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Resumo

A estruturacdo do espaco da cidade capitalista negligencia a condicao das cidades de ecossistemas
complexos. Esta foi a légica seguida na formacdo da Regido Metropolitana de Belém, em todos os
momentos que o investimento em infraestrutura omitiu os processos ambientais, aspectos climaticos e
a diversidade social da Amazobnia, priorizando o adensamento construtivo e a reducédo da cobertura
vegetal no centro e na area de expansao da cidade. Esta pesquisa propds-se identificar os potenciais
para criagdo de uma paisagem funcional na area de expanséo de Belém, tomando a Bacia hidrografica
do Mata-Fome como um piloto para a realidade da periferia metropolitana (RMB). Geoprocessamento,
calculos matematicos e modelagem 3D foram os recursos usados para demonstrar a viabilidade de
associacdo de solugdes baseadas na natureza (infraestrutura verde) a infraestrutura convencional, de
modo a preservar usos e caracteristicas culturais da paisagem, ja adaptada aos alagamentos sazonais,
e reduzir custos e impactos ecoldgicos. Conclui-se que é possivel manter areas vegetadas e permeaveis,
com potencial socioambiental, paisagistico e econdmico, e também contribuir para o enfrentamento das
mudancas climaticas nas cidades amazdnicas.

Palavras-Chave: Meio Ambiente Urbano; Mudanga Climatica; Infraestrutura Urbana; Geometria e
Modelagem Computacional; Planejamento Territorial Urbano; Drenagem Urbana.

Abstract

The structuring of space in the capitalist city neglects the condition of cities as complex ecosystems. This
was the logic followed by the formation of the Metropolitan Region of Belém (MRB), when all the
investments in infrastructure consistently omitted environmental processes, climatic aspects and the
social diversity of the Amazon, and prioritized constructive densification and a reduction of the vegetation
cover both in the center and in the expansion area of the city. This research has aimed to identify the
potential for creating a functional landscape in the expansion area of Belém, taking the Mata-Fome
watershed as a pilot for the reality of the metropolitan periphery. Geoprocessing, mathematical
calculations and 3D modeling were the resources used to demonstrate the feasibility of associating
nature-based solutions (green infrastructures) with conventional infrastructure, in order to preserve the
uses and cultural characteristics of the landscape, already adapted to seasonal flooding, and to reduce
costs and ecological impacts. The conclusion is that it is possible to maintain vegetation and permeable
areas, with socio-environmental, landscaping and economic potential, and also to help confront climate
change in Amazonian cities.

Key-Words: Urban environment; Climate change; Urban Infrastructure; Geometry and Computational
Modeling; Urban Territorial Planning; Urban Drainage.

Resumen

La estructuracion del espacio urbano capitalista descuida la condicion de las ciudades como ecosistemas
complejos. Esta fue la légica seguida en la formacion de la Regién Metropolitana de Belém siempre que
la inversion en infraestructura omitiera los procesos ambientales, los aspectos climaticos y la diversidad
social de la Amazonia, priorizando la densificacion de la construccién y la reduccion de la cobertura
vegetal en el centro y en el &rea de expansion de la ciudad. Esta investigacién se propuso identificar las
potencialidades para la creacién de un paisaje funcional en el &rea de expansién de Belém, tomando la
cuenca hidrografica de Mata-Fome como piloto para la realidad de la periferia metropolitana (RMB). El
geoprocesamiento, los célculos matematicos y la modelizacién en 3D fueron los recursos utilizados para
demostrar la viabilidad de asociar soluciones basadas en la naturaleza (infraestructuras verdes) a las
infraestructuras convencionales, a fin de preservar los usos culturales y las caracteristicas del paisaje,
ya adaptado a las inundaciones estacionales, y reducir los costes y los impactos ecol6gicos. Se concluye
que es posible mantener areas vegetadas y permeables, con potencial socioambiental, paisajistico y
econdémico, y también contribuir a enfrentar el cambio climatico en las ciudades amazoénicas.

Palabras clave: Medio Ambiente Urbano; Cambio Climético; Infraestructuras Urbanas; Geometria y
Modelizacion Computacional; Ordenacion del Territorio Urbano; Drenaje Urbano.
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1. Introducéo

A cidade capitalista é pautada pelas diversas pressfes e correlagdes de forcas criadas pelos
agentes produtores do espaco urbano (CORREA, 1995) e modelada de acordo com os valores e
prioridades das classes dominantes. Nao por acaso, o investimento de agentes publicos e privados em
gestdo e infraestrutura urbana segue as demandas desses grupos. Sob a égide capitalista, as
interferéncias tecnicistas nas paisagens naturais inseridas nas cidades também se tornam mais intensas,
enguanto pouca atencdo € dada as relagcdes socioambientais; isto interfere diretamente nas relacdes
sociais que envolvem grupos marginalizados nas cidades, tornando-as ambientalmente menos justas
(DIEP, 2022).

Desde a segunda metade do século XX, os contelidos da ecologia urbana® tém sido apontados
como indispensaveis para a compreensao da complexidade do ecossistema urbano e suas relacfes de
causa e efeito (SPIRN, 1995; MCHARG, 1971). Entretanto, o mais comum é que as solu¢des industriais
de infraestrutura e saneamento e o processo de proviséo dessa infraestrutura das cidades negligenciem
0S recursos, as paisagens naturais e as demandas sociais (BONZI, 2015), isto porque provocam intensa
impermeabilizacdo dos solos, ocupagdo massiva de bacias e desmatamento da massa verde
(CARNEIRO & MIGUEZ, 2011), diminuindo a capacidade de infiltracdo e armazenamento das aguas
pluviais, aumentando o escoamento superficial e tornando as cidades espacos vulneraveis as mudancas
do clima (BONZI, 2015).

No modo como a producgdo social do espaco acontece no capitalismo periférico, a paisagem
natural costuma ser inserida na gestdo e infraestrutura tradicional como bem ou servigo, os quais
atendem as urgéncias de agentes urbanos sem considerar aspectos sociais e culturais. A gestdo é
baseada na hipétese de reversibilidade dos danos negativos a esse ambiente natural, mas de fato amplia
condicdes de risco e vulnerabilidade de um grande contingente populacional (SOUZA, 2016; MIRANDA,
2020).

