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RESUMO 

Avaliaram-se as perdas materiais diretas dos moradores das cidades de Belém do Pará, Brasil 

e Carrillo de Guanacaste, Costa Rica no período de 2000-2016 devido a precipitações 

extremas. Mediante o método de abdução e utilizando os dados do Instituto Nacional de 

Meteorologia, Brasil (INMET), Instituto Meteorológico Nacional de Costa Rica (INM), 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), e Instituto Nacional de Estatística e 

Censo de Costa Rica (INEC), se identificou a condição natural, social e econômica dos 

moradores das áreas atingidas, que serviram de base para o calculo. Se construir o índice da 

pegada da água (Ipa) e a equação Avaliação Monetário Material Médio Ambiental (AMA) 

para estimara perda depois de conhecer o dado da precipitação do dia do evento. Realizou-se 

a avaliação monetária do evento extremo acontecido na cidade de Belém o dia 4 de janeiro de 

2017, a precipitação informada pelo INMET foi de 94,6 mm, a pegada d’água estimada 

alcançou 0,90 metros de altura, a perda estimada para a cidade foi de 122.106.834 Unidades 

Monetária de Referência (UMR).  Na cidade de Carrillo foi avaliado o evento do dia 5 de 

outubro de 2017, a precipitação informada pelo INM foi de 148,6 mm, a pegada d’água foi de 

2,1 metros de altura, a perda estimada para os moradores de bairro Bambú é de 3.094.579 

UMR. Então, o índice como a equação aplicada mostram efetivas para o cálculo dos prejuízos 

monetários  materiais diretos na área atingida após um evento de precipitação extrema. 

Limitando o cálculo a perda sofrida pela população em condição vulnerável e sem avaliar 

outros fatores relacionados como a permanência, força e velocidade d’água; o valor dos 

intangíveis (interrupção de serviços, doenças) tanto na área atingida como nas áreas de 

impacto. A pesar de não avaliar fatores indiretos e intangíveis, o resultado serve para a 

tomada de decisões de ações de prevenção, correção, e operacionalidade em uma cidade. 

 

Palavras-chave: Alagamentos. Inundações. Urbanização. Vulnerabilidade.  

  

  



 

ABSTRACT 

The direct material losses of the residents of the cities of Belém do Pará, Brazil and Carrillo 

de Guanacaste, Costa Rica in the period 2000-2016 it´s evaluated due to extreme rainfall. 

Using the method of abduction and using dates of INMET, INM, IBGE, INEC, the natural, 

social and economic condition of the residents of the affected areas was identified, which 

served as the basis for the calculation. Constructed the water footprint index (Ipa) and the 

Environmental Average Material Monetary Assessment (AMA) the equation estimate loss 

after knowing the precipitation data of the event day. The monetary evaluation of the extreme 

event happened in the city of Belém on January 4, 2017, the INMET reported rainfall was 

94.6 mm, and estimated water footprint reached 0.90 meters high, the loss estimated for the 

city was 122,106,834 Reference Monetary Units (UMR). In the city of Carrillo was evaluated 

the event of October 5, 2017, the rainfall reported by INM was 148.6 mm, the water footprint 

was 2.1 meters high, the estimated loss for neighborhood residents Bamboo is 3,094,579 

UMR. Then, the index as the applied equation show effective for the calculation of the direct 

material monetary damages in the area reached after an extreme precipitation event. Limiting 

the calculation of the loss suffered by the population in vulnerable condition and without 

evaluating other related factors such as permanence, force and speed of water; the value of 

intangibles (interruption of services, illnesses) in both the affected area and the impact areas. 

In spite of this, the result is used to make preventive, corrective, and operative actions in a 

city. 

 

 

Key words: Floods. Overflows. Urbanization. Vulnerability.  
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1 INTRODUÇÃO 

As condições climáticas mundiais são diversas, além disso, as populações e economias 

evoluem em função dos limites na distribuição da vegetação, chuva e temperatura. Köppen 

em 1918 classificou o planeta em zonas bio-climáticas, com nomes: tropical chuvoso, 

subtropical, temperado chuvoso, floresta fria e polar (KOTTEK et al., 2006). Graças a cada 

zona bio-climática os ecossistemas aportam bens e serviços para humanidade, que permitem a 

existência de uma biodiversidade muito grande, permitindo assim, que o homem satisfaça 

suas necessidades (LA DIVERSIDAD BIOLÓGICA, 2007; SCHUBART, 1997). Ao respeito, 

Morris (2012) menciona que, historicamente, o homem tem preferência por desenvolver suas 

atividades perto dos rios, pois é onde encontra facilidade de acesso à água para consumo e 

higiene, principalmente. No entanto, as condições climáticas nas últimas décadas têm 

apresentado situações adversas para a humanidade. Nos registros disponibilizados, na base de 

dados internacionais de desastres, Emergency Events Database (EM-DAT) mostram que os 

eventos relacionados com climatologia, meteorologia e hidrologia têm mudado gerando 

preocupação ao mundo inteiro, principalmente relacionado às perdas humanas e econômicas. 

Então, na relação homem e os recursos hídricos, o recurso hídrico da mesma forma em 

que é um aliado pode se converter num “hazard”, um hazard é definido como: “o risco de 

uma relação insegura e incerta que pode vir afetar ou mesmo transtornar uma população em 

seu meio ambiente, na rotina ou modo de vida”, Estes hazard não são apenas naturais tem 

uma relação população-ambiente, observadas assim, pelos Engenheiros dos Estados Unidos 

de Norte América em 1993, ao apresentar a construção de barragens, canais, sistemas de 

irrigação e de navegação como soluções aos problemas das inundações, propostas que ainda 

deixam lacunas importantes (MARANDOLA JR.; HOGAN, 2014). 

Os riscos vêm sendo estudados incluindo diferentes óticas, como a hidrologia, 

mudança climática, eventos extremos, vulnerabilidade. Grosso (2010) menciona que existe a 

necessidade de articular um conjunto de ações visando à redução de riscos nas áreas urbanas, 

associadas aos sistemas de apoio e prevenção avancem no sentido ajudar as atividades de 

gestão municipal, em concordância com os programas de urbanização de áreas mais 

vulneráveis e que contam com baixa infraestrutura. Estas observações são a base para gerar 

ações de pesquisa e direcionamento de recursos econômicos, e enfrentar as mudanças 

climáticas com o aumento da população (MCBEAN, 2004). Pois gerenciamento na Gestão 

das Águas e a Gestão Ambiental são atividades inter-relacionadas e podem afetar os arranjos 
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institucionais inseridos em uma ou outra prática, incluindo na gestão a cobrança pelo uso, 

tanto das águas quanto do solo (LANNA, 1997). 

Utilizando informações de oito países da América do Sul, Tucci e Bertoni (2003) 

apresentam soluções sustentáveis para um problema que gera muitos prejuízos na sociedade, 

como as inundações. Eles também indicam que o desenvolvimento do uso do solo 

(urbanização), é fator fundamental nos impactos sobre os sistemas hídricos e o gerenciamento 

da água no meio urbano. E tem diferentes interações entre os mecanismos de abastecimento, 

esgotamento sanitário, drenagem urbana e inundações ribeirinhas e resíduos sólidos, além das 

doenças de veiculação hídrica.  

Desta maneira, a gestão dos recursos hídricos, deve ser conduzida de forma sistêmica, 

com vistas a garantir o suprimento de água em quantidade e qualidade suficientes para atender 

às necessidades da sociedade (SCHUBART, 1997). Portanto, devem ser consideradas as 

interações entre as intervenções humanas e o meio natural no âmbito das bacias hidrográficas. 

Pois a água, além de representar um recurso essencial para avida e a sociedade humana, 

também representa um denominador comum em qualquer análise e avaliação do meio 

ambiente e dos recursos naturais, terrestres, e aquáticos de uma região (POSTEL; 

CARPENTER, 1997). Portanto, essas condições forçam a evolução de políticas e leis, para 

gestão desses recursos, considerando, também, que as ações humanas têm consequências. 

Estas ações sobrepõem fronteiras, portanto, é importante à construção do dialogo 

internacional que supere a fragmentação, os sistemas complexos, a discordância de escalas, 

incerteza, espaços e as mudanças climáticas. (RYAN et al., 2016). 

As mudanças climáticas são resultado de diversos fatores, que incluem as ações 

antropogênicas. Nas ações antropogênicas, o homem ao fazer uso dos recursos naturais acaba 

por poluir o ar, rios, oceanos gera uma serie de doenças a população. Os fatores naturais são a 

inclinação do eixo da Terra em relação ao Sol e a sua órbita, a distribuição dos continentes, a 

disponibilidade de fontes de umidade, relevo, vegetação e espécies animais. Então, e 

importante conhecer o relacionamento entre os fatores e tentar encontrar propostas que 

ajudem na convivência Homem-Natureza, convivência intitulada como “adaptação”. 

(CAMPBELL-LENDRUM; CORVALÁN, 2007; TASSARA; RUTKOWSKI, 2008). 

A adaptação às mudanças climáticas é abordada sob diferentes óticas, tanto das 

condições naturais, como de desenvolvimento populacional. Porém, apresentam dificuldades 

de entendimento e compreensão entre profissionais, cientistas, pesquisadores, e 
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principalmente a população. Com algumas posições diferentes do discurso sobre as mudanças 

climáticas e o problema socioeconômico (BRONDIZIO; MORAN, 2008; STONE, 2013). 

Satterthwaite et al., (2009) projeta diferentes cenários para ações de pesquisa, 

corretivas, preventivas, administrativas, e inclusive para alcançar objetivos a curto, médio e 

longo prazo para vulnerabilidade de cidades urbanizadas e o crescimento populacional que 

poderiam ser objetos de financiamento. Principalmente usando fatores meteorológicos como: 

precipitações extremas que provocam tornados, variação de temperatura, deslizamentos, 

alagamentos e inundações. 

Algumas metodologias são utilizadas para avaliar monetariamente, os prejuízos 

causados pelos eventos extremos à sociedade. Porém sem concordância mundial, pois 

apresentam dificuldades, na aplicação, de vários aspectos, como: de instrumentação 

disponível para uma parte seleta de pesquisadores, de difícil seguimento e de alto custo. Estes 

métodos, de valoração econômica, são desenvolvidos em função: da produção, produtividade 

marginal ou subprodutos, mercado dos bens substitutos, demanda, bens complementares, 

preços hedônicos (disposição a pagar), custo de viagem, valoração contingente (combina 

disposição a pagar com a disposição a aceitar), usados principalmente para tentativas nas 

avaliações dos recursos naturais (DA MOTTA, 1998) e tentassem utilizar nas avaliações pelos 

danos. 

