Figura 2. Teste dos limiares para definigdo da drenagem. Fonte: Autores (2025)

Foram gerados, pela ferramenta o DEMC (Digital Elevation Model
Correction/Corregdo do Modelo Digital de Elevagdo), o LDD (Lightly Doped
Drain/Diregbes de Fluxo de Drenagem), o ACC (Accumulated Flow/Fluxo Acumulado),
o DREN (Drainage/Drenagem) e o HAND (Figura 3).
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Figura 3. Processos da elaboragédo do HAND Model. Fonte: Adaptado de Renn¢ et al. (2008)

A LDD é definida por meio dos pontos mais baixos do DEM, considerado os oito
vizinhos de cada ponto chegando a delineacdo do exutério por meio do meétodo
Deterministic Eight-Neighbor (D8). Caso o DEM apresente depressdes incoerentes
(por causas naturais ou ruidos na obtengcdo dos dados) que afetem o fluxo de
drenagem, a sua diregao estara incorreta. Deste modo, é imprescindivel a realizagéo
da DEMC, que remove tais depressées gerando maior acuracia. Posteriormente é
concebido o ACC, onde a LDD ¢ utilizada para construir caminhos que contribuem na
formagao da DREN propriamente dita (CLAUDINO et al., 2022).

Por fim, é adquirido uma topologia HAND em tons de cinza. Nesse momento, o modelo
recebe um valor altimétrico topograficamente referenciado na rede de drenagem. Com
o HAND finalizado, ele foi discriminado em 5 classes com distintas cores no QGIS. As
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classes foram elaboradas seguindo o procedimento dos estudos de Queiroga et al.
(2023).

Assim, foram utilizadas 5 classes de suscetibilidade a inundacao, distribuidas em
"muito baixa", "baixa", "média", "alta" e "muito alta". Onde, cada classe representa a
sucessibilidade que uma area tem para a ocorréncia de inundagéao, definida por meio
de cotas que afetam a modelagem computacional. Variando de 0 < 1 m: para muito

baixa, 1 £2 m: baixa, 2 < 3 m: média, 3 <4 m: alta e 4 <5 m: muito alta.

Para validar os resultados, as classes das areas de suscetibilidade foram
confrontadas com informagdées complementares sobre o histérico de eventos de
inundagdo no perimetro urbano da sede do municipio de Altamira-PA. Esse
levantamento considerou as caracteristicas das vias, bairros, areas de referéncias que
corrigueiramente sao mais afetados durante o periodo de chuvas, bem como as cotas
de inundacdes que foram o principal elemento avaliado.

Em razao do elevado processo de expansdo urbana em Altamira apds a implantagao
da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHBM), houve varias mudangas e
reestruturagdes na cidade, algumas relacionadas a criagao, dissolugdo e expansao
do perimetro de bairros e alteragées de malha viaria. Por isso, algumas vias, bairros
e areas de referéncias que sofreram inundagbes foram renomeados para as suas
denominacdes atuais.

Foi feita a comparacao entre informagdes disponiveis no software de mapas online
Google Earth Pro (2024); delimitagbes dos bairros presentes em dados do IBGE
(2010), a base cartografica municipal disponibilizada pela PMA-PA (2024a); e as
observagbes realizadas por Carvalho, Conceicdo e Amaral (2019), Estronioli e
Miranda Neto (2022), e Soares (2022).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A suscetibilidade a inundagéo de Altamira foi classificada em cinco categorias: muito
alta, alta, média, baixa e muito baixa (Figura 4). As classes muito alta, alta e média
abrangem areas significativamente maiores do que as categorias baixa e muito baixa.
Essa predominancia pode ser explicada pela extensa area de estudo, que torna a
visualizagao das diferentes classificacdes menos detalhadas.
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Figura 4. Classificagéo de suscetibilidade de inundacao na sede Altamira-PA. Fonte:
Autores (2025)

Todos os 19 bairros de Altamira possuem regides afetadas por alguma classificagéo
de suscetibilidade, sendo os com maior area afetada: Alberto Soares (1.605,75 ha),
Nova Altamira (486,85 ha), Ibiza (366,73 ha), Mutirdo (212,16 ha) e Jardin
Independente Il (179,80 ha) (Tabela 1). Observa-se também que, embora o Alberto
Soares se destaque dentre os demais, ndo concentra tantas vias publicas, apontando
pouca extensao territorial habitada.
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Tabela 1. Areas dos bairros afetadas por suscetibilidade & inundacéo