Em Belém, o impacto desse tipo de gestao pode ser melhor compreendido a partir da formacao
histérica e socioespacial da cidade. A expansao da urbe foi modulada por ciclos econdmicos e pelos
fluxos migratérios (BECKER, 2018). Durante o periodo de “boom” da borracha (1850-1920), houve
investimento em intervencdes de ordenamento urbano orientadas pelo Plano de Expansédo de Belém de
Nina Ribeiro (ver Figura 01), influenciado por visGes eurocéntricas e higienistas que atendiam as
demandas da elite da borracha. Este plano promoveu infraestrutura urbana apenas nas partes mais altas
da 12 Iégua patrimonial da cidade, evitando a estruturagdo de areas de cotas baixas, comuns da varzea
amazonica, identificadas como baixadas (MOREIRA, 1989). Assim, o plano negligenciava os cursos
d'dgua e as especificidades amazdnicas do sitio, seguindo a concepcado de que a natureza pode ser
dominada por meio de projetos que permitam o controle ou eliminacdo dos elementos da paisagem
(MIRANDA, 2020).

A partir dos anos de 1960, o interesse capitalista se impds a ordem social na cidade por meio
da implantacdo de projetos federais de conexdo rodoviaria, da abertura da regido para o mercado
nacional e global, e do estabelecimento da concorréncia entre dindmicas locais e nacionais (CARDOSO
et al., 2015). Em seguida, o Programa de Integracdo Nacional (PIN) ampliou o processo de
industrializacdo do centro-sul brasileiro, e integrou a Amazoénia ao mercado nacional. A regido recebeu
migrantes de outras partes do pais, atraidos pela reforma agréaria e exploragéo de recursos naturais e
em 1973, a Regido Metropolitana de Belém foi criada para reproduzir o projeto nacional de conurbacéo,

1 Campo que organiza diferentes aspectos da natureza para compreender as dinamicas e relages do
espaco urbano com os recursos naturais.
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e romper com a economia da floresta que a sustentou como metrépole regional (ou cidade primaz) até
entdo (BECKER, 2018; CARDOSO et al., 2015).

Figura 01: Planta de Belém com plano de expansao de Nina Ribeiro para a Primeira Légua Patrimonial da cidade.
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Fonte: Muniz (1904).

O padrdo brasileiro de expansdo urbana, induzido pelas atividades industriais seguindo
experiéncias do centro sul do pais (TONUCCI FILHO et al., 2015)., também guiou a expansdo urbana
metropolitana no caso amazoénico, cujo processo se ligou ao crescimento econdmico e exploracdo da
paisagem natural por considerarem os recursos naturais infinitos (BECKER, 2007). Ja na década de
1980, o processo de reestruturacdo produtiva do campo e a ampliacdo dos conflitos agrarios
intensificaram o éxodo para as periferias e baixadas da cidade (CARDOSO et al., 2015).

Em paralelo, a ocupacao da area de expanséo de Belém (segunda légua patrimonial) teve sua
modelagem social e fisica intensificada a partir do final da década de 1960 (SOUZA, 2016; CORREA,
2016), apoés a conversao de glebas rurais externas aos limites da primeira légua patrimonial em areas
institucionais. Ja a partir dos anos de 1980, houve alternancia entre agentes publicos e privados na
producdo das tipologias habitacionais (0os conjuntos habitacionais foram cercados por loteamentos
informais, e os condominios e loteamentos privados ocuparam os vazios reservados no eixo da Avenida
Augusto Montenegro) (CARDOSO et al., 2016). Esse processo foi combinado com a livre implantacédo
de empreendimentos de comércio e servico de médio e grande porte, além de grandes usos
institucionais ao longo da mesma avenida, o que expde a fragilidade da gestdo no controle do uso e
ocupacéo do solo (SOUZA, 2016).

A ocupacao intensa e rapida da area de expansdo de Belém aglutinou diferentes perfis
socioecondmicos, os quais produziram padrdes e tipologias espaciais diversas, caracterizados pela
rapida conversdo de uso de terra e adensamento improvisado da mancha urbana. Entretanto, os
espacos publicos, o sistema de mobilidade e a infraestrutura urbana se mantiveram deficitarios e ndo
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compativeis com a demanda local (CARDOSO et al., 2016). Apesar disso, a area ainda apresenta
ocorréncias de agricultura urbana e uma quantidade de cobertura vegetal significativamente maior que
a da area central - a Primeira Légua Patrimonial - assim como uma mancha urbana relativamente menos
densa (MIRANDA, 2020), além de maior ocorréncia de rios vivos (ndo canalizados e que mantém vida
nas aguas) e movimentacao de relevo. Contudo, a ocupacéo inadequada de bacias hidrograficas e os
projetos de drenagem urbana, que mantém a mesma légica do plano de Nina Ribeiro, fazem presséo
sobre esses elementos.

Como resultado desse padrdo de expansédo, pode-se observar: reducdo da massa vegetal,
impermeabilizacdo de solos e supresséo de vazios, canalizagéo e estrangulamento dos cursos d'agua e
modificacdo de padrdes hidricos, completa desconsideracéo das caracteristicas do clima e pluviosidade
amazobnica e deslocamento da populacdo para areas marginalizadas e adensadas, sem acesso a
infraestrutura urbana e ao saneamento basico adequado. A ocupacdo e a expansdo da cidade nao
incorporaram conhecimentos do campo da ecologia urbana, e riscos ambientais foram social e
politicamente construidos nas baixadas e areas marginalizadas de Beléem (MIRANDA, 2020).

A partir do exposto, esse artigo tem como objetivo identificar os potenciais para criacdo de uma
paisagem funcional em area periférica sujeita a alagamentos, tendo em vista o enfrentamento de
mudancas climéaticas na &rea de expansdo de Belém. Trata-se de estudo de caso para a Bacia
hidrografica do Mata-Fome, apoiado em recursos mateméticos e de modelagem 3D, e que espera
demonstrar a viabilidade de provisdo de solu¢bes de infraestrutura verde associada a infraestrutura
convencional, de modo a consolidar a ocupacdo e preservar usos e caracteristicas culturais da
paisagem, ja acostumada aos alagamentos sazonais, reduzindo custos e impactos ecologicos.