A quantificação dos prejuízos é inicialmente estudada, com base duas linhas 

principais, a saber: a sintética, que descreve perdas potenciais e não danos reais; e a histórica, 

que refletem os prejuízos de um determinado evento ocorrido. Vantagens de abordagem 

sintética é que a estimativa dos prejuízos pode ser usada em qualquer evento; tem bases 

padronizadas; menor susceptibilidade à supervalorização; possibilidade de simulação de 

cenários distintos (HANDMER, 1986 apud SALGADO, 1995). Quanto à histórica, Rowsell et 

al., (1980) afirmaram que é importante o exame e registro das consequências, após a 

ocorrência de um evento relevante. Ressalta que, para apoiar a avaliação dos benefícios das 

medidas, os registros não deveriam se limitar em apenas um evento.  

Recentemente foram incluídas na discussão, metodologias conceituais, como a 

contingente e hedônica. Estas metodologias tem a capacidade de incorporar na estimativa, o 

valor intangível, cujo princípio reside na hipótese: “de que o controle de inundações é um 

bem para o qual existe certa demanda na sociedade, conduzindo uma disposição à paga pelo 

mesmo”. (HANDMER, 1986 apud SALGADO, 1995; DA MOTTA, 1998; MACHADO et 

al., 2005; NAGEM, 2008). O método hedônico depende da percepção do mercado, o seja 
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através da observância do comportamento em situações reais, enquanto que o contingente 

verifica a captação das preferências expressas para situações artificiais (LEZCANO, 2004). 

Como limitações, essas técnicas de valoração ambientais, apresentam a dependência da 

memória dos eventos anteriores e a percepção de risco da população (MACHADO et al., 

2005). 

Nagem (2008) cita alguns dos softwares desenvolvidos utilizando essas inter-relações 

ao longo dos anos por Estados Unidos da América, Reino Unido, Austrália e Alemanha, para 

auxiliar na avaliação dos danos causados por enchentes. Além disso, segundo Salgado (1995), 

não podem ser usados em qualquer parte do mundo, já que respondem a condições especificas 

da região, ou país. 

Os prejuízos causados por alagamentos nas cidades podem diferenciar-se em quatro 

tipos: tangíveis (diretos - indiretos), intangível, e de incerteza. Na tipologia apresentada por 

James; Lee (1971): danos tangíveis medem-se com base no valor material monetário, os 

intangíveis não. Os danos diretos se referem às perdas pelo contato físico direto com a água. 

Segundo Torterotot, (1993, apud LIMA, 2003) os danos diretos às residências constituem a 

categoria de danos mais estudada, devido a dois fatores principais: a importância política e 

social, depois se considera os danos às propriedades comerciais, industriais e públicas. Os 

danos indiretos são causados pela interrupção das inter-relações físicas e econômicas. Então, 

eles incluem o custo adicional devido à área alagada, as perdas pela interrupção dos serviços e 

custos de limpeza, podem incluir os custos de prevenção, sistemas de alerta, evacuações e 

alojamentos de emergência em zonas livres de perigo.  

Os intangíveis compreendem perdas de vidas humanas, prejuízos à saúde, danos a 

edificações históricas e arqueológicas, etc.. Para avaliação, são verificados os custos 

relacionados à infraestrutura, com interrupções de serviços vias públicas, serviços de 

abastecimento de gás, água, luz, esgoto, telefonia (ROWSELL et al., 1980). As perdas 

causadas ao trafego foi modelada, utilizando informações de origem – destino (DUTTA; 

HERATH; MUSIAKE, 2003). Os danos de incerteza revelam a inseguridade que sofrem os 

moradores com momento e magnitude do evento (ESTRADA, 1996). 

Os custos associados às emergenciais englobam custos com atendimento a 

desabrigados e desalojados, custos com evacuação (resgate), custos incrementais em serviços 

de operação de bombeiros, polícia, hospitais, entre outros. Esses custos não devem ser 

contabilizados através de aplicação arbitrária de porcentagem sobre os danos físicos (USACE, 

2006). 
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Várias metodologias foram desenvolvidas para verificas as perdas ocorridas: a) 

HUTTON e HALLER (2004) que desenvolveram uma metodologia para mensurar os custos 

associados às doenças de veiculação hídrica; b) SALGADO (1995) formulou uma rotina de 

cálculo para o custo com limpeza de logradouros; c) LEKUTHAI e VONGVISESSOMJAI 

(2001) que propuseram calcular os danos intangíveis em termos monetários, através de um 

modelo que relaciona a ansiedade, produtividade com o rendimento (salário) denominado 

Anxiety-Productivity and Income Interrelationship Approach (API), partindo do pressuposto 

que uma pessoa atingida frequentemente com um mesmo evento, tem sua produtividade 

profissional afetada; d) JAMES e LEE (1971) desenvolveram uma equação simplificada para 

o cálculo dos danos, incluindo estrutura, conteúdo e áreas adjacentes, os custos dos prejuízos 

têm um crescimento praticamente linear com a altura de inundação. Na equação apresentada, 

os custos dos danos diretos seriam estimados relacionando o valor de mercado das 

propriedades da área atingida, com a altura de inundação e um fator multiplicador, 

determinado pela análise de eventos históricos de cheias. 

Além disso, também foram construídos os índices de impacto social final (IISF), 

impacto sob as vidas (IIDV), impacto sob os bens materiais (IIM), conflito social (ICS) e de 

marginalidade (IM) para o tratamento dos riscos hidrológicos, para facilitar a resumo das 

variáveis ou fatores usados nos cálculos das avaliações propostas (SANTILLÁN et al., 1998). 

Dentre os fatores usados com frequência, se encontram: a altura da lamina d’água ou 

altura local d’água na zona inundada, época do ano em que acontece, a velocidade, a 

permanência (duração), a frequência, carga dos sólidos acarreados e tempo disponível de 

resposta antes do alerta. (BARÓ et al., 2011, 2012; BLONG, 2004; ESTRADA, 1996; 

FABRIS-GOEL, 2007; LOPARDO; SALGADO, 1995; SEOANE, 2000).  

O uso da altura d’água no cálculo do prejuízo ou dano, conforme Salgado (1995), já 

foi incluído nos estudos de Ecksteim em 1958, apud Grip e Helweg (1975), nas curvas 

históricas de danos; nas equações simplificadas de James (1965) e Bhavnagri e Bugliarello 

(1965); e principalmente nas curvas altura de inundação pelo prejuízo utilizadas pela Federal 

Insurance Administration (FIA) em 1970; USA Army Corps Engineers (USACE) em 1970, 

Soil Conservation Service (SCS) em 1974 apud Grig e Helwelg (1975); Rowsell et al., 

(1980). 

Apesar dos estudos já feitos, ainda existe uma aparente discordância na medida 

mesma. Estrada (1996) determinou uma altura em 1,5 metros, intitulando “altura da mesa” ou 

“cota de mesa” como indicador utilizado na avaliação monetária das perdas materiais. 



19 

Enquanto, Paoli e Calvo (1988) a medida estimada foi de 0,80 metros, para Salgado (1995) a 

partir de 0,50 metros com incremento de 0,25 metros até um metro e depois um incremento 

cada 0,50 metros até uma altura de 3 metros. Lopardo e Seoane (2000) consideram que a 

altura deveria ser de 0,90 metros. Por outro lado Blong (2004) fez uma comparação entre os 

danos sofridos nas edificações em diferentes eventos de furacões como: Katherine em 1988, a 

altura alcançou 1,34 metros; Clonccurry em 1997 menos de 0,50 metros; Sydney em 1986 

0,53 metros; Nyngan em 1990 0,75 metros; e Inverell em 1991 0,68 metros, as mostras 

tomadas respectivamente foram de 70, 31, 25, 23, e 4 edificações na área atingida, revelando 

como observam Baró et al., (2012) a inconsistência pela aplicação diferenciada do 

porcentagem de dano em cada evento.  

A base teórica e metodológica de valoração econômica ambiental é complexa. Pois 

quase sempre é resultado da percepção insuficiente, da teoria econômica e inadequadas 

técnicas de valoração, com base em procedimentos estimativos intuitivos que, quando não 

apropriados, aumentam o ceticismo e a rejeição aos métodos propostos (DA MOTTA, 1998). 

Segundo Boyle et al., (1998) a estimação dos danos em zonas inundáveis implica 

quatro tipos de analise: hidrológico de frequências, perigos, exposição ao perigo, e danos.  

Nascimento et al., (2007) expõe que os métodos conceituais, que incluem a analise de 

vulnerabilidade devem ser métodos diretos, que enfoquem descrições precisas e detalhadas 

dos impactos avaliados post a construção de cenários a priori. 

No desenvolvimento dos estudos ambientais devem ser identificadas no mínimo três 

áreas de impacto: do projeto (AP), de influência direta (AID) e de influência indireta (AIID). 

A consideração destas áreas e importante para: prevenção, correção e administração. 

Aplicando estes conceitos ao estudo, a área do projeto é a área atingida (AA), ou seja, é a 

zona que sofre o contato direto com a água devido a alagamentos, enchentes, inundação, ou 

chuva intensa. A área de influência direta (AID) é aquela que muda seu status como resultado 

dos acontecimentos na área atingida; e a zona de influência indireta (AIID), área não atingida, 

que alteram o curso normal de suas atividades principalmente as econômicas (EUROPEA, 

1973, 2001; NEPA, 1969).  

Estimasse conveniente utilizar o método de abdução na presente pesquisa, sendo o que 

o mesmo, consiste na observação de um sinal que transformarem-se no objeto estudo, 

interpretado a traves das ciências negativas, como a matemática e a logica, as ciências 

positivas como a filosofia, e as ciências sociais, para gerar uma representação também 

intitulada bem universal, contextualizado assim por diferentes autores (ATENCIA, 2003; 
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BAR, 2001; FARIAS; QUEIROZ, 2013; IMBERTH, 1992; MORRIS; GRASA; 

COMUNICACIÓN, 1994; NIÑO, 2007; NUBIOLA, 2004; PIERCE, 1973; RAMIREZ, 2010; 

RODRIGUEZ, 2003). 

Com o cenário descrito anteriormente entendesse a necessidade imperiosa de gerar 

uma forma de avaliar os prejuízos monetários diretos dos bens, devido chuvas intensas, 

cheias, alagamentos e inundações, que seja de fácil compreensão, de livre acesso e de 

aplicação universal, se deduzem duas grandes necessidades: a) fornecer uma ferramenta para 

determinar esse limite marcado nas paredes das propriedades nas áreas atingidas, e b) uma 

equação que reúna a condição média ambiental, os seja, a interação entre as condições 

naturais, sociais e econômicas. O objetivo principal do é fazer uma avaliação do prejuízo 

monetário direto dos bens pela causa de chuvas intensas, cheias, alagamentos e inundações 

nas cidades de Belém do Pará, Brasil e Carrillo de Guanacaste, Costa Rica, no período de 

primeiro de janeiro de 2000 ate o 31 de dezembro de 2016. 