Bairro Suscetibilidade a inundagao (ha/%)
Muito ata Alta Média Baixa Muito baixa Total
Alberto Soares 650,34 ha 415,60 ha 286,36 ha 155,04 ha 98,39 ha 1.605,75 ha
17,55% 11,22% 7,73% 4,18% 2,66% 43,34%
Nova Altamira 123,06 ha 105,13 ha 119,84 ha 84,73 ha 54,08 ha 486,85 ha
15,59% 13,32% 15,18% 10,73% 6,85% 61,67%
Ibiza 144,89 ha 73,15ha 5579ha 45,83 ha 47,06 ha 366,73 ha
8,07% 4,07% 3,11% 2,55% 2,62% 20,41%
Mutirao 7790ha 4564ha 29,51ha 28,37 ha 30,74 ha 212,16 ha
6,67% 3,91% 2,53% 2,43% 2,63% 18,16%
Jardin 84,73 ha 28,08 ha 19,35ha 21,16 ha 26,47 ha 179,80 ha
Independente Il 11 579,  383% 2,64% 2,89% 3,61% 24,55%
Boa Esperanca 4194 ha 18,97 ha 15,18 ha 10,91 ha 10,72 ha 97,73 ha
29,12% 13,18% 10,54% 7,58% 7,44% 67,86%
Sudan li 21,06 ha 8,82 ha 6,83 ha 5,97 ha 5,02 ha 47,72 ha
14,36% 6,02% 4,66% 4,08% 3,43% 32,54%
Jardin 12,62 ha 6,73 ha 7,49 ha 6,35 ha 3,79 ha 37,00 ha
Independente | 19,00%  534% 5,94% 5,04% 3,01% 29,32%
Aparecida 1,04 ha 4,55 ha 7,21 ha 7,59 ha 10,91 ha 31,31 ha
1,66% 7,22% 11,44% 12,04% 17,31% 49,67%
Bela Vista 1,04 ha 4,55 ha 7,21 ha 7,59 ha 10,91 ha 31,31 ha
0,16% 0,68% 1,07% 1,13% 1,62% 4,65%
Colinas 12,71 ha 5,78 ha 4,46 ha 4,08 ha 3,03 ha 30,07 ha
17,47% 7,95% 6,13% 5,61% 4,17% 41,34%
Centro 8,16 ha 4,64 ha 4,46 ha 4,74 ha 5,21 ha 27,23 ha
7,66% 4,36% 4,19% 4,45% 4,90% 25,56%
Liberdade 9,86 ha 3,60 ha 3,41 ha 4,08 ha 3,79 ha 24,76 ha
1,52% 0,55% 0,52% 0,63% 0,58% 3,80%
Sudan | 3,88 ha 7,39 ha 5,40 ha 3,50 ha 3,88 ha 24,08 ha
8,76% 16,67% 12,18% 7,.91% 8,76% 54,28%
Jardim Altamira 6,45 ha 4,55 ha 4.36 ha 3.32 ha 2,94 ha 21,63 ha
2,89% 2,04% 1,96% 1,49% 1,32% 9,70%
Premem 0,00 ha 0,09 ha 1,33 ha 3,99 ha 5,60 ha 11,00 ha
0,00% 0,15% 217% 6,51% 9,14% 17,97%
Brasilia 2,27 ha 2,46 ha 1,99 ha 0,94 ha 0,38 ha 8,06 ha
3,37% 3,65% 2,95% 1,41% 0,56% 11,94%
Esplanada do 1,04 ha 0,09 ha 0,38 ha 0,38 ha 1,80 ha 3,70 ha
Xingu 1,35% 0,12% 0,49% 0,49% 2,33% 4,78%
Jardim Uirapuru 0,00 ha 0,00 ha 0,00 ha 0,00 ha 0,66 ha 0,66 ha
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,45% 1,45%

Fonte: Autores (2024). Legenda: Os percentis em destaque representam as areas por
bairros com maior suscetibilidade de inundagao
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Por sua vez, os bairros Boa Esperanga (97,73 ha), Sudan Il (47,72 ha), Jardin
Independente | (37,00 ha), Aparecida (31,31 ha), Bela Vista (31,31 ha), Colinas (30,07
ha), Centro (27,23 ha), Liberdade (24,76 ha), Sudan | (24,08 ha), Jardim Altamira
(21,63 ha), Premem (11,00 ha), Brasilia (8,06 ha), Esplanada do Xingu (3,70 ha) e
Jardim Uirapuru (0,66 ha), possuem as menores areas associadas as classificagdes
de suscetibilidade de inundagéo.