2. Metodologia

Para atender tais objetivos, a pesquisa tomou o seguinte percurso metodoldgico: a) revisdo de
literatura em busca de repertdrio para implementacdo de infraestrutura verde; b) caracterizagao
multiescalar de ciclos naturais e processos fisicos, bidticos e culturais da area de expanséo; c)
caracterizagdo urbana da bacia do Mata-Fome de padr8es predominantes do tecido urbano e de perfis
socioculturais (producgdo pelo mercado, producéo informal, espacos de resisténcia); d) caracterizagédo
territorial da bacia do Mata-Fome com o apoio de imagens de satélite do Google Earth, de dados
censitarios e de mapas tematicos gerados via modelagem nos softwares Rhinoceros 3D e QGIS; e)
diretrizes de implantagéo para infraestrutura verde em vazios urbanos (verde viario, quintais, jardins,
pracas, parques, varzeas e matas ciliares) com o auxilio de andlises paramétricas geradas no
Rhinoceros 3D (Figura 02).

Figura 02: llustragdo da metodologia de pesquisa.
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Uso da Modelagem da Informacao Aplicada a Paisagem
A modelagem usou um algoritmo de design informacional (Figura 03): a Modelagem da
Informacao Aplicada a Paisagem (LIM), uma ferramenta de design inteligente que visa trazer
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automatizacdo para modelagem de paisagem e planejamento urbano (AHAMAD et al.,, 2012;
CARVALHO, 2020), por meio da interoperabilidade entre o programa Rhinoceros, um modelador 3D
completo, e seu plugin, o Grasshopper, o qual produz a interface de programacéo visual e facilita a
compreenséao dos resultados (SOUSA, 2018).

Figura 03: Estrutura do algoritmo.
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3. A Ecologia Urbana e a Infraestrutura Verde como Estratégia de Enfrentamento
das Mudancgas Climaticas: cenérios e desafios para Belém

O sistema de drenagem urbana convencional foca na reduc¢éo do risco de enchentes e redugéo
dos riscos e prejuizos causados por inunda¢des (TUCCI, 2012; PORTO et al., 2012), e também aplica
medidas estruturais que modificam a precipitacdo e vazao das bacias hidrograficas ou os proprios rios
(TUCCI, 2012). Tais modificagdes preveem o direcionamento do volume de agua da chuva para a foz
de forma rapida, com foco no problema de escoamento local, realizando apenas uma transferéncia da
adversidade e impactando as areas a jusante, sem tratar a bacia como um sistema (CARNEIRO &
MIGUEZ, 2011). Essas medidas, além de caras, sao rigidas e predispdem a converséo da paisagem
natural, contribuindo com o processo de urbanizacdo. A medida em que ha a remogdo da cobertura
vegetal, aumento da impermeabilizagdo e canalizagdo das planicies, um maior volume de chuva escoa
mais rapido, carregando sedimentos e se acumulando nas areas mais baixas (CARNEIRO & MIGUEZ,
2011).

Desde os anos de 1970, houve difusdo de debates e estudos sobre os impactos da acao
antropica sob os ambientes, resultando em regulamentacdes ambientais como o Best Management
Practices (BMP, do inglés “Melhores Praticas de Gestdo das Aguas Pluviais”) de 1973. A partir disso,
foram propostas técnicas de manejo baseadas na natureza como alternativas aos sistemas de drenagem
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convencionais. Contudo, apenas em 1987 o conceito de "sustentabilidade" ganhou forca no Relatério
Brundtland, intitulado Our Common Future (“Nosso Futuro Comum”), promovendo a discussio e
consolidando os conceitos de Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel nas pautas ambientais.

Atualmente, o relatério AR6 de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2022) reconhece que as atividades antrépicas estdo potencializando os efeitos
negativos das mudancas climaticas e desencadeando ndo somente eventos climaticos extremos, mas
também mudancas significativas na estrutura dos ecossistemas globais. O relatério aponta que o
aumento de temperatura global em 1,5°C é irreversivel, e que ha urgéncia de mudanca no modo de
producdo em diversos setores, para mitigacao dos riscos causados pelas mudancas climaticas. Também
observa que, em diferentes regides, as populacdes e sistemas mais vulneraveis séao

desproporcionalmente afetados pelas mudancas climaticas, mais sujeitos a inseguranca hidrica e
alimentar delas decorrentes.

Os efeitos negativos das mudancas extremas no clima e a ocorréncia de eventos climéticos
intensos ja sdo apontados desde a segunda metade do século XX (IPCC AR6, 2022), periodo de
consolidacdo do modo de vida urbano na cidade racionalista e industrial (CAPEL, 2002), também época
em que, na Amazénia, o Plano de Integragdo Nacional provocava mudancas definitivas no uso do solo
e na génese e expansao das manchas urbanas, especialmente no Para (MORAES et al., 2022), e que,
somadas a expanséo agricola e agropecuéria e ao desmatamento, ja ocasionavam mudangas no clima
regional.

Se tais mudancas climaticas causavam impactos na salude humana, nos meios de subsisténcia
e nas infraestruturas urbanas (IPCC, 2022), no cenario de emergéncia climética atual, passam a
abranger também a perda da biodiversidade dos ecossistemas, fator determinante de resiliéncia. Artaxo
(2020) lembra que a perda dos recursos naturais afeta regides inteiras, assim como o clima e microclima
locais, e que isso deve ser levado em conta no enfrentamento dos efeitos da crise climética.

Uma analise da evolugdo de dados do clima para um periodo de 35 anos para a Regido
Metropolitana de Belém, periodo em que mais de 551,73 km?2 foram antropizados, revelou que as
mudanc¢as no uso da terra mudaram o microclima da area metropolitana (MORAES et al., 2022). Em
Belém, entre os anos de 1985 e 2020, houve variagdo na precipitacdo anual, variacdo na amplitude
térmica em torno de 10°C, e um incremento na temperatura maxima de 1°C (MORAES et al., 2022). Isso
gera uma tendéncia de intensificacdo de ameacas de eventos meteoroldgicos no cenario ambiental da
RMB, com destaque para a intensificacéo da precipitacdo entre 2011-2020 (MORAES et al., 2022).