No processo e desenvolvimento da pesquisa, se estudam as diferentes abordagens para 

abduzir uma proposta que reduze a incerteza e gera confiança no cálculo, evitando seja 

determinado pela “expertise” do pesquisador, procurando que o cálculo pode ser feito com 

informações de uso público, e de fácil acesso e compressão. 

Objetivos Específicos foram: 

a) Analise da precipitação e seu relacionamento com as inundações nas cidades de Belém 

e Carrillo; 

b)  Definir as zonas mais atingidas pelas inundações dentro das cidades;  

c) Determinar os custos monetários das perdas matérias dos habitantes depois de uma 

chuva intensa ou inundação. 

O capítulo II descreve a metodologia utilizada na pesquisa, que foi concebida 

atendendo a necessidade imperiosa de ter uma metodologia amigável, de fácil uso e acesso. 

Considerando-se prioritário a redução das incertezas, claridade da informação, que seja 

suficiente, competente, disponível, de acesso público, com um método que facilite o 

seguimento e a reprodução. Também suporte os embates das duvidas, os seja, que pode ser 

comprovada com os números, reduzindo as suposições e facilitando as estimativas. O capitulo 

III apresenta o resultado da aplicação da metodologia proposta em cada uma das cidades, com 

aplicação a estudo de caso e uma comparação entre o resultado das condições analisadas. O 

capitulo IV são feitas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material  

Para alcançar os objetivos propostos neste estudo, foi feito o levantamento sobre as 

condições naturais da área, tais como: mapas, população, dados econômicos, condições da 

infraestrutura, desenvolvimento urbano, e informação sobre eventos extremos que atingiram a 

população. 

A cidade de Belém do Pará foi selecionada para o estudo devido à disponibilidade dos 

dados e facilidade na observação dos eventos que ocorrem na cidade. A cidade de Carrillo foi 

selecionada aplicando o teorema de Thales de Mileto da proporcionalidade, utilizando a 

equação da Proporcionalidade (1), os dados utilizados para o calculo foram à população. 

Belém tem uma população de 1.526.423 habitantes e o Brasil um total de 200.400.000 

habitantes segundo o censo IBGE (2010), representando Belém o 0,76 % da população total 

de Brasil. Então, foi aplicada essa a porcentagem para população de Costa Rica, o resultado 

uma quantidade de 37.109 habitantes. Utilizando a base de dados de Indicadores 

demográficos e sociais (BDIDS), INEC (2011) se localizou a cidade de Carrillo que tem uma 

população de 37.122 habitantes. 

 

 

 

 
}            

  

 
   

 ⁄          (1) 

Onde, neste caso: 

 (a ) = População da cidade de Belém  ( c ) =  Cidade equivalente (X) 

( b )= População Total do Brasil ( d ) = População Total Costa Rica 

A avaliação monetária experimental foi feita na cidade de Belém para o dia 26 de 

maio de 2016, e para a cidade de Carrillo o dia 5 outubro de 2017.  

2.1.1Áreas de estudo 

A cidade Belém, capital do estado do Pará, Brasil (Figura 1), localizada às margens da 

Baía do Guajará (lat.01°26’06”S; long.48°26’16”W e alt.16m), situada a uma distância de 

aproximadamente 100 km do Oceano Atlântico, é banhada pelo rio Guamá ao sul, Baía do 

Guajará e rio Pará a oeste. Belém compreende uma área de 1.059,00 km
2
 e possui uma 

população 1.526.423habitantes conforme o Censo de 2010. Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE, 2010).  A temperatura media é de 26
o
 C, vento predominante de Nordeste 



22 

com velocidade média de 10 km/h, umidade relativa de 87%, foi fundado em 1616, tem uma 

elevação sobre o nível do mar de 16 metros. 

Figura 1- Imagem da área de estudo no Belém do Pará. 

 

Elaborado: Autor 

A cidade de Belém nasceu de uma posição privilegiada na entrada da Amazônia, 

aproveitada inicialmente pela estratégia militar e oportuna para o comercio. O mercado Ver-o-

Peso é um ícone, pois dele prosperou o mercantilismo e o desenvolvimento da cidade. A 

comercialização da borracha no período 1850-1920 oportunizou diversos melhoramentos na 

infraestrutura, o mais significativo de luz elétrica, com o declínio da borracha brasileira em 

detrimento da borracha da Malásia, ocorreu o declínio a economia. Outras intervenções na 

infraestrutura da cidade de Belém como o melhoramento do Bulevar da Republica, a 

verticalização no centro da cidade, a implantação de uma base naval norte-americana em troca 
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pelo sistema de diques para nivelar e amenizar os efeitos das marés, saneamento básico e 

telégrafos, a construção da rodovia Belém-Brasília foi produto de seu papel no contexto 

internacional.  (PONTE, 2015). 

Hoje em dia, a cidade cheia de edifícios de condomínios verticais, cresce tanto na 

população como em infraestrutura, onde as edificações novas e outras remodeladas pretendem 

harmonizar e competir no mercado local. O crescimento e desenvolvimento da população 

trouxeram condições favoráveis tanto para o crescimento da frota veicular como para 

problemas de saneamento, convivência, seguridade, saúde, etc., próprios das grandes cidades 

do mundo. A mudança do uso de solo comprova o registro de uma redução da cobertura 

vegetal, ocasionada principalmente pelo avanço da ocupação humana, que contribui para 

intensificar a formação de ilhas de calor nas áreas ocupadas este incremento da temperatura 

aliada às águas paradas favorece a proliferação de vetores de doenças parasitarias (SANTOS, 

2010; DOS SANTOS; ROCHA, 2014). 

As obras de infraestrutura pensadas se mostram insuficientes ante a realidade, 

complicando a resposta de atenção social, médica, e trabalho. Tudo resultam em um caos 

operacional, que convive com as condições naturais do clima, como a precipitação que 

ameaçam constantemente a população, com alagamentos e outros problemas, observados pelo 

Programa Mundial da Avaliação dos Recursos Hídricos (PMERH et al., 2006). Por exemplo, 

Santos (2010) e DOS SANTOS; ROCHA (2014) mostram que a bacia hidrográfica do canal 

da Quintino Bocaiúva, dispõe de sistema de drenagem incompatível com as suas 

características atuais, 79,26% impermeabilizada, apresentando um índice muito baixo 

segundo a classificação de Sthraler (1957) e que se torna suscetível a alagamentos e 

inundações, também observa a precariedade de conservação dos canais (SANTOS, 2010).  

A outra cidade avaliada é Carrillo, Cantón da província de Guanacaste, Costa Rica, 

(Figura 2), localizada nas coordenadas (lat.10°26′45″N; long. 85°33′13″W), situada a uma 

distancia de aproximadamente 2 km do Oceano Pacifico, compreende um área de 557,50 km
2
, 

e possui uma população de 37.122 habitantes, conforme o censo do Instituo Nacional 

Estatística e Censo, Costa Rica (INEC, 2011), a temperatura media é de 23
o
 C, vento de Este 

com velocidade de três km/h, umidade relativa de 94%, foi fundado em 1877, tem uma 

elevação sobre o nível do mar de 17 metros. 
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Figura 2- Imagem da área de estudo no Carrillo-Guanacaste, Costa Rica. 

 

Elaborado: Autor 

Na época precolombina o território formou parte da província dos indígenas 

Chorotegas. No século XVIII um grupo de mestiços seinstalaram perto de uma pequena 

floresta de árvores chamados sete cornos (Londchocarpus Costericens), o que da o nome a 

primeira população, hoje dia se conhece como Filadelfia. Atualmente 62,3% da população é 

urbana, a atividade econômica desenvolvida é  agricultura de cana-de-açúcar, arroz, turismo,  

comércio e serviços públicos e privados. O entorno hidrográfico é formado pelos rios 

Tempisque, Canhas, Bolsón, Belém, San Blas, Sardinal, Las Palmas, Gallina, Carrizal, 

Coyolito (Municipalidade de Carrillo, 2017). 
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Segundo Sauma (2011) nas ultimas décadas a região mostrou uma melhoria no 

desenvolvimento e uma forte redução na pobreza, não entanto, ainda se encontra naquelas 

com maior índice de pobreza da Costa Rica. 

Segundo a Comisión Nacional de Emergencia (CNE) as condições topográficas 

poderiam gerar inundações ou avalanchas pelas praticas de desmatamento nas partes altas e a 

ocupação nas planícies por invasões. 

2.1.2 Dados 

Cidade de Belém, Pará, Brasil. 

Os dados meteorológicos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), estação meteorológica de Belém-A201, 1
o
 49´S e 48º 49´W, 21 metros dados para 

o período de estudo de 01 (primeiro) de janeiro de 2000 a 31 (trinta e um) de dezembro de 

2016, os dados são diários. 

Os dados sobre as condições socioambientais foram obtidos do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), do censo 2010. Utilizando os seguintes itens: a) Destino do 

lixo: Queimado (na propriedade); Enterrado (na propriedade); Jogado em terreno baldio ou 

logradouro; Jogado em rio, lago ou mar; e Outro destino; b) Existência de banheiro ou 

sanitário e número de banheiros de uso exclusivo do domicílio: Não tinham banheiro nem 

sanitário; c) Existência de energia elétrica: Não tinham; d) Forma de abastecimento de água: 

Poço ou nascente fora da propriedade; Carro-pipa ou água da chuva; Rio, açude, lago ou 

igarapé; Poço ou nascente na aldeia; Poço ou nascente fora da aldeia; e Outra; e) Classes de 

rendimento nominal mensal: Até 1/2 salário mínimo; e sem rendimento; f) Sexo; e g) Valor 

da renda. Com essas informações foi determinado o índice de vulnerabilidade socioeconômica 

da população para cada bairro de Belém, 

Também foram utilizados mapas da cidade de Belém Figura 3 referentes à 

suscetibilidade (a), Santos (2015), e da geomorfologia para Belém (b), Santos (2012). 
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Figura 3 – Imagem cidade de Belém, (a) Mapa de suscetibilidade a alagamentos por bairros na cidade Belém-PA 

as cores: rosa, amarela e verde representam respectivamente alta, média e baixa suscetibilidade. (b) Mapa da 

disposição geomorfológica da área continental de Belém-Pa. Bairros delimitados por uma linha cinza. As áreas 

de planície estão em cor verde. As áreas de Terra Firme estão de cor amarelo. A hidrografia é identificada pela 

cor azul 

(a) 
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Figura 3 continua                                                            (b) 

 
 

Fonte: (a) Santos (2015); (b) Santos (2012). 

 

Cidade Carrillo, Costa Rica. 