HISTORICO DE INUNDAGOES

O periodo chuvoso de Altamira ocorre entre os meses de dezembro a abril, enquanto
0 periodo menos chuvoso entre junho e setembro. Nos meses de maior precipitagao,
a probabilidade de ocorréncia de fendmenos como inundagdes é mais elevada
(SANTOS et al.,, 2021). Em municipios do Estado do Para, as inundagdes sao
frequentes durante a estagcdo chuvosa, causando desabamentos de moradias,
aumento do numero de desabrigados, elevagao na incidéncia de doengas e acumulo
de lixo (FRANCO; SOUZA; LIMA, 2018).

As informacdes prévias sobre o histérico de inundagdes e enchentes foram essenciais
para a confirmacido e identificacdo dos locais mais vulneraveis a ocorréncia de
inundacgao ao longo dos anos. Os registros indicam que o nivel maximo de inundagao
relatado na area de estudo foi de 3,50 m. No total, foram 14 bairros contabilizados,
dos quais apenas 12 sdo nomeados nos registros (Tabela 2).

Tabela 2. Inundacdes na sede de Altamira-PA classificado por bairros

Bairros Ano de Cota Fonte
ocorréncia
Jardim 2022 * Freitas e Brito (2022)
Independente | 2021 * Confirma Noticia (2021)
2021 1m G1 PA (2021)
2014 * Melo (2021)
2009 Rio Xingu  Oliveira, Rocha e Barbosa
subiu 7 m (2015)
* 3m Barros e Barcelos (2017)
Jardim 2014 * Melo (2021)
Independente |l 2009 * Jus Brasil (2009)
Sudam | 2009 * Trevisan (2020)
Sudam I 2023 * Pinto (2023)
Boa Esperanca 2014 * Melo (2021)
2009 * Jus Brasil (2009)
Aparecida 2014 * Melo (2021)
2014 * Barbosa (2014)
2009 * Jus Brasil (2009)
2014 Rio Xingu G1 PA (2014a)
subiu 8 m
Liberdade 2024 * Vale do Xingu (2024)
2023 Pinto (2023)
Mutirdo 2023 * Bom dia Para (2023)
2023 * Pinto (2023)
2023 * Xingu230 (2023)
Premem 2022 * Freitas e Brito (2022)
REVISTA GEONORTE, V.16, N.55, p.98-129, 2025. (ISSN 2237 - 1419)

d 10.21170/geonorte.2025.V.16.N.55.98.129

109



i REVISTA GEONORTE

Centro 2023 * Pinto (2023)
2014 * Barbosa (2014)
2009 * Jus Brasil (2009)
Brasilia 2023 * Pinto (2023)
2023 * Xingu230 (2023)
2014 * Barbosa (2014)
2009 * Jus Brasil (2009)
Nova Altamira 2023 * Brito (2023)
Inominados 2018 Rio Xingu Bom dia Para (2018)
subiu
6,69 m
2015 Rio Xingu R7 (2015)
subiu 6,7
m
2009 Rio Xingu  Oliveira, Rocha e Barbosa
subiu 7 m (2015)
2014 * G1 PA (2014b)
2013 3,50 m, Magalhaes (2013)
2009 Rio Xingu Brasil (2009)
subiu 7 m
2009 Rio Xingu Gazeta do Povo (2009)
subiu 7 m

Fonte: Autores (2024). Legenda: *-Sem dados

Destes bairros, os mais afetados pelas 5 classes sdao o Boa Esperancga (67,86%),
Nova Altamira (61,67%) e Sudan | (54,28%), com mais da metade de suas areas
suscetiveis a inundagdo. Em seguida vem os bairros Aparecida (49,67%), Sudan I
(32,54%), Jardin Independente | (29,32%), Centro (25,56%), Jardin Independente Il
(24,55%), Mutirdo (18,16%), Premem (17,97%), Brasilia (11,94%), Esplanada do
Xingu (4,78%) e o Liberdade (3,80%) (Figura 5).
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Figura 5. Bairros afetados por inundacgdes. Fonte: Autores (2024)

Levando em conta o histérico das vias publicas afetadas por eventos de inundacoes,
identificou-se o equivalente a 14 vias, das quais 4 sdo avenidas, 8 sao ruas, 1 é
travessa e a ultima é uma rodovia federal (BR-230 conhecida como Transamazdnica)
(Tabela 3).