Se os riscos associados as mudancas climéticas afetam a populagdo desigualmente, dado que
a populacdo pobre, moradora de periferia e baixadas possui menos recursos e infraestrutura que a
classe dominante para enfrentar os eventos climaticos, este processo constitui opressao e injustica
ambiental, dada a distribuicAo desigual do poder de uso dos recursos da terra e da natureza
(ACSELRAD, 2002). Assim, demanda compreenséo sobre a forma como a RMB tem sido afetada pelas
mudancas climaticas, seguida da identificagdo dos cenarios possiveis para redugéo de tais impactos nas
diferentes vivéncias da populacdo na cidade.

Fendmenos como a alteragdo no ciclo hidrolégico, que abrangem intensificacdo de chuvas e de
secas e variagOes térmicas e aquecimentos de microclima (MARENGO & SOUZA, 2018), sdo a
tendéncia para a cidade Amazénica. Nao obstante, o ARG6 indica que eventos climaticos e nao climaticos
(como mudancas de temperatura e mudanga no uso de terra) na Amazdnia resultardo em perdas
irreversiveis e severas de servicos ecossistémicos e biodiversidade, caso haja um aumento da
temperatura global de 2°C, cenario provavel se o0 aumento de temperatura néo for limitado a 1,5°C nos
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préximos 10 anos (IPCC 2022), ndo houver reducédo da emissao de GEE (Gases de Efeito Estufa) e
aumento da captura de CO2 (AR6 IPCC 2022).

O aumento de temperatura global ndo interfere somente na dinamica meteorolégica, mas
também na dinamica das marés, com previsdo de aumento médio do nivel do mar até 2050 de 15 a 30
centimetros, o0 que pode provocar aumento das manchas de alagamento e enchentes nas cidades, que
terdo riscos potencializados pela falta de cobertura vegetal e aumento da area impermeabilizada. Nesse
sentido, os efeitos das mudancas climaticas no espaco urbano demandam mais do que a infraestrutura
convencional existente é capaz de oferecer, seja pelo custo elevado, seja pela falta de flexibilidade diante
das demandas socioambientais. A situacdo se agrava em areas marginalizadas, onde a infraestrutura
urbana é minima ou inexistente, e sua implementacédo tende a negligenciar as caracteristicas sociais e
ambientais, uma vez que esta populacdo ndo detém controle sobre o processo de provisdo de
infraestrutura proprio da urbanizacgéo (VILLACA, 1998; HARVEY, 2014).

Nesse ponto, as propostas de mitigacdo, adaptacdo e resiliéncia urbana para as cidades
posicionam as SbN e Infraestruturas Verdes como alternativas para recuperacéo da paisagem natural e
dos rios inseridos nas cidades. A composicdo de paisagens multifuncionais corroboram com a absor¢éo
dos alagamentos ou o enfrentamento de eventos climaticos extremos, por isso, embora 0 ARG classifique
o impacto das mudancas climéticas na estrutura dos ecossistemas terrestres, aquéticos ou de varzea na
América Latina como altos ou muito altos, recomenda-se que as cidades da regido invistam em sistemas
de infraestrutura verde, servicos ecossistémicos e uso de terra sustentavel aliados ao planejamento
urbano e gestéo sustentavel das dguas urbanas, por sua vez voltados para adaptagdo e respostas as
mudancas climéticas.

3.1 Formacdo (e provisdo de infraestrutura urbana) da Area de Expansio de
Belém

Até a década de 1960, a area continental do municipio de Belém, que extrapola a Primeira Légua
Patrimonial, contava com uso rural e ocupacdo por tipologias espaciais destinadas a producdo de
alimentos, segunda moradia e socializagdo e lazer (SANTOS & CARDOSO, 2015). Entretanto, a
estratégia nacional de expansao das fronteiras estabelecida pelo PIN nos anos de 1970 resultou em um
fluxo migratério que levou ao inchago populacional da Primeira Légua de Belém por um lado e, por outro,
na expansao urbana por meio dos programas habitacionais financiados pelo Banco Nacional de
Habitacao (BNH) e executados pela Companhia de Habitacéo do Para (COHAB). A expanséo da cidade
para além do cinturdo institucional, em dire¢éo da 22 Iégua patrimonial, foi justificada na necessidade de
reducdo do déficit habitacional (SOUZA, 2016). A ocupacgéo imobiliria desse espaco foi orientada por
um ramal da antiga ferrovia Belém - Braganca, o qual foi substituido pela atual Avenida Augusto
Montenegro, em uma formagé&o viaria com estrutura “espinha de peixe” (CARDOSO et al., 2016).

A proviséo da infraestrutura dos primeiros conjuntos habitacionais promoveu a valorizacdo de
terras reservadas, com grande estimulo a construcdo civil em paralelo & disseminagdo de ocupacdes
informais e loteamentos clandestinos também atraidos pelas novas dindmicas (SOUZA, 2016). Os
assentamentos irregulares surgiam proximo aos conjuntos habitacionais para usufruir da infraestrutura
construida para os ultimos (SOUZA, 2016; LIMA, 2002), e a provisao limitada de redes técnicas lancava
efluentes nos corpos d’agua existentes (CARDOSO, MIRANDA, 2018). A partir da década de 1990, os
condominios fechados passaram a ocupar as margens da Avenida Augusto Montenegro para
atendimento das demandas da classe média-alta. Estes foram apresentados & popula¢cdo como uma
alternativa a verticalizagdo do Centro de Belém (SOUZA, 2016), e mantiveram as mesmas praticas de
langcamento de efluentes em cursos d’agua dos conjuntos habitacionais (CARDOSO, MIRANDA, 2018).
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Ocupacdes com diferentes padrdes socioecondmicos foram sobrepostas naquele espaco. Nao
s6 o0 mercado imobiliario aproveitou as mudancas, como também o setor de comércios e servicos, para
atender as novas necessidades da classe dominante fixada fora do centro da cidade. A partir de 2010,
a criagao de nova centralidade metropolitana motivou um movimento chamado “Nova Belém”, que
consistia no planejamento da implantacdo de condominios horizontais e verticais, shopping centers,
torres comerciais de médio e grande porte, supermercados de médio e grande porte etc. em paralelo a
forte discurso publicitario (CARDOSO et al., 2016).