Os dados meteorológicos foram obtidos do Instituto Meteorológico Nacional (IMN), 

da estação localizada no aeroporto de Liberia 10
o
35´20,40" N; 85

o
 33´07,70" O altitude 89 

metros acima do nível médio do mar, período de 01 (primeiro) de janeiro de 2000 a 31 (trinta 

e um) de dezembro de 2016, os dados são diários. 

Os dados oficiais do censo 2011 disponibilizados no sitiam web dos Serviços de 

Informação e Divulgação Estatística (ASIDE) do Instituto Nacional de Estadística e Censo 

(INEC), os dados prontos identificando a população vulnerável econômica e socialmente. 

Também foram utilizados mapas de Carrillo Figura 4, referentes a os Riscos de 

Carrillo (CNE, 2003) (a), Valores de Terreno por Zonas (DGT-ONT, 2010) (b).  
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Figura 4 – Imagens da cidade de Carrillo de Guanacaste, Costa Rica, (a) riscos Carrillo de Guanacaste, Costa 

Rica, (b) valores de terreno por zonas, Carrillo de Guanacaste. 

. 

(a) 

 

(b) 

 
 

Fonte: (a) CNE (2003); (b) DGT-ONT (2010). 
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A Figura 5 Contextualiza os alcances do impacto ambiental, a classificação usada nos 

estudos internacionais relacionados com meio ambiente, e importante para identificar com 

facilidade da área estuda em tempo e espaço.  

Figura 5- Alcance dos Impactos Ambientais  

 

 

Fonte: Autor 
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2.2 Métodos 

A Figura 6 apresenta o esquema do método de ABDUÇÃO que foi utilizado nesta 

pesquisa. O processo de abdução, contextualizado por diferentes autores, consiste na 

observação de um sinal, que se transforma no objeto estudo. O sinal é interpretado através das 

ciências negativas (como a matemática e a lógica), as ciências positivas (como a filosofia), e 

as ciências sociais, para gerar uma representação também intitulada bem universal 

(AGUAYO, 2011; ATENCIA, 2003; BAR, 2001; FARIAS; QUEIROZ, 2013; IMBERTH, 

1992; MORRIS; GRASA; COMUNICACIÓN, 1994; NIÑO, 2007; NUBIOLA, 2004; 

RAMIREZ, 2010; RODRIGUEZ, 2003). Então, o sinal é o que chama a atenção do 

pesquisador, inquieta para obter respostas, que organizadas podem se converter em um bem 

universal. A resposta é construída pela interpretação do objeto estudo, através da 

demonstração matemática, lógica, filosófica, psicológica, não se limitando a quantificar e a 

olhar qualitativamente, mais representando a mistura deles na sua proposta (ATENCIA, 

2003). 

Figura 6- Esquema demonstrativo do Processo do método da abdução. 

 

Fonte: Autor 

Por exemplo, na Figura 7, Schueler (1987) chama a atenção ou se percebe uma 

“mudança” de uma área em dois cenários, em relação ao limite da área de inundação, sem 

(Fig. 7a) e com presença do desenvolvimento do gênero humano (Fig. 7b).  Segundo 

Schueler, a mudança deve ser mostrada de maneira que, seja possível refazer os cálculos e 

chegar a um mesmo resultado, ou similar. 

  

Representação (Ben universal) 

Interpretado 

Ciências Negativas Ciências Positivas Ciências Sociais 

Objeto de estudo 

Sinal 
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Figura 7- Variação do limite da área de inundação. 

 

Fonte: SCHUELER (1987) 

Os dados gerados por diferentes profissões, de mudanças ocorridas, são congregados e 

estudados, sob óticas distintas, propondo soluções para oportunidades que foram 

identificadas.  Assim, neste trabalho as informações foram ordenadas da seguinte forma: 

2.2.1 Considerações iniciais. 

O meio ambiente é contextualizado como um todo. As ações propostas 

internacionalmente respondem a essa posição ou forma de pensamento, ou seja, meio 

ambiente igual ao relacionamento entre a condição ecológica, social e econômica. Desta 

maneira o ambiente é uma variável função das condições: Natural (N), social (S) e a 

econômica, que devem ser vista juntas (união (∩)), resultando a condição Meio-Ambiente, 

então,  (       ), como é apresentado na Figura 8. 

Figura 8- Contextualização do meio ambiente. 

 

Fonte: Adaptado de Brundtland (1987) 

A 

B 
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Os dados foram ordenados e classificados conforme as informações pertinentes e 

competentes de cada um, de maneira a permitir o cálculo monetário dos prejuízos ou danos 

causados, como são mostradas na Figura 9. 

Figura 9- Contextualização dos prejuízos em função do tempo e áreas de impacto. 

 

Fonte: Autor 

Na avaliação foram consideradas três áreas de impacto: atingida (AA), de influência 

direta (AID) e a de influência indireta (AIID), que podem ser avaliadas, antes, durante e 

depois da ocorrência de um evento. Os prejuízos foram identificados como dano material ou 

tangível direto, que são os danos em consequência do contato com a água e que variam 

conforme da altura do nível máxima que a água alcançou em cada evento. Essa altura é 

chamada de pegada da água, ela pode determinar a magnitude da perda de bens materiais, ou 

danos causados à população. Os danos materiais indireto são as sequelas devidas apegada da 

água. Os danos intangíveis como à interrupção nos serviços pode que podem ser medido e 

avaliado monetariamente, foram considerado certo. Outros danos, como o estrese sofrido 

pelos moradores da área atingida ou pela preocupação de familiares distantes, foram 

intitulados como incertos. 

Em função do tempo, os custos foram calculados como: antes (a priori), durante, e 

depois (post). O calculo a priori é com base nos históricos e serve para o tratamento 

preventivo, corretivo; o cálculo durante ou no momento do evento, pode ajudar a acelerar as 

intervenções de emergência, dentre outras ações; o cálculo feito depois de um evento serve 

para orientação de que maneira os recursos devem ser aplicados, tanto de intervenção 

imediata, como de futuras obras e ações, sejam, preventivas ou corretivas. 
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2.2.2 Aplicação da metodologia contextualizada. 

2.2.2.1 Tratamento dados naturais 

As condições naturais nas cidades estudo foram avaliadas pelos eventos de 

precipitação, à altura da área em relação ao Nível Médio do Mar (NMM) e a distancia linear 

ao espelho d’água. Consequentemente ficam claras as qualidades da unidade de estudo.  

Os eventos de precipitação foram analisados com dados do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) e Instituto Meteorológico Nacional (IMN). Os dados foram agrupados 

por dia, mês e ano, no período de 01/01/2000 a 31/12/2016. A técnica do percentil foi 

utilizada para identificar as precipitações extremas, utilizando a equação 2 Percentil, 

conforme sugerido por XAVIER; XAVIER; ALVES, (2007). Foram considerados eventos 

extremos de precipitações diários os valores maiores ou iguais a 70 mm para Belém e, 87 mm 

para a cidade de Carrillo, valor correspondente nonagésimo nono percentil (99%). 

   [        
    

 
]

   

 
        (2) 

Onde: 

   = Percentil buscado    = Limite menor 

     = Frequência absoluta acumulada 

anterior à porcentagem buscada 

(a). = Amplitude do intervalo que 

contem a porcentagem 

   = Frequência absoluta simples do 

intervalo da porcentagem buscada 

(n) = Tamanho da mostra 

X = Porcentagem buscada   

 

A Figura 10 representa a topografia das cidades. A altura máxima observada foi 

distribuída em intervalos de cinco, foram identificadas as zonas com uma cota de 0 a 9 metros 

acima do nível médio do mar (NMM), utilizando a representação topográfica da cidade de 

Belém com altura de 0 a 48 metros acima do NMM (Figura 10a), e para a cidade de Carrillo, a 

cota definida de 0 a 24 metros acima do nível médio do mar (NMM), usando a representação 

topográfica da cidade de Carrillo com uma altura de 0 a 120 metros (Figura 10b). Observando 

que as regiões dentro destas cotas são receptoras, por sua condição natural, de águas 

provenientes das regiões mais altas. Portanto, são pontos suscetíveis a cheias, alagamentos e 

inundações, devido a fortes chuvas ou precipitação extrema. 
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Figura 10- Representação da topografia das cidades. 

A 
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Figura 10 continua                                              B 

 
 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Também foi considerada a distancia entre as construções e o espelho d´água, num raio 

de 50 metros linear, para risco de cheia, alagamento, e inundação. O raio maior de 50 metros e 

menor que 1000 metros, contemplaram áreas que poderiam sofrer pelo acontecido na área 

atingida. E localidades acima dos 1000 metros sofrem pouco o nada por causa de um evento. 

A Tabela 1, Avaliação da Condição Natural apresenta os graus ou nível de importância 

por condição, definindo os intervalos de cada componente utilizando: a) altura da área em 

relação ao Nível Médio do Mar (NMM); b) distância linear entre o espelho d´água e a área ou 

zona de estudo; c) Evento Extremo de Precipitação (PRP). Desta maneira, permitiu fazer uma 

avaliação das condições naturais dos riscos que a população pode enfrentar nas referidas 

áreas, e se existe situação de perigo. 
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Tabela 1- Avaliação das Condições Naturais para cada cidade. 

Condição 

Natural 

Altura da região em 

relação ao NMM 

Distância linear ao espelho 

d´água 

Evento de Precipitação 

diaria 

Cor Área Belém Carrillo Belém Carrillo Belém Carrillo 

        
Alto 

(vermelho) 
AA 

≤ 9 

metrosacima 

do NMM 

≤ 24 

metrosacima 

do NMM 

P ≤ 50 metros P ≤ 50 metros PRP ≥ 70 

mm 

PRP ≥ 87 

mm 

        

Médio 

(amarelo) 

AID > 9; ≤ 40 
metrosacima 

do NMM 

 

> 24; ≤ 40 
metrosacima 

do NMM 

P > 50; ≤ 
1000 metros 

P > 50; ≤ 
1000 metros 

PRP >25; 

< 70 mm 

PRP > 11; 

< 87 mm 

        

Baixa 

(verde) 
AIID 

> 40 

metrosacima 
do NMM 

> 40 

metrosacima 
do NMM 

P > 1000 

metros 

P > 1000 

metros 
PRP ≤25 

mm 

PRP ≤ 11 

mm 

Fonte: Autor 

Para a interpretação dos resultados foi utilizado o código de cores verde, amarelo e 

vermelho. A cor verde indica grau de importância menor, ou seja, que as ações que se 

derivem da analise podem ser feitas paulatinamente, sem pressão; a cor amarela sugere um 

grau de importância médio, as ações de prevenção, correção, e de operacionalidade ou 

administrativas, podem se realizados com certa pressão. E a cor vermelha mostra o grau de 

importância maior, sugerem ações e atenção imediatas, urgentes e emergentes, especialmente 

ações de prevenção e correção.  