Tabela 3. Histdrico de inundagdes por vias publicas

Vias publicas Ano de Cota Fonte
ocorréncia
Av. Jader Barbalho 2023 * Pinto (2023)
2022 Freitas e Brito (2022)
Av. Jodo Coelho 2023 * Pinto (2023)
2023 * Xingu230 (2023)
Av. Tancredo 2021 * Confirma Noticia (2021)
Neves 2009 Rio Xingu Oliveira, Rocha e
subiu 7 m Barbosa (2015)
Av. Bom Jesus 2023 * Bom dia Para (2023)
R. Lucindo Camara 2021 1m G1 PA(2021)
R. Sapucaia 2023 * Xingu230 (2023)
2023 * Pinto (2023)
R. Gov. Magalhaes 2023 * Pinto (2023)
Barata
R. Salustiano de 2022 * Freitas e Brito (2022)
Almeida
R. Dragéo do Mar 2022 * Freitas e Brito (2022)
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R. Raimundo 2021 * Confirma Noticia (2021)
Oliveira
Tv. Um 2023 * Bom dia Para (2023)
BR-230 2024 * Vale do Xingu (2024)
R. 7 de Setembro 2024 * Brito (2024)

Fonte: Autores (2024). Legenda: *-Sem dados

Constatou-se que, das 13 vias analisadas, 7 estdo préximas de um ou dois igarapés
que cortam a cidade. Sendo 5 em relagdo ao Igarapé Ambé (Av. Bom Jesus, R.
Sapucaia, BR-230, Av. Jodo Coelho e Tv. Um), 4 ao Igarapé Altamira (Av. Jodo
Coelho, Av. Jader Barbalho, R. de Setembro e R. Gov. Magalhdes Barata) e 1 ao
Igarapé Panelas (Av. Tancredo Neves). As vias denominadas R. Salustiano de
Almeida, R. Raimundo Oliveira, R. Lucindo Camara e R. Dragao do Mar nao estao
nas imediagdes de corpos hidricos, mas localizam-se nas adjacéncias do centro da
cidade, regiao apontada como uma das principais areas de suscetibilidade a
inundacgao (Figura 6).
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Figura 6. Vias afetadas por inundagdes. Fonte: Autores (2024)

Além disso, foram constatados 14 pontos de referéncia com histérico de sofrerem com
eventos de inundagao. Contudo, a localizagao da area denominada como Invasao dos
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Padres nao foi encontrada, razdo pela qual ndo consta no mapa. Alguns desses
pontos ja ndo sdo mais habitados, é o caso do Baixdo do Tufi, Baixdo Acaizal e Area
da Lagoa do Independente I. Ainda assim, para fins de validagdo do HAND Model,
essas areas sao Uteis, pois indicam regides que sofreram inundagbes em anos
anteriores (Tabela 4).

Tabela 4. Levantamento do histdérico de inundacdes na sede de Altamira-PA classificado por
pontos de referéncia afetados

Ponto de Ano de Cota Fonte
referéncia ocorréncia
Area da Lagoa 2021 Tm G1 PA (2021)
Imediagéo do 2014 * Melo (2021)
Igarapé Altamira 2014 * Barbosa (2014)
2009 Rio Xingu Brasil (2009)
subiu 7 m
2009 Rio Xingu  Oliveira, Rocha e Barbosa
subiu 7 m (2015)
2009 * Jus Brasil (2009)
2009 * Salm (2009)
Imediagéo do 2014 * Melo (2021)
Igarapé Ambé 2014 * Barbosa (2014)
2014 * G1 PA (2014b)
2009 Rio Xingu Brasil (2009)
subiu 7 m
2009 Rio Xingu  Oliveira, Rocha e Barbosa
subiu 7 m (2015)
2009 * Jus Brasil (2009)
Imediagdo do 2009 Rio Xingu Brasil (2009)
Igarapé Panelas subiu 7 m
2009 Rio Xingu  Oliveira, Rocha e Barbosa
subiu 7 m (2015)
2009 * Jus Brasil (2009)
Baixao do Tufi 2014 * Barbosa (2014)
2009 Jus Brasil (2009)
Invasao dos 2014 * Barbosa (2014)
Padres 2009 Jus Brasil (2009)
Baixao Acaizal 2014 * Barbosa (2014)
2009 Jus Brasil (2009)
Periferia da 2018 Rio Xingu Bom dia Para (2018)
cidade subiu 6,69
m
Vila Paixao de 2023 * Bom dia Para (2023)
Cristo 2023 * Pinto (2023)
Anel Viario 2022 * Freitas e Brito (2022)
Lot. Ayrton 2023 * Pinto (2023)
Senna
Lot. Santa Ana 2023 * Pinto (2023)
Em frente a 2021 * Confirma Noticia (2021)
Estima Dr.
Octacilio Lino
Igreja Metodista 2013 3,50 m Magalhaes (2013)