Mas a producédo da area de expanséo contou com a acgao de trés agentes: o Estado, o Capital e
a populacado excluida, com suas estratégias préprias de ocupacao (SOUZA, 2016). Mesmo apés toda
esta transformacédo, ndo houve provisdo de espacgos publicos, investimentos em infraestrutura urbana
ou consolidagdo de uma estrutura viaria mais eficiente (CARDOSO et al, 2016). Havia uma
desarticulacéo entre a escala humana e as tipologias adotadas pelos novos usos, enquanto a qualidade
urbanistica dependia de padrdes socioecondmicos da populacdo, resultando em diferentes arranjos
espaciais e formas de acessibilidade (SANTOS & CARDOSO, 2015).

Uma entrevista com técnicos da administracdo municipal revelou que as a¢6es de provisdo de
infraestrutura e saneamento, além de serem desintegradas, dependem das decis6es do 6rgdo com mais
poder politico e recurso financeiro disponivel naquele momento. Por falta de uma agenda de agéo clara,
as demandas sdo atendidas sem planejamento sistémico. No cotidiano, as interven¢8es sdo projetadas
de modo setorial, sem atencéo ao impacto ecoldgico, ambiental, social e urbano.

Neste contexto, a &rea de expansao ndo recebeu infraestrutura de drenagem, manejo das aguas
pluviais e protecéo das areas naturais, suficientes e adequadas, aumentando o impacto da redugédo da
cobertura vegetal. Miranda (2020) detectou a tendéncia de repeticdo da supressdo de vegetagdo e
impermeabiliza¢do do solo ocorrida no centro de Belém — com perda 16,7% de area vegetada entre os
anos de 1999 e 2018. A reducao da permeabilidade do solo aumentou a ocorréncia de alagamentos e
enchentes em diversos bairros. O adensamento construtivo e a extensdo da malha viaria se
sobrepujaram ao gerenciamento das areas verdes existentes, e ndo ha nenhuma prioridade para o
acesso da populacéo aos rios e as massas vegetais, mesmo quando estas contam com alguma protegéo
(CARDOSO et al., 2016). Tal fato € um contrassenso em uma regido como a Amazdnia, onde as pessoas
historicamente dependem da biodiversidade para seu sustento.

A literatura recomenda que o planejamento da ocupacao na cidade tome a bacia hidrografica como
unidade para promover convergéncia urbanistica e ambiental (ARAUJO et al., 2007; CARNEIRO &
MIGUEZ, 2011; MAGALHAES, 2013; PESSOA & FACANHA, 2015). Para tanto, ha necessidade de
delimitacdo de sub-bacias, dentro das bacias formalmente reconhecidas e localizadas na area de
expansdo (ver Figura 04), que s&o: bacia do Una, bacia de Val-de-Cées, bacia do Mata-Fome, bacia do
Cajé, bacia do Ariri, bacia do Paracuri e bacia do Anani.

A urbanizacéo das bacias hidrograficas da Segunda Légua Patrimonial foi incremental e desarticulada,
dada a complexidade do seu meio natural, por isso houve énfase nas praticas tradicionais de
microdrenagem, definidas pela rede primaria de dutos (CARNEIRO & MIGUEZ, 2011). Apesar da
provisdo de infraestrutura para os conjuntos habitacionais e loteamentos privados, a implantacdo da
microdrenagem e pavimentacao viaria adjacente foi limitada, e os intersticios entre os conjuntos foram
ocupados informalmente, sem apoio publico ou atendimento de legislacao.
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Figura 04: Mapa de localizagdo das bacias hidrograficas do municipio de Belém.
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Fonte: Codem (2014), IBGE (2020).

As bacias hidrogréficas da area de expansdo de Belém também possuem alta densidade
populacional. As bacias do Paracuri e Mata-fome sdo as bacias mais densamente ocupadas, dentre as
localizadas integralmente na area de expansdo, e sdo majoritariamente ocupadas por assentamentos
precérios quanto ao acesso a infraestrutura (PEREIRA, 2008).

Observa-se que, em Belém, a inundacédo é agravada pelo regime das marés, e os alagamentos
sdo consequéncia de uma rede de drenagem deficitaria, insuficiente e inadequada incapaz de suportar
o volume de agua a ser escoado, tanto no centro como na periferia (MIRANDA, 2020). A Figura 05
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apresenta as manchas de alagamento da cidade de Miranda (2020). Com a sinalizacdo das areas
atendidas por rede de drenagem, as inundacdes extrapolam as varzeas (baixadas) e inundam areas de
terra firme, mas séo mais rigorosas nas areas de menor infraestrutura e maior concentragéo de pessoas
pobres.

Figura 05: Carta de suscetibilidade a inundacao para o territério de Belém com pontos de alagamento para margo
de 2020.
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Neste contexto, € evidente que as solu¢des de infraestrutura e, especialmente, de saneamento
devem ser planejadas de forma a integrar os processos sociais e ambientais, principalmente no que diz
respeito aos rios urbanos. As infraestruturas convencionais tanto néo sao eficientes e adequadas, como
contribuem para o refor¢o das desigualdades socioambientais observadas na area, sob a perspectiva
de mudancgas climaticas e resiliéncia urbana. As solu¢des integradas, que valorizam as potencialidades
da paisagem natural, a relacdo das pessoas com essa paisagem e a cultura habitacional das mesmas,
sdo mais adequadas para a gestédo dos rios em contexto urbano, e ha urgéncia em devolver ao solo a
capacidade de infiltragdo de agua por meio de tecnologias baseadas na natureza (NEU, 2022).

3.2 Caracterizacao da Bacia do Mata-Fome

A Bacia do Mata-Fome teve ocupacdo tipica da area de expansdo da RMB. Inclusive, o seu
nome remete as primeiras ocupacdes ribeirinhas que utilizavam as aguas como fonte de alimento (SILVA
& LUZ, 2016). Tratava-se de uma area de floresta que foi reduzida pelo avango da ocupagéo informal e
consolidacao do bairro popular.

A bacia é delimitada a oeste pela Baia de Guajara e faz fronteira com as bacias do Cajé, ao
norte, Val-de-Cans, ao sul, e do Maguari, ao leste. Possui uma area de aproximadamente 6,6 km2 e
conta com populacdo de 66.418 habitantes, por ocasido do censo do IBGE (2010). E composta por 5
canais fluviais, dos quais destaca-se o “canal’ principal, de mesmo nome da bacia (Canal, € ndo mais
rio, Mata-Fome) com nascente préxima a Avenida Augusto Montenegro e fluxo de aguas no sentido
Leste-Oeste, em direcdo a Baia de Guajara, dois canais ao norte fluem em sentido norte-sul e desaguam
no canal principal, e dois canais ao sul, cujas nascentes estdo localizadas em éareas institucionais,
desaguam nas aguas da Baia de Guajara (SILVA & RODRIGUES, 2019). O perfil socioecondmico da
area é majoritariamente de familias pobres (com renda de até 2 salarios-minimos), seguido por perfis
socioecondmicos variados de conjuntos habitacionais e empreendimentos privados na area (Figura 06).