Neste trabalho, foi elaborado um índice para fornecer uma proporção entre a altura da 

pegada d’água e a quantidade de chuva ocorrida, e que o valor encontrado permitisse o uso 

para as cidades analisadas (Belém e Carrillo). O desenvolvimento inicia mediante uma 

equação da proporcionalidade de Thales de Mileto foi calculada a razão para cada cidade, 

conforme na equação 2, onde (  ) é a medida pontual da altura d’água na área de inundação e 

(PRP) é a precipitação.  

                       (   )  
  

   ⁄     (2) 

Fonte: Autor 

A razão foi analisada pela correlação dos fatores calculando o coeficiente de 

regressão, usando as equações (3, 4, 5 e 6) para cada cidade com os dados das precipitações 

extremas no período 2000-2016, seguido com todos os dados e depois com dados acima de 70 

mm. Após foi construída uma Tabela com a variação da Razão da Pegada d´água para cada 10 

mm até 300 mm, realizando as comparações dos resultados. 
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                (3) 

   ̅  
   

   
 (   ̅)         (4) 

         
∑    

 
  ̅ ̅       (5) 

         
∑    

 
 ̅        (6) 

Onde: 

y = Altura da pegada d’água         =Covariância 

x =Precipitação         =Variância 

 ̅ = Meia altura da pegada d´agua N =Número de Dados 

 ̅  Meia Precipitação   =Frequência 

Foi testado o efeito da localização da área de estudo com referencia ao nível médio do 

mar, no caso da cidade de Belém o ponto da medição encontrasse a 6 metros de altura, e a da 

cidade de Carrillo a 15 metros, a equação 7 foi aplicada. 

                  ( )  
                

                                            
  (7) 

Fonte: Autor 

Comparou-se os resultados de cada uma das opções da pegada d’água: a) a somatória 

das razões da pegada d’água; b) a média da somatória das razões das cidades; c) a somatória 

das razões da pegada d’água incorporando a referência da localização no ponto da medição 

com o nível médio do mar; e d) a média da somatória das cidades incorporando a referência 

da localização no ponto da medição com o nível médio do mar, para identificar a melhor 

proposta como indicador do impacto da pegada d’água (   ). Assim se aplicaram as equações 

(8, 9, 10 e 11). 

    [(       ) (         ⁄ )]     (8) 

    [
(       ) (         )

 
]      (9) 

    [
(
   

       ⁄ ) (
   

       ⁄ )

(          )
]     (10) 

    {[
(
   

       ⁄ ) (
   

       ⁄ )

(          )
]  ⁄ }    (11) 
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Onde: 

   = Altura no bairro Marco-Belém     = Precipitação Belém 

    = Altura no bairro Bambú-Carrillo     = Precipitação Carrillo 

        = Localização do ponto da medição referido ao Nível Médio do Mar 

N = Quantidade de observações 

Fonte: Autor. 

 

A relação entre os alagamentos pela precipitação e o nível da maré, foi estudado por 

Santos (2010); Silva Junior et al., (2011), concluíram que o nível da maré, quando alto, exerce 

uma grande influencia nos eventos de alagamentos da cidade, principalmente, quando 

associado a eventos de precipitação maiores que 10 mm, sem influencia da maré alta, apenas 

com chuvas do tipo convectivas, com valores acima de 35 mm, em intervalos curtos de 

tempo, já são suficientes para gerar transtornos de alagamentos. Ou seja, 10 mm de influencia 

da maré alta são equivalentes a 0,006345 metros de altura da pegada d’água. 

 

2.2.2.2 Tratamento dados socioeconômicos. 

Para avaliar o fator social foi considerado os domicilio em situação vulnerável, ou 

seja, onde os moradores estão são carentes de serviços públicos, educação e possuem baixa 

renda. Portanto, os domicílios foram agrupados, a partir dos dados do censo 2010 (IBGE), 

para selecionar os que estão nas condições de vulnerabilidade. A somatória dos domicílios 

nessas condições foi divido pelo total dos domicílios em cada bairro e pelo total de domicílios 

da cidade, para conhecer a porcentagem da população em condição de vulnerabilidade social. 

Para a cidade de Carrillo foi utilizado o censo 2011(INEC), que já fornece a porcentagem da 

população em condição de vulnerabilidade socioeconômica. 

Os domicílios vulneráveis são residências informais (favelas), casas feitas sem 

estruturas para enfrentar situações de risco. Essas residências não estão situadas apenas nas 

zonas suscetíveis a cheias, alagamentos e inundações, mas também outras zonas como áreas 

de montanhas e do litoral. A taxa de desemprego é de 9,7%, escolaridade média de 8,3%. (DE 

COSTA RICA, 2015; CHINCHILLA, 2002; INDER, 2016, MAYKAL, 2017; ROSERO-

BIXBY, 2002). 

A Tabela 2 apresenta a avaliação do Fator Social, quando é maior das 20% significa 

que a população se encontra em alto risco, entre o 10% e 20% é risco médio, pode ter 
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desenvolvimento ou entrar em processo de decadência. Menor que 10% é risco baixo, um 

população saudável.  

Tabela 2 - Avaliação da Condição Social. 

 Domicílios 

Cor Área 
Belém Carrillo 

% 

Alto 

(Vermelho) 
AA > 20% > 20% 

Médio 

(Amarelo) 
AID 

> 10%; ≤ 

20% 

> 10%; ≤ 

20% 

Baixa 

(verde) 
AIID < 10% < 10% 

Fonte: Autor 

 

O valor monetário do bem material de um domicilia vulnerável é composto pela 

somatória do valor monetário dos bens móveis (artigos de utilidade doméstica) apresentado na 

Tabela 3. Inicialmente, foi usada a Tabela de referência, a proposta por Baró et al., (2012a), 

cujo os valores foram atualizados, para os dias atuais (9/11/2017). Amoeda local (Unidade 

Monetária Local - UML) das cidades de Belém (coluna b) e Carrillo (coluna d), foi convertida 

para dólar americano (USA), e chamados de Unidade Monetária de Referencia (UMR), os 

valores convertidos são apresentados nas colunas (c) e (e). A diferença entre os valores dos 

bens materiais móveis apresentados nas colunas (c) e (e) estão na coluna (f). O valor 

monetário total dos bens móveis utilizado na pesquisa é resultado da média dos totais das 

cidades, resultando no valor de 4264 UMR. 
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Tabela 3- Valores dos bens materiais móveis. 

Tipo de Câmbio: 3,25 (a1) Brasil 

569,84 (a2) Costa Rica 
UML BR 

UMR 

 (b/a1) 
UML CR 

UMR 

 (d/a2) 
Diferencia no 

custo UMR 

(c-e) 

BR-CR 
Ao dia: 09/11/2017  (b)  (c)  (d)  (e) 

Conjunto de mesa 693 213 135900 238 -25 

Sofá três lugares 631 194 150000 263 -69 

Rack 246 76 63000 111 -35 

Mesa para computador 350 108 75000 132 -24 

Guarda Roupa 316 97 135990 239 -141 

Armário 664 204 194900 342 -138 

Balcão para Pia 246 76 125000 219 -144 

Camas 568 175 113000 198 -24 

Treliche 617 190 175000 307 -117 

Colchões 956 294 280000 491 -197 

Ventilador 169 52 30000 53 -1 

Lavadora 997 307 100000 175 131 

Micro-ondas 804 247 45990 81 167 

Fogão 500 154 109990 193 -39 

Geladeira 1124 346 269900 474 -128 

Caixa de Som 500 154 159990 281 -127 

Televisa 400 123 124950 219 -96 

Liquidificador 119 37 25000 44 -7 

Roupa e acessórios 1980 609 462722 812 -203 

Total 11880 3655 2776332 4872 -1217 

 
Médio Valorem UMR    4.264 

Fonte: Baró et al., (2012) adaptado pelo autor. 

O valor monetário do bem imóvel foi calculado usando o Índice de Preço da 

Construção Civil do IBGE e INEC, ambos para setembro de 2017 (Tabela 4), onde foi feita a 

mesma conversão utilizada para os bens móveis. O valor monetário do bem imóvel e 

resultado da média entre as duas cidades, resultando no valor de 252 UMR, por metro 

quadrado de construção. Considerando uma moradia com 42 metros quadrados, o valor do 

bem imóvel é foi de 10.584 UMR. 
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Tabela 4- Valor médio do metro quadrado do domicilio vulnerável. 

Tipo de Câmbio: 3,25 (a1) 

Brasil 569,84 (a2) Costa 

Rica 

UML BR 
UMR 

 (b/a1) 
UML CR 

UMR 

 (d/a2) 

Diferencia 

no custo 

UMR 

(c-e) 

BR-CR 
Ao dia: 09/11/2017  (b)  (c)  (d)  (e) 

      

Índice da Construção 1043 321 103765 182 139 

      Média Valorem UMR         252 

Fonte: Autor 

O valor monetário do bem material foi determinado somando os valores médios do 

bem móvel mais o imóvel (Equação 12), para poder ter um valor que pode ser convertido em 

qualquer tempo e localização da área de estudo.  

                 (12) 

Onde: 

    = Valor do Bem Vulnerável 

A = Bem Móvel 

B = Bem Imóvel 

O valor de bem material por domicílio em vulnerabilidade é de 14.848 UMR. 

A condição social foi definida e avaliada neste estudo considerando a renda familiar, 

se for menor ou igual a um salário mínimo significa condição social de alto risco, 

principalmente se a família é constituída por mais de quatro membros. De dois até cinco 

salários mínimos por unidade familiar é médio risco, maior do que cinco salários mínimos são 

baixo risco (Tabela 5).  Em todos os casos depois da avaliação inicial, a situação deve ser 

comprovada. Em consequência, o bem móvel e imóvel respondem ao poder aquisitivo dos 

moradores. O intervalo menor de 10.584 (UMR) no valor do bem imóvel mostra uma 

condição de vulnerabilidade econômica, maior de 10.584 até 31.752 (UMR) uma condição 

média e maior de 31.752 uma condição baixa. No caso de bens móveis, se a soma de valor 

dos bens móveis é igual ou menor que 4.264 (UMR) a uma condição é de vulnerável, maior 

de 4.264 até 12.792 (UMR) condição média e maior de 12.792uma condição baixa.  
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Tabela 5- Avaliação da Condição Econômica. 