Fonte: Autores (2024). Legenda: *-Sem dados
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No mapa de suscetibilidade a inundacdo, em comparagdo com os pontos de
referéncia, fica evidente que as areas em frente a Estima Dr. Octacilio Lino, a Lagoa,
ao Anel Viario, a Igreja Metodista, ao Baixao do Tufi e ao Baixao Agaizal situam-se,
em sua maior parte, nas zonas de suscetibilidade. Por sua vez, o Lot. Ayrton Senna,
o Lot. Santa Ana e a Vila Paixao de Cristo apresentam areas parcialmente afetadas,
porém de menor extensao (Figura 7).
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Figura 7. Pontos de referéncia afetados por inundagdes. Fonte: Autores (2024)

A modelagem evidencia que as classes com maior suscetibilidade (muito alta e alta)
concentram-se nas imedia¢des dos igarapés urbanos, com destaque para a foz dos
igarapés Ambeé e Altamira, proximos a regido do centro da cidade, na margem
esquerda do Rio Xingu. Essas areas correspondem aos terrenos de menor altitude,

adjacentes a regiao periférica de Altamira, ao nordeste da zona urbana.

A zona urbana da sede do municipio de Altamira passou por muitas transformacoes
ao decorrer dos anos. Devido a falta de planejamento urbano, regides como areas de
alagamento as margens de igarapés tornaram-se ocupadas por residéncias em
palafitas e sem saneamento basico (localizadas nos bairros Centro, Sudam |,
Aparecida, Jardim Independente Il, Boa Esperanca e Brasilia). Sendo comum a
utilizacdo de fossas e valas irregulares, que ndo atendiam critérios minimos sanitarios
(Figura 8) (MIRANDA NETO, 2014; SOARES, 2022).
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Com a ocorréncia de enchentes, a agua misturava-se aos residuos provenientes
dessas fossas, aumentando a incidéncia de agentes agravantes de doengas como
dengue, malaria, febre amarela, tracoma, conjuntivites, diarreia, hepatites, sarna,
poliomielite, febre tifoide, colera e leptospirose (ZARAMELLA et al., 2025).
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Figura 8. Ocupacao em Altamira com fossa irregular. Fonte: Zaramella et al. (2025)

Com a constru¢ao da UHBM, o municipio de Altamira passou por novas modificagdes.
Dentre varios fatores, destaca-se o remanejamento da populacdo que residia em
areas de risco de inundacgao (localizadas abaixo da cota 100), em razdo do aumento
do nivel do Rio Xingu e de seus afluentes. Essas populagcbes foram realocadas para
os Reassentamentos Urbanos Coletivos (RUCs) (FEIO et al., 2023).

Como consequéncia, as adjacéncias dos igarapés Ambé, Altamira e Panelas,
localizados na zona urbana, tiveram o nivel de suas planicies de inundacdes elevado
quase que permanente. Também houve alteragdes na topografia da area, com
intervengdes de terraplanagem, aterros, construcdo de novas vias e pontes,
resultando na extingao de antigas ocupacdes irregulares, como o Baixao Acaizal, a
Invasdo dos Padres, a area da Lagoa do Jardim Independente |, bem como outras
areas situadas nos bairros Aparecida e Sudam | (OLIVEIRA; ROCHA; SENNA, 2020).

Embora a populagéo que residia em areas de maior suscetibilidade (muito alta e alta)
tenham sido remanejadas para os RUCs, moradores de Altamira continuam residindo
em regides afetadas. Mesmo em novas areas planejadas, como os RUCs Agua Azul,
Laranjeiras e Jatoba, além do Loteamento Bacana, os moradores relatam a ocorréncia
de inundacgdes. Tais eventos dificultam o acesso aos locais e favorecem o surgimento
de animais peconhentos, como cobras e escorpides (Figura 9) (FARIAS, 2022).