Figura 06: Carta de suscetibilidade a inundacao para o territério de Belém com pontos de alagamento para marco
de 2020 e registros da ocupacéo atual da varzea por palafitas e estivas.
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Fonte: IBGE (2010) e Modelagem de caimento das dguas no programa Rhinoceros 3D (2022). Fotografias (2023).
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Na area, existem diferentes tipologias de ocupacéo do solo: palafitas, construcdes sobre pilotis,
e casas de alvenaria. Quanto ao uso, além das habitacdes individuais, existem usos de servico e
comeércio de médio porte e loteamentos habitacionais. Silva e Rodrigues (2019) identificaram que entre
0s anos de 2006 e 2018, houve uma reducao no indice de cobertura vegetal de 13% na Bacia do Mata-
Fome. Os autores apontaram que, embora existam grandes manchas verdes na bacia, a qualidade
ambiental oscila entre média e baixa, porque essas areas sdo inacessiveis e insuficientes a populacéao.
As areas verdes e permeaveis existentes estdo concentradas nas areas institucionais, e as areas de
cota altimétrica mais baixas estdo impermeabilizadas (Figura 07). Segundo Carmona (2010), ha
auséncia de mata ciliar nas areas proximas as margens do igarapé Mata-Fome, em decorréncia da
ocupacéo das planicies de inundacéo e areas de varzea, 0 que promove erosao e assoreamento em
toda a margem.

Figura 07: Analise de area verde e caimento das aguas pluviais sob hipsometria na Bacia do Mata-Fome.
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Atualmente, o fluxo do escoamento das &guas pluviais na bacia, realizado por microdrenagem,
sai das areas de cota altimétricas mais altas em dire¢do as cotas mais baixas (Figura 07). Esse
movimento é natural, mas esta prejudicado pela insuficiéncia de areas vegetadas e permeaveis nas
areas mais baixas, o que potencializa os efeitos negativos de eventos climéticos e gera risco para 0s
moradores. Em consequéncia da falta de investimentos em infraestrutura, solo, rios e o igarapé Mata-
Fome encontram-se poluidos por langamento de lixo e esgoto domésticos e da existéncia de pocos
artesianos sem prote¢do sanitéria. A situacdo é agravada pela falta de coleta de lixo, que polui os rios e
obstrui o fluxo das &guas pluviais, ampliando as areas de inundacgao naturais (CARMONA et al., 2010).
Como consequéncia, 70% dos atendimentos nos postos de salde tém diagnosticos de doencas
associadas a falta de saneamento béasico e ingestdo de Agua contaminada impropria para 0 consumo
humano (CARMONA et al., 2010).

Miranda (2020) demonstra que as desigualdades socioambientais na RMB contam com uma
correlacdo entre inundacao, raca e classe, e que injusticas e racismo socioambiental sdo intrinsecos a
dindmica socioespacial de Belém. Na Bacia do Mata-Fome novas solugfes habitacionais se impdem,
sem considerar as necessidades da comunidade ribeirinha e da pratica de agricultura urbana. Tanto o
modo de morar nas palafitas, quanto de produzir a partir do manejo da terra, deveriam estar inseridos
na caracterizagdo oficial da area, e nao negados como praticas inadequadas.
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3.2.1. ProjecOes e impactos das mudancgas climaticas na bacia do Mata-Fome

A plataforma Climate Central (2022) desenvolveu mapas dindmicos para diferentes niveis de
poluicdo, aumento de temperatura e elevacao do nivel das marés de acordo com as projeces feitas
pelo IPCC (2022) em relagdo as mudangas climaticas. Para a bacia do Mata-Fome, a projecéo é de que
a area de cotas altimétricas mais baixas (Figura 07) seja submersa, se ocorrer o aumento de temperatura
global de 1,5°C, inundando permanentemente o que hoje representa a mancha de alagamento (Figura
08).

Figura 08: Simulacéo de terrenos que estaréo abaixo do nivel de inundagéo anual em 2050 e condi¢des atuais de
tubulagGes improvisadas de abastecimento de agua.
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Fonte: Climate Central (2022). Fotografias (2023).

Diante desta tendéncia, a falta de cobertura vegetal, a poluicdo nos rios urbanos e a insuficiéncia
de servigos ecossistémicos na regido, agravarao os riscos associados as mudancgas climaticas na bacia.
Neste sentido, as populagfes que hoje ja sofrem com a falta de infraestrutura urbana, saneamento
bésico, doencgas causadas pela contaminacdo hidrica e negligéncia das suas relagBes socioambientais

estardo sujeitas a maior vulnerabilidade socioecondmica e injustica ambiental, e seréo
desproporcionalmente afetadas devido as suas condi¢des socioeconémicas.

Enquanto isso, segundo as previsdes de tdbuas de maré disponibilizadas pela Marinha do Brasil
(2022) para Belém em 2023, manter-se-a a ocorréncia de maximas de altitude da maré de até 3,6m. A
partir de modelagem 3D, calcula-se que o aciimulo de um volume de Agua de 2,42 x 106m? sera
absorvido pelo Rio Mata-Fome, potencializando o alagamento de sua planicie de alagamento. Este fato
destaca a importancia da contribuicdo das marés altas para a concepg¢do de solugbes para os
alagamentos periddicos observados na Bacia do Mata-Fome.

3.2.2. Analise pluvial da bacia do Mata-Fome

A andlise pluvial da bacia de estudo delimita a area de impacto pluvial nos rios, ou a regiao que
contribui para a ocorréncia de alagamentos, que pode extrapolar ou hdo as areas de planejamento oficial.
Os recursos de modelagem, processada por meio de algoritmo de simulagdo geométrica do
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comportamento hidrico no terreno em questao (através das suas curvas de nivel), geram representacéo
grafica do caimento pluvial e espacializacédo do gradiente de vulnerabilidade (Figura 09).