Condição 
Econômica 

Renda Imóvel Móvel 

Cor Área 
Belém Carrillo Belém Carrillo Belém Carrillo 

UML UMR UMR 

Alto AA ≤ 1 Salario Base ≤ 10.584 ≤ 4.264 

Médio AID Até 3 Salario Base >10.584, ≤ 31.752 >4.264, ≤ 12.792 

Baixa AIID Maior de 3 Salario Base >31.752 > 12.792 

Fonte: Autor 

Com os conceitos apresentados foi desenvolvida a Equação (13) para Avaliação 

Monetária Material Meio Ambiente 

    [(       )   ]           (13) 

Onde: 

AMA = Avaliação Monetária Meio-Ambiental 

N = Condição Natural = 1 

   = Condição Social = Quantidade de domicílios vulneráveis 

E = Condição Econômica = Valor do Bem Material Vulnerável 

    = Índice da pegada d’água 

      = Precipitação no momento da observação ou estudo. 

Usando o Ipa multiplicado por o custo do bem material do domicilio vulnerável 

(14.848 UMR), foi determinado o custo por milímetro de precipitação, no valor de 94,23 

UMR por milímetro de precipitação. A partir dos resultados foi calculado o coeficiente de 

regressão linear entre a precipitação (X) e os custos (Y). Assim, conhecendo X, o seja, a 

precipitação foi possível obter o valor monetário do dano material ou perda, por exemplo, se a 

precipitação foi de 148,6 mm a perda provável por domicilio é de 14.003 UMR, se a 

precipitação foi de 94,9 mm a perda foi de 8,942 UMR por domicilio.  
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O que motiva a pensar na proposta de uma modelagem na avaliação dos prejuízos 

dada pela Equação (14). 

                                (14) 

Onde: 

Y = Soma total das observações   

X = A precipitação variável dominante. 

B = A quantidade de domicílios vulneráveis da cidade objeto de estudo por o valor monetário, 

do bem material do domicilio vulnerável e por Ipa. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Carrillo de Guanacaste, Costa Rica. 

A Figura 11 mostra a variação da precipitação para Cidade de Carrillo-Guanacaste, 

Costa Rica, no período de 2000–2016, acumulada anual (a) e média mensal (b), pode ser 

verificado que a maioria das precipitações anuais esteve acima de 500 mm, com tendência a 

diminuir. Observa-se que o ano 2015 apresentou menor precipitação (715 mm), este ano 

esteve sob a influência El Niño (EN), enquanto que o ano 2008, que foi influenciado pelo 

fenômeno La Niña (LN) teve a maior precipitação (2254 mm). A variação da precipitação 

média mensal mostra dois períodos bem definido: a) um período seco, que vai de dezembro a 

abril, com meses com pouca (<10 mm) ou nenhuma precipitação, no caso os meses de janeiro, 

fevereiro e março, e; b) um período chuvoso com precipitações elevadas, valores >100 mm, 

chegando a 342 mm no mês de outubro, evidenciando que outubro é o mês com as maiores 

precipitações.  

Figura 11 - Precipitação na Cidade de Carrillo-Guanacaste, Costa Rica (2000-2016): (a) Precipitação Acumulada 

Anual; (b) Precipitação Média Mensal no período. 

(a)

 

(b) 

 

Fonte: Autor 

O IMN (2012) tem identificados os fenômenos de escala planetária que influenciam o 

clima de Costa Rica que são: El Niño Oscilação Sul (ENOS); Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT); Monção e a Oscilação Madden-Julian (OMJ). ENOS é um fenômeno 

cíclico, periódico, que surge devido as anomalias da temperatura do oceano Pacífico. A ZCIT 

é a faixa equatorial, onde, o Sol provoca uma atividade de evaporação e aquecimento 

elevados, e ocorre a convergência dos ventos alísios. A Monção é reconhecida pela 

significativa mudança na direção do vento, entre as estações do ano; e OMJ é um sistema 

acoplado oceano-atmosfera, a pressão na superfície e os ventos com tendência a mostrar um 

ciclo coerente, com frequência media de 45 dias (variação entre 30 a 60 dias). Autores 

concordam, que os índices de temperatura durante o inverno boreal na latitude norte mostram 
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um aquecimento que reduz o contraste da umidade entre as regiões, o que provoca o 

crescimento dos eventos de precipitação intensa. Ademais, a América Central é influencia da 

pelas Ondas Tropicais de Este e a atividade de ciclones tropicais das regiões Caribe-Atlântico 

Tropical e Pacifico Tropical Este (AGUILAR et al., 2005; ALEXANDER et al., 2012; 

ALFARO; GONZALEZ et al., 2008; HANSTERATH et al., 2001; INDER, 2016; 

KARMAUSKAS; BUSALACHI, 2009; LIZANO; ALFARO; PEREZ-BRICEÑO, 2014; 

MINAET-IMN, 2012a, 2012b; MINAET-IMN, 2017; PEREZ-BRICENO, 2014; QU et al., 

2010; RAPP et al., 2014; XU et al., 2015).  

Então, a precipitação de Cantón de Carrillo, Guanacaste é influenciada pela forçam-te 

de grande escala Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), pois quando a ZCIT está mais 

ao norte da linha do equador, nos meses de junho a novembro, ocorrem as maiores 

precipitação, quando a ZCIT está mais ao sul do equador (dezembro a maio), as chuvas são 

menores, ou não chove. Além disso, os fenômenos EN e LN, interferiram na quantidade da 

chuva ocorrida no período estudado, pois o ano de 2008 teve chuva em todos os meses do 

ano, diferente dos outros anos que sempre apresentam pelo menos um mês sem chuva 

(fevereiro). 

O cálculo de percentil com k-eximo de 99% permitiu separar 26 eventos com valor 

maior que 88 mm, apresentado na Tabela 6, identificado que o dia 31 de outubro de 2001 teve 

o maior evento com 197 (mm) da precipitação, dentro dos meses identificados como de mais 

chuva na região.  

Tabela 6- Lista de eventos extremos maiores do limite base de precipitação Carrillo de Guanacaste, Costa Rica 

Período (2000 – 2016). 

Data PRP  Data PRP  Data PRP 

        
30/10/2001 197,1  15/10/2011 115,0  02/09/2008 96,0 

10/02/2001 178,0  05/06/2006 111,5  18/09/2002 94,6 

24/05/2002 172,0  23/11/2016 109,4  19/09/2007 93,6 

03/09/2008 133,8  15/08/2013 108,8  15/10/2008 90,9 

31/101/2001 128,3  21/09/2005 104,5  14/10/2007 89,2 

14/10/2008 123,7  24/09/2005 104,1  30/09/2000 88,5 

28/09/2000 122,7  27/08/2008 102,2    

04/06/2013 121,8  25/05/2001 101,3    

Fonte: Autor 
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Ao analisar as precipitações extremas na cidade de Carrillo de Guanacaste, pode ser 

identificado que os anos 2001 e 2008 tiveram a maior concentração de precipitações 

extremas, e o mês de setembro teve a maior concentração de chuvas intensas, Figura 12. 

Figura 12 - Precipitações Extremas na Cidade de Carrillo de Guanacaste, Costa Rica (2000-2016); (a) 

Precipitação extremas por ano; (b) precipitações extremas por mês.   

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Autor 

Alguns eventos extremos de precipitação foram noticiados pelo jornal local (NJL). Os 

principais veículos de comunicação como TELETICA, REPRETEL, o jornal LA NACIÓN, 

DIARIO EXTRA, informaram constantemente sobre alagamentos, cheias, inundações, 

famílias atendidas em albergues, desaparecidos, etc. Estudos recentes mostram que as notícias 

servem para ajudar na avaliação dos impactos causados a população, identificando bairros 

atingidos devido às chuvas intensas (CAMPOS; SANTOS DA MOTA; QUADROS DOS 

SANTOS, 2015 e Santos, 2015). 

A pegada d’água para cada um dos eventos de precipitação extrema, determinada, 

multiplicando a precipitação pelo Índice da pegada d’água (   ), com valor de 0,0065128 

metros de altura por milímetro de precipitação, para identificar a possível pegada d’água de 

cada data, presentados na Tabela 7. 
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Tabela 7- Altura pegada d'água da cidade de Carrillo-Guanacaste, Costa Rica (2000-2016).  

Data Precipitação (mm) Ipa 

28/09/2000 122,7 0,78 

30/09/2000 88,5 0,56 

25/05/2001 101,3 0,64 

30/10/2001 197,1 1,25 

31/10/2001 128,3 0,81 

01/11/2001 178 1,13 

24/05/2002 172 1,09 

18/09/2002 94,6 0,60 

21/09/2005 104,5 0,66 

24/09/2005 104,1 0,66 

05/06/2006 111,5 0,71 

19/09/2007 93,6 0,59 

14/10/2007 89,2 0,57 

27/08/2008 102,2 0,65 

02/09/2008 96 0,61 

03/09/2008 133,8 0,85 

14/10/2008 123,7 0,79 

15/10/2008 90,9 0,58 

15/10/2011 115 0,73 

04/06/2013 121,8 0,77 

15/08/2013 108,8 0,69 

23/11/2016 109,4 0,69 

Fonte: Autor 

 

Pode ser verificada que a pegada d’água é dependente da precipitação, a correlação de 

Pearson é de 0,98, ou seja, é funcionalmente exata, perfeita e positiva. Isso significa que a 

medida da altura da pegada d’água aumenta com a precipitação. Estas duas variáveis, 

precipitação e a pegada d’água, impactam tudo que está sobre o solo, a Figura 13 mostra a 

reta de regressão.  
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Figura 13 Reta de regressão da precipitação e pegada d’água Cidade de Carrillo. 

 

Fonte: Autor 

 

O uso da técnica de analise de correlação e regressão linear é importante para estimar 

parâmetros desconhecidos, e ainda prever a correlação entre uma ou mais variáveis 

dependentes ou independentes, possibilitando a tomada de decisão. Esta técnica foi utilizada  

em vários estudos como: a) criar um ambiente ergonômico ideal, para exercer atividades 

bancarias; b) determinar a influência das variáveis naturais e antrópicas nos padrões da 

temperatura de superfície; c) verificar os fatores socioeconômicos e de saúde associados à 

qualidade de vida de idosos em ambientes comunitários; e d) conhecer o contributo dos 

fatores antropométricos, bioenergéticos e biomecânicos para a performance de nadadores de 

elite no pico da performance na época de verão. (ALVES, 2016; COSTA et al., 2012; 

RODRIGUES et al., 2017; SAMPAIO, 2015; SUBRAMANIAN; COUTINHO; SILVA., 

2007). Então a técnica amplamente, e se encontrou conveniente para o estudo presente. 

A topografia da cidade de Carrillo é variável (Figura 14), com áreas de até 1898 

metros acima do Nível Médio do Mar (NMM), predomina uma condição de Valle 

principalmente nas zonas vulneráveis a alagamentos e inundações. Uma atenção para 

localidades próximas aos rios como o Tempisque, com espelho d’água a uma altura entre 24 e 

26 metros acima NMM, próximo a populações estabelecidas em regiões a uma altura de 16 

metros acima do NMM. Carrillo tem uma topografia irregular com planícies, montanas e 

inclusive Vulcões na proximidade. A Figura 10b mostra a área vulnerável de cor cinza, 
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intitulada como área atingida, os dados encontrados foram comparados com as informações 

da Comissão Nacional de Emergência (CNE). 