REVISTA GEONORTE, V.16, N.55, p.98-129, 2025. (ISSN 2237 - 1419)

< 10.21170/geonorte.2025.V.16.N.55.98.129
115



Y
REVISTA GEONORTE g\; N HEVIS'A EE“N“RIE

Figura 9. Inundacdo no RUC Jatoba e surgimento de escorpido no RUC Laranijeiras.
Fonte: Farias (2022)

Outras delimitacdes situadas nas classes muito alta e alta, verificadas no histérico de
inundagdes, ainda servem como referéncia para a populagcdo do municipio por
enfrentarem, ha anos, episodios recorrentes desse fenbmeno durante o periodo mais
chuvoso. Entre os exemplos mais representativos destacam-se a Avenida Jader
Barbalho e o Anel Viario, que permanecem como areas criticas de alagamento
sazonal (Figura 10) (FREITAS; BRITO, 2022).

Figura 10. Inunda¢o na Av. Jder Barbalho se repete em 2022 e 2023, proximo ao
Anel Viario, Bairro Sudam II. Fonte: Freitas e Brito (2022), e Pinto (2023)

As noticias evidenciam que, apos uma onda de calor com temperaturas superiores a
36°, chuvas intensas provocaram inundagdes e queda de arvores, prejudicando a
circulacao de motoristas. A forca do escoamento da agua arrastou a moto de uma
entregadora em meio a inundagdo, que precisou receber a ajuda de outras duas
pessoas que estavam no local (PINTO, 2023).

Além disso, mesmo em areas classificadas com suscetibilidade média e baixa, foram
registrados eventos de alagamento que atingiram ruas com pontos comerciais e
casas, prejudicando o acesso e causando transtornos, como veiculos presos em valas
geradas por agao das chuvas (Figura 11) (SOARES, 2018).
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Figura 11. Inundacdo na R. 7 de Setembro e no Bairro Jardim Independente | que
deixou veiculos presos em valas. Fonte: Soares (2018)

Em frente a Estima Dr. Octacilio Lino, apesar da predominancia das classes de

suscetibilidade maijoritaria baixa e muito baixa, parte da avenida foi tomada pela agua,

prejudicando o trafego de veiculos e o acesso nas proximidades. Um posto de

combustivel localizado proximo ao local teve sua area de atendimento quase

completamente inundada (Figura 12) (CONFIRMA NOTICIA, 2021).

Figura 12. Inundacao em frente a Estima Dr. Octacilio Lino. Fonte: Confirma
Noticia (2018)

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento-SNIS
(BRASIL, 2023), no relatério "Diagndstico Tematico Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas", no ano de referéncia de 2022 (ultimo emitido), foi declarado pela
PMA-PA que Altamira n&o possui sistema de alerta de risco hidroldgico, mapeamento
de area de risco de inundagao dos cursos d’agua urbanos e cadastro técnico de obras
lineares. Além disso, consta que Altamira possui 194 domicilios sujeitos a risco de
inundacgao, e que nos ultimos 5 anos, ocorreram 3 eventos de enxurrada, alagamento
e/ou inundagao, onde 500 pessoas foram desabrigadas por eventos pluviométricos.

Em contradicdo ao relatério do SNIS, que contabilizou apenas trés eventos de
enxurrada, alagamento e/ou inundacao, nesta pesquisa foram identificadas cinco
noticias, entre 2018 e 2022, relatando a ocorréncia desses eventos (BOM DIA PARA,
2018; BOM DIA PARA, 2023; CONFIRMA NOTICIA, 2021; FREITAS E BRITO, 2022;
G1 PA, 2021), indicando possivel subnotificacdo de suas ocorréncias na area urbana
de Altamira. Nesse sentido, Faria et al. (2022) apontam que, em razédo dos dados do
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SNIS serem autodeclarados, estes podem nao evidenciar o panorama real dos
municipios.

Nesse cenario, ha uma variedade de possibilidades e estratégias voltadas a
adaptacao e a resiliéncia das cidades frente a suscetibilidade a inundag¢des, com
destaque para a adaptagdo estrutural do ambiente construido (FEKETE, 2019).
Cidades resilientes sdo modelos urbanos capazes de resistir a desastres naturais em
virtude de anomalias climaticas, oferecendo servigos publicos de qualidade e
promovendo a participagao popular em seus processos de planejamento e tomada de
decisdo (STANGHERLIN; FERRARESI, 2021).