Figura 09: Anélise da Area de Impacto Pluvial na Bacia do Mata-Fome.
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Fonte: Laboratério de Geografia da UFPA e modelagem de caimento pluvial no Rhinoceros 3D prépria (2022).

Apéds a delimitacdo da area de acumulo pluvial, uma segunda sequéncia de simulacfes foi
realizada para aprofundar a area de impacto. A analise do caimento hidrico foi detalhada para permitir a
extracdo de diferentes informagfes numéricas e espaciais, para mais precisao no auxilio a tomada de
decisdo (Fig. 08). Nesta etapa foram geradas representa¢cfes que informam as distancias percorridas
pela agua até o rio. Por exemplo, a distdncia maxima percorrida dos tridngulos de cor laranja mais intensa
até o rio é de 1.310m.

Outra informacédo relevante é onde ha tendéncia de acumulo da agua no caminho percorrido
desde o ponto de queda até os cursos d’agua. No Estudo 03 (Figura 10), os triangulos com uma
tonalidade azul mais escuro indicam onde a agua tende a se acumular — este dado visual € (til para se
entender melhor qual seria a localizacdo ideal para a instalacdo de equipamentos/solucdes de
infraestrutura.
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Figura 10: Anélise da Area de Acumulo Pluvial na Bacia do Mata-Fome.
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Fonte: Laboratério de Geografia da UFPA e modelagem de caimento pluvial no Rhinoceros (2022).

A modelagem também gera a equagédo empirica para o calculo do escoamento superficial na
area de impacto estudada (Equacédo 01). A equacdo permite o calculo do volume de demanda de
reservacao ou absor¢éo desta agua por parte dos equipamentos de infraestrutura e tem como resultado
um valor em litros por hora (SILVA et al., 2013). A area de impacto possui cerca de 5.019 Km?. A taxa
de escoamento (f) foi definida para um periodo de retorno de 100 anos, ou seja, 100 anos € o intervalo
médio em que se espera que ocorra uma precipitagdo maior ou igual a 180mm/h, no caso do Para,
segundo Souza et al., 2012), o resultado obtido é de 6,32 - 108 L/h, este valor sera usado como base
para o calculo de capacidade de absor¢édo dos equipamentos de infraestrutura.
poAxaxf) (1)

At

Além disso, foi utilizado um algoritmo capaz de analisar o potencial de implementacdo de
infraestrutura verde para cada via, rua ou avenida presente na area de estudo, tomando como critério a
sua eficiéncia na capacidade de retencdo de agua. O algoritmo utilizou dados e inputs para desenvolver
uma analise multicritério capaz de compreender aspectos da complexa malha urbana, os quais estao
espacializados na Figura 11. Os resultados demarcados em vermelho indicam as vias que seriam mais
efetivas para receber infraestrutura verde, considerando aspectos topograficos e morfoldgicos da cidade,
enquanto em amarelo estao as vias com potencial intermediario e, em azul, as vias com baixa eficiéncia
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de implementac¢éo de infraestrutura verde. Esse algoritmo possui uma estrutura de analise complexa, a
gual se utiliza de dados georreferenciados para gerar analises a partir de uma modelagem 3D da cidade,
dessa forma, torna-se possivel compreender e comparar o grau de eficiéncia que um equipamento de
infraestrutura verde poderia atingir ao ser implantado em determinado local em detrimento do sistema.

Figura 11: Anélise do Potencial de Implantag&o de Infraestrutura Verde na Bacia do Mata-Fome.
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Fonte: Laboratério de Geografia da UFPA e modelagem de caimento pluvial no Rhinoceros 3D.

4. Propostas de atuagao

Diante do exposto, algumas vias foram escolhidas como chaves para interven¢éo, devido ao seu
porte, sua extenséo e distribuicdo ao longo da area de impacto pluvial, tornando-as, por sua vez, ideais
para a implantagdo de biovaletas? (Figura 12). Atualmente estas vias sdo bastante aridas, contam com
calcadas de largura minima, em comparacdo com a largura das faixas de rolamento destinadas aos
veiculos. No ponto do sistema estudado, em que o igarapé encontra a baia, ha oportunidade de criagao
de um espaco natural alagavel, uma bacia de retenc@o que podera absorver parte da agua proveniente
da cheia da maré. Assim, serd possivel manter a caracteristica histérica da area de varzea, valorizando-
a como um recurso natural.

z

2 Também conhecidas como canais ou trincheiras verdes, é um tipo de célula de biorretencéo
semelhante ao jardim de chuva. Usualmente se referem a depressdes lineares preenchidas com
vegetacao, solo e outros elementos filtrantes, que removem os poluentes difusos da agua da chuva, ao
mesmo tempo que aumenta seu tempo de escoamento, e direciona aos jardins de chuva (MOURA,
2014).
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Figura 12: Indicagéo das vias de intervencéo, marcagdo das biovaletas e da area de varzea proposta
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Fonte: Laboratério de Geografia da UFPA (2022).

A Figura 13 detalha o passo a passo para delimitacdo da bacia de retencdo (area de varzea
proposta, na Figura 12). O artificio capaz de delimitar o lugar da agua, parte de um eixo principal (um
corpo hidrico retificado), que atualmente conecta os pontos de entrada e saida da agua. A modelagem
realizada com metodologia LIM (MOURA et al., 2018) detectou a existéncia de vales, paralelos ao corpo
hidrico principal, que poderiam acumular a 4&gua da chuva. E possivel planejar a utilizacdo desses vales
de modo a impedir que as aguas invadam a comunidade, e induzir a formagédo de um corpo hibrido
sinuoso, o qual respeitara a topografia do territério, e que, junto com as deriva¢cdes de caminhos de agua,
proporcionara a retencao da lamina d’agua e o equilibrio entre infraestrutura verde e infraestrutura cinza,
antes da principal avenida de acesso a area estudada. Tal infraestrutura verde retera parte da agua
proveniente da alta da maré na regido e terd apelo paisagistico.