A condição topográfica das áreas com altura menor ao curso do canal da água (rio 

Tempisque) as converte em receptoras da água natural. Então, tem possibilidade de cheia, 

alagamentos e inundações, pois, os canais hidrográficos já tem uma carga da água, que com 

presença da chuva intensa, tem a tendência de ficar cheios, quando sobre passa sua 

capacidade de recepção acontece o alagamento, até se converter em uma inundação quando a 

capacidade de drenagem é saturada. Estas áreas têm pelo menos seis tipos de solo 

classificadas como áreas de alto risco de vulnerabilidade conforme a Tabela 5 (CIVELLI, 

2005; CNE, 2014; INDER, 2016; JACOMINE, 2013).  Na atualidade estas áreas em Carrillo, 

estão sendo invadidas, com construções de moradias informais que carecem dos serviços 

básicos e em condição de vulnerabilidade. (RODRIGUEZ, 2016; SÁNCHEZ et al., 2007).  

O fator social para a cidade de Carrillo avaliado com a Tabela 2 mostra do total de 

37.122 domicílios existentes, foi verificado que, segundo os dados do INEC (2011), 17% são 

baixo risco, 40% de risco médio e 43% em condição socioeconômica de alto risco. (Figura 14 

a). Os 30,50% média dos domicílios da cidade estão em situação de vulnerabilidade 

socioeconômica, segundo INEC (2011), considerando os domicílios com necessidades básicas 

não supridas; o distrito administrativo de Palmira tem a porcentagem menor (26,3%) e Belén 

a maior que 32,9% (Figura 14 b).  

Figura 14 - Avaliação do fator social dos domicílios da cidade de Carrillo-Guanacaste, Costa Rica: (a) Total de 

Domicílios; (b) Domicílios em condição de vulnerabilidade por distrito.  

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Dados do INEC  

  

Lembrado que os domicílios vulneráveis são residências informais (favelas), casas 

feitas sem estruturas para enfrentar situações de risco. Essas residências não estão situadas 

43% 

40% 

17% Alto

Médio

Baixo

31,6 
26,3 

30,0 
32,9 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

Filadelfia Palmira Sardinal Belén



50 

apenas nas zonas suscetíveis a cheias, alagamentos e inundações, mas também outras zonas 

como áreas de montanhas e do litoral. A taxa de desemprego é de 9,7%, escolaridade média 

de 8,3%. No Planejamento Nacional de Desenvolvimento tem alguns programas para atender 

as famílias em vulnerabilidade socioeconômica executada pelo Instituto Misto de Ajuda 

Social (IMAS) e a Comissão Nacional de Reabilitação e Educação Especial (CNREE) no 

período 2015-2018 (CHINCHILLA, 2002; DE COSTA RICA, 2014; INDER, 2016, 

MAYKALL, 2017; ROSERO-BIXBY, 2002). 

 Então, 30,50% da população estão em situação de vulnerabilidade socioeconômica, 

segundo a metodologia utilizada neste estudo 43%, se encontra dentro do intervalo do risco 

alto de vulnerabilidade (INDER, 2016). A principal causa, possivelmente, é alta taxa de 

desemprego, acompanhada da pouca oferta laboral, onde as principais atividades comerciais 

até o dia de hoje são: criação de gado e cultivo da cana-de-açúcar, arroz, leiteria, serviços 

públicos e privados; nos últimos anos se incorpora as atividades de turismo e piscicultura 

(especialmente lagostim), a renda familiar é menor que um salário base, o seja, 526 UMR, 

limitando o poder aquisitivo e acesso a educação superior (BLANCO, 2016; CHANT; 

MORENO, 2005; CHEN, 2015; IÑAMAGUA-UYAGUARI et al., 2016; MARCHENA, 

2015; VILABOA-ARRONIZ et al., 2012). A condição mostra vulnerabilidade 

socioeconômica das famílias e assinala a urgência de atendimento, principalmente para  

condição de mudanças climáticas, que força a ações de adaptação e prevenção dessas 

populações. (AGUILAR et al., 2005; BLANCO, 2016; CHANT; INDER, 2016; LOPEZ, 

2013; MORENO, 2005; SAUMA,2011). 

Sauma (2011) discute sobre a vulnerabilidade da população na região sinala que a 

mesma e resultado principalmente pela falta de fontes de trabalho, adicionando as 

necessidades básicas não satisfeitas e a desigualdades relevantes como a distribuição do solo e 

acesso a água, propõe um trabalho interinstitucional para soluções concretas. Por outra parte, 

Chant e Moreno (2005) já discutiam sob a desintegração familiar pela causa de falta de 

emprego na região. 

 A CEPAL (1989; 2003; 2013) e colaboradores (AVILA; REESE, 2005; BITRÁN, 

2009; GALLOPIN, 2003; REYNA 2006; VARGAS, 2002) investigam amplamente o tema da 

vulnerabilidade com visão interdisciplinar, procurando novos conceitos e metodologia de 

operacionalizar. Utiliza-se a vulnerabilidade para determinar o risco antes de uma catástrofe, 

assim mesmo os niveles de impacto e fragilidade, como a condição social da população para a 

redução de danos e prevenção de desastres. Alguns indicadores da vulnerabilidade social 
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utilizados são a baixa renda e a qualidade da infraestrutura física (domicílios, estradas, 

serviços públicos de energia e disponibilidade de água). 

Ao observar as condições naturais e socioeconômicas, foi identificada a área 

vulnerável que é mais atingida por precipitações extremas (constantemente e periodicamente). 

Dentro das principais preocupações desta condição meio ambiental ficam as cheias, 

alagamentos e inundações pelo excesso d’água no período chuvoso e as doenças, como por 

exemplo, a dengue e outras doenças respiratórias (CARREÑO; CARDONA; BARBAT, 2005; 

FULLER; TROYO; BEIER, 2009; VARELA-MEJIAS; PEÑA-NAVARRO; 

ARANGUREM-CARO, 2017). 

Aplicando a metodologia desenvolvida no estudo aos eventos extemos acontecidos no 

período de 2000-2016, se determinou o possível custo das perdas materiais da população, por 

cada um dos eventos de precipitação extrema (Figura 15), À medida que a precipitação 

aumenta, maior é a perda material por excesso d’água, o que se interpreta como uma 

correlação perfeita negativa, portanto quanto maior a precipitação maior a perda material 

direta pelo contato com á água, a correlação de Pearson é de 1. 

Figura 15 – Correlação da regressão da precipitação com as perdas monetárias. 

 

Fonte: Autor 

Na Figura 16 (a) se mostra a acumulação das perdas causadas pelas precipitações 

extremas por distrito, para a cidade de Carrillo. Sardinal foi o distrito que acumulou as 

maiores perdas, pois tem a maior população (1271 domicílios), seguido de Belén com 864 

domicílios. Na Figura 16 (b) se mostra a acumulação por ano, sendo o ano 2001, com 4 

y = 0,3061x 
R² = 1 

 -

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

0 50 100 150 200 250

M
ilõ

e
s 

(U
M

R
) 

Precipitação (mm) 

Correlação regressão da precipitação 
com as perdas monetárias 



52 

eventos extremos, é o que apresenta as maiores perdas, com os maiores eventos acontecido 

nos dia 31 de outubro e 2 de novembro de 2001, seguido do ano 2008, que tiver a maior 

quantidade de eventos extremos 5 em total acontecidos de agosto a outubro, detalhes  se 

mostram na Tabela 8. 

Figura 16 - Custo da perda monetária por causa das precipitações extremas 2000-2016: (a) Perdas monetárias por 

evento extremo de precipitação; (b) Acumulado por ano, por cada distrito. 

(a) 

 
(b) 

 

 

Fonte: Autor 

Na Tabela 8 se expõe os possíveis valores monetários da perda material direta, sofrida 

pelos moradores, nas áreas meio ambientalmente vulneráveis, calculados com a metodologia 

de avaliação desenvolvida na pesquisa. O valor se apresenta por dia, calculada com a Equação 

AMA, usando os dados de precipitações extremas no período de 2000-2016. A maior perda 

sofrida no período de estudo aconteceu o dia 31 de outubro de 2001, onde a precipitação foi 

de 197,1 mm, os danos materiais foram de 58.782.873 UMR, seguida no dia 1 e 2 de 

novembro do mesmo ano (2011), a perda de 38.264.042 e 53.086.511 UMR respectivamente, 

o seja, se a população nesse breve espaço de tempo de praticamente um dia recupera seus 
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bens materiais, imediatamente perderia seu investimento. A mesma observação para o mês de 

setembro de 2005, 2008; agosto, setembro e outubro de 2008. 

Tabela 8 - Avaliação Monetária por Evento Extremo na Cidade Carrillo de Guanacaste, Costa Rica (2000-2016). 

Data Precipitação AMA 

  (mm) (UMR) 

28/09/2000 122,7      36.593.904    

30/09/2000 88,5      26.394.136    

25/05/2001 101,3      30.211.593    

30/10/2001 197,1      58.782.873    

31/10/2001 128,3      38.264.041    

01/11/2001 178      53.086.511    

24/05/2002 172      51.297.078    

18/09/2002 94,6      28.213.393    

21/09/2005 104,5      31.165.957    

24/09/2005 104,1      31.046.662    

05/06/2006 111,5      33.253.629    

19/09/2007 93,6      27.915.154    

14/10/2007 89,2      26.602.903    

27/08/2008 102,2      30.480.008   

02/09/2008 96      28.630.927    

03/09/2008 133,8      39.904.355    

14/10/2008 123,7      36.892.143    

15/10/2008 90,9      27.109.909    

15/10/2011 115      34.297.465    

04/06/2013 121,8      36.325.489    

15/08/2013 108,8      32.448.384    

23/11/2016 109,4      32.627.328    

Total    771.543.854    

Fonte: Autor 

O analise histórico comparativo, vem sendo usado. Geisler (2012) observou a extensão 

das áreas afetadas respondendo ao padrão das inundações na observação de quatro cenários 

com período de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos, assim localiza áreas onde pode fazer um stock 

das construções e prever os possíveis danos no caso de um desastre. Greiner (2014) utilizou a 

régua linimétricas para auxiliar a redefinir as cotas topográficas permissíveis á ocupação das 

áreas inundáveis. Moraes et al., (2014) usou a modelagem hidráulica e hidrológica para a 

análise da suscetibilidade a inundações facilitando a localização de locais críticos quanto à 

ocorrência de alagamento. A discussão é ampla; e amplos os recursos para gerar uma 

ferramenta que coadjuve na prevenção, mitigação e administração do risco, a vulnerabilidade, 

e o território. 
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3. 2 Cidade de Belém do Pará, Brasil. 