As medidas atuais de engenharia para controle e prevencdo de inundagoes
demandam elevados investimentos e manutencdo continua de infraestrutura de
drenagem urbana, fatores que, em geral, dificultam sua concretizacdo no curto praz.
Por isso, vem se desenvolvendo alternativas que ndo envolvem grandes
investimentos de engenharia para melhorar na gestdo de inundagdes (ZENG;
HUANG; CHEN, 2025).

Qin (2020), por meio de revisédo sistematica, caracterizou diversas técnicas voltadas
a mitigacdo de inundagbes em areas urbanas, agrupando-as em 3 categorias:
solugdes acima do solo (telhados nao vegetados e vegetados); na superficie do solo
(arvores, pavimentos de retengdo de agua, valas de infiltragcdo, biorretencdo e
pavimentos permeaveis); e subterraneas (canais de drenagem e diferentes unidades
de armazenamento e infiltracdo de agua).

Dentre estas estratégias, as mais promissoras em fungcdo da baixa necessidade de
manutencao sao o telhado verde, biorretencéo, valas de infiltragdo e arvores urbanas,
que seriam mais adequadas para bairros de menor suscetibilidade como o Boa
Esperanga, Sudan ll, Jardin Independente |, Aparecida, Bela Vista, Colinas, Centro,
Liberdade, Sudan I, Jardim Altamira, Premem, Brasilia, Esplanada do Xingu e Jardim
Uirapuru. Ademais, os tanques de retencdo (ou tanques de vazamento), que
armazenam temporariamente o excesso de agua pluvial e promovem seu escoamento
gradual, sdo alternativas eficazes para bairros com alta e muito alta suscetibilidade,
como Alberto Soares, Nova Altamira, Ibiza, Mutirdo e Jardim Independente II.

Com base na identificacdo das areas de maior suscetibilidade a inundacgao, torna-se
possivel planejar medidas eficazes para melhorar a gestdo de riscos na area de
estudo pelo poder publico, promovendo maior seguranga para a populagdo e
prevenindo danos a saude, prejuizos materiais e econdémicos, bem como interrupgdes
de servicos essenciais. Além disso, 0 mapeamento auxilia na definicdo de areas mais
adequadas para a expansao urbana, evitando ocupacgodes irregulares em areas de
risco (PAIVA; FERREIRA; VIANNA, 2024).

Diante do agravamento das mudancas climaticas, espera-se que a vulnerabilidade a
inundag¢des aumente, afetando diversos ecossistemas, incluindo os de agua doce da
Amazébnia (CEA; COSTALI, 2022). Nessa perspectiva, compreende-se que as
medidas tradicionais de prevencao de riscos nao se farao o suficiente para enfrentar
0s novos eventos de inundagoes.
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Na Amazobnia, o cenario de mudancas climaticas indica aumento de eventos extremos
(PEREIRA; RODRIGUEZ, 2022). Desse modo, a populagdo tem enfrentado tanto
periodos prolongados de estiagem quanto episodios intensos de chuva, resultando
em inundagdes, deslizamentos, quedas de arvores, proliferagao de vetores e doencgas,
e até registros de 6bitos (FERREIRA; SOUZA; OLIVEIRA, 2020).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico-ANA, durante
sua 9172 Reunido Deliberativa Ordinaria do colegiado na data de 30 set. 2024,
declarou situacédo critica de escassez quantitativa no Rio Xingu (afluente do rio
Amazonas). Apenas em 2024 essa é a 4° declaragdo de escassez hidrica que a
Agéncia emitiu com base em dados de monitoramento, visando mitigar os impactos
dos niveis baixos dos rios (BRASIL, 2024a).

Em 18 de outubro do mesmo ano, a Prefeitura Municipal de Altamira-PA decretou
situagao de emergéncia devido ao baixo nivel do Rio Xingu, 0 que comprometeu seus
principais usos, especialmente o abastecimento de agua potavel PMA-PA, 2024b).
Até 2021, esse servigo atendia bairros como Centro, Premem, Sudam |, Uirapuru, Bela
Vista, Jardim Independente |, Jardim Altamira, Brasilia, Aparecida, Boa Esperanca,
Jardim Independente I, Ibiza, Mutirdo, Liberdade e Esplanada do Xingu (ABREU;
MIRANDA NETO, 2023).