Figura 13: Passo-a-passo do design da bacia de retengéo dentro do algoritmo. 1.llustragdo do corpo d’agua atual;
2. llustragéo do corpo d’agua principal proposto para criagdo de espago para reservatorios; 3. Derivagdes de menor
escala do eixo principal (percursos d’agua de menor escala); 4. Delimitacéo das areas para criagdo de reservatorios
(nos quais a agua excedente ficara retida em época de cheia); 5. Delimitagdo das areas para criagdo de “cumes”
para o auxilio da retengéo da agua nos “vales”; 6. Hipsometria final (vermelho como cotas mais baixas e azul como
cotas mais altas); 7. Novo igarapé proposto em periodo de seca; 8. Cenario para o igarapé em periodo de cheia
com ocupacéao dos reservatorios.
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1: sutuacdo atual 2: eixo principal proposto

3: derivagdes do eixo principal 4: reservatorios (vales)

6: hipsometria final

Fonte: Elaboragéo dentro do programa Rhinoceros 3D (2022).

Na Figura 14 a area com potencial para criagdo da bacia de retencédo corresponde ao vazio
verde. A infraestrutura verde serd um reservatorio com capacidade de absorcdo de 124.486m° em
periodo de cheia, e parecera um igarapé comum na época de seca.

Uma intervencdo como essa seria executada sem o uso de concreto ou impermeabilizagdo do
local, mantendo a capacidade natural do terreno de absorver e de secar a agua. Os pontos chaves sao
a canalizagdo da 4gua para os afluentes e a modelagem do terreno, j4 que os estudos fornecidos pelo
algoritmo indicam que, naturalmente, o sistema ira funcionar sem maiores complica¢des, dado que ele
respeita 0 comportamento natural das variaveis em atuacéo.
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Figura 14: Imagem ilustrativa da intervengdo em periodo de cheia.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

5. Consideracg0es finais: para além do desenho

A cultura de producao das cidades que constituem a RMB tem negado as caracteristicas dos
seus sitios e enquadrado a paisagem a partir da perspectiva da producdo da cidade racionalista. Esta
I6gica deve ser revista e modificada para que sejam retomadas praticas locais mais bem adaptadas ao
sitio, e com maior capacidade de resistir as emergéncias climaticas que ja impactam o clima, a
temperatura e as marés do mundo todo. Nesse sentido, as licdes da ecologia urbana, em defesa de uma
visdo mais integrada das camadas que constituem as cidades, seréo cruciais para o enfrentamento das
mudancas previstas pelo IPCC (2022). A RMB seré fortemente impactada pelo aumento de temperatura,
mudanca no regime pluvial e avango das marés e, por esse motivo, 0s agentes sociais envolvidos na
gestdo da cidade devem buscar formas de torna-la mais resiliente. Isso depende de uma mudanca na
compreenséo da natureza pelo planejamento urbano, e da assimilacdo da luta contra as desigualdades
socioambientais, historicamente estabelecidas neste territério, como parte de suas metas.
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A intervencéo para a bacia do Mata Fome seria didatica a respeito da necessidade de planejar
a cidade a partir de bacias, de assumir que a razdo dessas intervencdes sdo processos fisicos, mas
também demandas sociais, uma vez que ha uma adaptacdo nas formas de morar e produzir de certos
grupos sociais aquela paisagem. A baixa renda da populacéo pode ser compensada pelas possibilidades
de producéo de alimento e acesso a recursos como o rio e a vegetacao, que dependem da manutencéo
de caracteristicas naturais da paisagem, assim como da sua despoluicdo. Este exercicio precisaria de
aprofundamento a partir do dialogo com a populacéo, por meio de estratégias de discussao sobre as
ferramentas e solugdes técnicas.

O estudo da bacia oferece a possibilidade de compreensdo multiescalar da base biofisica da
cidade, e a modelagem 3D facilita a visualizacéo de processos de drenagem, o principal fator local de
vulnerabilidade e risco. A sobreposicdo destas informacdes fisicas a camadas de dados cadastrais,
sobre uso do solo, condi¢des de ocupacao (tipologias) e de mobilidade, permite a compreenséo de como
a velocidade e o volume de fluxos de aguas se relacionam com a vida cotidiana, e a definicdo dos limites
aceitaveis tanto para o ecossistema quanto para os habitantes. As ideias aqui apresentadas servem de
auxilio a tomada de decisao do setor publico sobre a possibilidade de migracdo das tecnologias adotadas
no século XX para um repertdrio técnico promissor no século XXI, ainda que pouco adotado na cidade.

As propostas procuram evitar o aterramento e canalizacdo dos rios e estimular cadeias de
solucdes, como as agdes de fitorremediacédo e de saneamento basico compativeis com as condi¢des de
ocupacgédo, para proporcionar a descontaminacdo das 4guas e o resgate das atividades proprias da
populacao ribeirinha, que dependem do rio vivo, com o objetivo Ultimo de evitar o desaparecimento de
suas praticas em uma metrépole amazénica. Tal aproximagao também geraria desdobramentos sociais
mediados pela paisagem, visto que a possibilidade de interagdo com as aguas e com areas vegetadas
tem um forte apelo para a populacdo belenense, e poderia criar novas formas de geracéo de renda para
os habitantes da bacia do Mata-Fome.

A modelagem também pode auxiliar no controle urbanistico, revelando as intera¢des entre areas
altas e areas baixas, pois a contribuicdo de aguas envolve distancias superiores a um quildmetro, e isso
articula diretamente tipologias de ocupacéo e perfis de renda. A impermeabilizagcéo realizada no quintal
ou a supressao de areas verdes € do interesse de uma populagdo muito maior do que a que ocupa um
determinado lote.

Neste artigo, espera-se ter demonstrado que as tecnologias computacionais podem auxiliar a
tomada de decisédo sobre a agcdo complementar de tecnologias sociais e fisicas, e que a modelagem
pode ampliar a compreensdo ambiental vigente, demonstrando que solu¢cdes baseadas na natureza
também podem estar associadas a atividades econémicas de baixo impacto, que ja foram muito comuns
nas varzeas, como a agricultura urbana. E tempo de se romper com a cultura estabelecida pelo plano
de alinhamento (Figura 01) e com as concepg¢fes de saneamento desenvolvidas no século XX, que
"solucionavam" apenas problemas pontuais, enquanto reforcavam a negac¢éo da natureza (do sitio, de
rios, de matas urbanas e de fluxos de biodiversidade) e a injusti¢ca socioambiental imposta as camadas
populares da cidade.
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