Normalmente periodos de seca sado representados pela falta de chuvas, porém
estudos revelam que secas mais severas podem acarretar chuvas mais abundantes.
Esse fendmeno € denominado como a aceleragdo do componente terrestre do ciclo
da agua. Isso é potencializado por diversos processos naturais ou antropicos, dentre
0s quais estdo as praticas agricolas, engenharia fluvial, bombeamento de aguas
subterraneas e urbanizacdo (CHAGAS; CHAFFE; BLOESCHL, 2022).

Ademais, embora as inundagdes acontecam por chuva extrema, a relacdo entre a
intensidade da chuva e nivel de inundagdo nao € necessariamente linear, haja vista
que existem interagdes complexas capazes de gerar mudancas significativas em sua
incidéncia, como o uso e cobertura do solo, evapotranspiracao e canais fluviais (GAO
etal., 2024).

Desta forma, considerando a auséncia de mapeamento oficial de areas suscetiveis a
inundagdes pelo poder publico municipal - conforme apontado pelo diagndstico do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento-SNIS-, esta pesquisa reforga a
importancia para o planejamento e gestdo urbana de Altamira.

CONCLUSAO

O HAND Model possui limitagdes, uma vez que utiliza apenas a declividade do terreno
para prever a possibilidade da ocorréncia de inundagoées, que, na realidade, sofre
influéncia de multiplos fatores ambientais, hidrolégicos e antrépicos. Outra limitagdo
relevante refere-se a resolugao espacial dos dados utilizados, que, neste estudo,
corresponde a 30 metros e foi obtida a partir de imagens do ano de 2011. Essa
resolucao pode ter reduzido a percepcéo de pequenas localidades com algum nivel
de suscetibilidade dentro das classes delimitadas, assim como aquelas que passaram
por significativas transformacgdes urbanas até o momento atual.
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Apesar dessas limitacbes, o modelo demonstrou resultados satisfatérios na
identificacdo de areas mais afetadas, conforme verificado com o historico de
inundag¢des documentados na area urbana de Altamira. Dessa forma, constatou-se
que o uso do HAND é adequado para estudos preliminares sobre a suscetibilidade de
inundacgdes, especialmente em contextos de escassez de dados mais detalhados para
aplicagao de modelos hidrodinamicos mais robustos

Observou-se maior concentracdo de areas suscetiveis em bairros situados nas
adjacéncias do centro urbano, principalmente na margem esquerda do Rio Xingu,
onde se localizam os igarapés Ambé, Altamira e Panelas. Destaca-se também a
regiao ao nordeste da delimitagdo urbana de Altamira, que compreende bairros como
Alberto Soares, Nova Altamira e Colinas, que apresentou grande concentragao de
areas de suscetibilidade, mas com baixa densidade populacional, o que representa
uma vantagem do ponto de vista do risco a populagéo.

Além disso, através do mapeamento de suscetibilidade é possivel identificar areas
prioritarias para melhorias em infraestruturas de drenagem, a necessidade de
restringir a expansao urbana de ocupacdes irregulares, além de prevenir o surgimento
de novos bairros, vilas e loteamentos que desconsiderem as particularidades da
topografia local.

Em razdo dos bairros Alberto Soares, Nova Altamira, Ibiza, Mutirdo, Jardin
Independente Il e Boa Esperancga possuirem as maiores manchas de suscetibilidade,
recomenda-se atengao especial para esses territorios, por meio da implementacao de
projetos e agdes relacionadas a prevencgao e ao controle de inundagdes. Além disso,
€ urgente a necessidade de realizar planos de prevengéo para gestdo dessas areas,
compreendendo-se, as melhores medidas de mitigagao a serem implementadas como
valas de infiltragdo, pavimentagdo permeavel, canais de drenagens e biorretengao.

Para aprimorar o planejamento e a gestdo do risco hidrolégico em Altamira,
recomenda-se a realizagdo de estudos complementares que envolvam a
caracterizagdo de aspectos fisico-ambientais (grau de inclinagdo, escoamento
superficial e permeabilidade), sociais (escolaridade, disposicdo de residuos e
efluentes), econdmicos (condigdo da habitacdo, perda de propriedades e renda
familiar), sociocomportamentais (interajuda entre vizinhos, procedimentos de
evacuagao, conhecimento de medidas de protecdo) e politico-administrativos
(mecanismos de servigos publicos).
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