A Figura 17 mostra a variação da precipitação na Cidade de Belém do Pará, Brasil no 

período de 2000 - 2016, o comportamento da precipitação acumulada anual (a) e média 

mensal (b), pode ser verificado que a maioria das precipitações anuais esteve acima 2000 

(mm), com tendência a incrementar. Observa-se que o ano 2003 apresentou menor 

precipitação anual de 2769 (mm) e 2013 com a precipitação maior 3776 (mm). Na Figura X 

pode observar-se que a média do ano 2003 foi de 231 (mm) esteve sob a influência de El Niño 

(EN) e La Niña (LA), enquanto que o ano 2013, que foi influenciado pelo fenômeno La Niña 

(LN) teve a maior precipitação média de 315 (mm). A variação da precipitação média mensal 

mostra dois períodos: a) um período de menor chuva que vai de maio a novembro, com meses 

com menor chuva (<300 mm) e; b) um período com maior chuva com precipitações com 

valores >300 mm, chegando a 507 mm no mês de maio, se evidencia que o mês de maio é 

onde acontecem as maiores precipitações.  

Figura 17- Precipitação na Cidade de Belém do Pará, Brasil 2000 a 2016. (a) Precipitação Acumulada Anual. (b) 

Precipitação média mensal. 

(a) 

 
 

(b) 

 
 

Fonte: Autor 

As precipitações da cidade de Belém do Pará evidenciaram a influência do ENOS que 

alteraram significativamente as variáveis meteorológicas intensificando ou inibindo as 

atividades convectivas na região. Pois as temperaturas estiveram elevadas e precipitação 

abaixo da média no ano de El Niño, enquanto que no ano de La Niña a precipitação esteve 

acima da meia do período. No entanto, as oscilações de escala anual e interanual parecem 

determinar a precipitação local. A chuva na região metropolitana de Belém apresenta 

variabilidade espacial e temporal. Também se observam instabilidade provocada pela 

associação à borda de um vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN). (FERREIRA, 2008; 

LIEBMAN; MARENGO, 2001; LOUREIRO et al., 2014; MAPA-INMET, 2017; MOTA, 

2011; MOURA; VITORINO, 2012; MOURA; OLIVEIRA; OYAMA, 2015). Então, a 
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precipitação da cidade de Belém do Pará é influenciada pela forçam-te de grande escala Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT) por quanto a ZCIT está mais ao norte da linha do 

equador, nos meses de julho a novembro, ocorrem as menores precipitações, quando a ZCIT 

está mais ao sul do equador de dezembro a maio, as chuvas são maiores. Além disso, o ENOS 

interfere na quantidade da chuva ocorrida, pois nos anos 2003 esteve sob a influência de El 

Niño (EN) e 2013 foram influenciados pela La Niña (LA). 

O calculo de percentil com k-eximo de 99% permitiu separar 46 eventos com valor 

acima de 70 mm, apresentado na Tabela 8, pode ser identificado que o dia 24 de abril de 2005 

teve o maior evento com 200 (mm) da precipitação. 

Tabela 9- Lista de Eventos Precipitações (PRP) Maiores do Limite Base Belém do Pará, Brasil Período 2000-

2016.  

Data Precipitação   Data Precipitação   Data Precipitação 

14/04/2000 133,7 
 

27/01/2007 87,4 
 

27/04/2011 75,9 

17/04/2000 118,7 
 

21/04/2007 98,2 
 

12/05/2011 78 

15/12/2000 79,2 
 

01/12/2007 73,7 
 

11/03/2012 81,9 

29/03/2001 75,7 
 

02/03/2008 92,1 
 

08/07/2012 75,3 

19/04/2001 75,5 
 

31/03/2008 131,4 
 

12/02/2013 161,2 

15/04/2002 85,9 
 

13/06/2008 78,4 
 

19/03/2013 77,1 

11/01/2004 82,9 
 

19/01/2009 72,2 
 

11/01/2014 75,5 

24/04/2005 200,8 
 

15/03/2009 77,6 
 

28/02/2014 86,3 

02/05/2005 74,9 
 

25/04/2009 78,6 
 

30/12/2014 74,1 

06/10/2005 74,4 
 

15/01/2010 76,2 
 

27/02/2015 72,1 

02/01/2006 72,5 
 

06/05/2010 101,6 
 

14/04/2015 81,2 

01/03/2006 89,2 
 

06/08/2010 72,4 
 

29/04/2015 78,3 

18/03/2006 85,3 

 

21/01/2011 97,8 

 

23/02/2016 70,2 

29/03/2006 84 

 

18/02/2011 115 

 

26/05/2016 76,6 

20/04/2006 96,7 

 

13/04/2011 82,4 

   11/12/2006 84,3 

 

23/04/2011 100,3 

   
 

Fonte: Autor 

 

Ao analisar as precipitações extremas na cidade, pode ser identificado que os anos 

2006 e 2011 tiveram a maior concentração de precipitações extremas, no mês de abril é quem 

tem a maior concentração de eventos extremos, as precipitações altas acontecem no período 

de muita chuva (Figura 18 e Tabela 10).  
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Figura 18 – Ocorrência das precipitações extremas na cidade de Belém do Pará, Brasil 2000 a 2016. (a) 

Precipitações Extremas por Ano. (b) Precipitações extremas por Mês. 

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Autor 

 

Algumas datas com maiores volumes pluviométricas coincidiram com noticias do 

jornal local (NJL) como aconteceu nos estudos de (CAMPOS; SANTOS DA MOTA; 

QUADROS DOS SANTOS, 2015 e Santos, 2015) que identificaram e sinalaram os bairros de 

Cremação, Jurunas, Batista Campos, Pedreira, Guamá, Marco e Campina como os mais 

atingidos pela causa das chuvas intensas. No caso do dia 24 de abril de 2005, o noticiário G1 

reportaram os bairros Cremação, São Bras e Marco com ruas alagadas.  

A pegada d’água para cada um dos eventos de precipitação extrema foi determinada, 

multiplicando a precipitação pelo Índice da pegada d’água (   ), com valor de 0,0065128 

metros de altura por milímetro de precipitação, também foi calculado o coeficiente de 

regressão linear apresentados na Tabela 10. 
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Tabela 10 - Altura da pegada d’água Belém do Pará, Brasil (2000-2016). 

 Data 
Precipitação  

(mm) 
Ipa 

 
Data  

Precipitação 

(mm) 
Ipa 

14/04/2000 133,7 0,85 
 

15/03/2009 77,6 0,49 

17/04/2000 118,7 0,75 
 

25/04/2009 78,6 0,50 

15/12/2000 79,2 0,50 
 

15/01/2010 76,2 0,48 

29/03/2001 75,7 0,48 
 

06/05/2010 101,6 0,64 

19/04/2001 75,5 0,48 
 

06/08/2010 72,4 0,46 

15/04/2002 85,9 0,55 
 

21/01/2011 97,8 0,62 

11/01/2004 82,9 0,53 
 

18/02/2011 115 0,73 

24/04/2005 200,8 1,27 
 

13/04/2011 82,4 0,52 

02/05/2005 74,9 0,48 
 

23/04/2011 100,3 0,64 

06/10/2005 74,4 0,47 
 

27/04/2011 75,9 0,48 

02/01/2006 72,5 0,46 
 

12/05/2011 78 0,50 

01/03/2006 89,2 0,57 
 

11/03/2012 81,9 0,52 

18/03/2006 85,3 0,54 
 

08/07/2012 75,3 0,48 

29/03/2006 84 0,53 
 

12/02/2013 161,2 1,02 

20/04/2006 96,7 0,61 
 

19/03/2013 77,1 0,49 

11/12/2006 84,3 0,53 
 

11/01/2014 75,5 0,48 

27/01/2007 87,4 0,55 
 

28/02/2014 86,3 0,55 

21/04/2007 98,2 0,62 
 

30/12/2014 74,1 0,47 

01/12/2007 73,7 0,47 
 

27/02/2015 72,1 0,46 

02/03/2008 92,1 0,58 
 

14/04/2015 81,2 0,52 

31/03/2008 131,4 0,83 
 

29/04/2015 78,3 0,50 

13/06/2008 78,4 0,50 
 

23/02/2016 70,2 0,45 

19/01/2009 72,2 0,46   26/05/2016 76,6 0,49 

Fonte: Autor 

Pode ser verificada que a pegada d’água é dependente da precipitação, a correlação de 

Pearson é de 0,98, ou seja, é funcionalmente exata, perfeita e positiva. Isso significa que a 

medida da altura da pegada d’água aumenta com a precipitação. Estas duas variáveis, 

precipitação e a pegada d’água, impactam tudo que está sobre o solo, a Figura 18 mostra a 

reta de regressão. O uso da técnica de analise de correlação e regressão linear, e importante 

para estimar parâmetros desconhecidos e ainda prever a correlação entre variáveis 

dependentes e uma ou mais variáveis independentes, possibilitando a tomada de decisão, 

como foi feito no estudo para criar um ambiente ergonômico ideal para exercer atividades 

bancarias, também para determinar a influência das variáveis naturais e antrópicas nos 

padrões da temperatura de superfície; de mesmo modo para verificar os fatores 

socioeconômicos e de saúde associados à qualidade de vida de idosos comunitários; e 

inclusive para conhecer o contributo dos fatores antropométricos, bioenergéticos e 

biomecânicos para a performance de nadadores de elite no pico de forma na época de verão.  

(ALVES, 2016; COSTA et al., 2012; RODRIGUES et al., 2017; SAMPAIO, 2015, 

SUBRAMANIAN; COUTINHO; SILVA, 2007). Então a técnica pôde-se usar amplamente, e 

encontrou-se conveniente para o estudo presente. 
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Figura 19- Reta de regressão da precipitação e pegada d’água Cidade de Belém do Pará, Brasil. 

 

Fonte: Autor 

 

A topografia da cidade de Belém tem áreas com populações estabelecidas em regiões a 

uma altura de 16 metros acima do NMM, com proximidade do rio Guamá cujo espelho 

d’água fica a Nível Médio do Mar. A Figura 1 mostra a área vulnerável de cor azul celeste, 

intitulada dentro da metodologia da pesquisa, como área de alto risco e identificada como 

atingida constantemente. As mesmas regiões com a suscetibilidade a alagamentos foram 

encontradas por Santos (2015), no trabalho sobre a frequência da precipitação em Belém 

(PA). 

A topografia da cidade de Belém é de planície caracterizada dentro da classificação de 

Ministério do Meio Ambiente (MMA) Neosolo Flúvico ou solo aluvial, de textura variável 

com camada de deposição de rochas sedimentares não consolidadas ou aluviões chamadas 

Gleissolo. Os solos apresentaram características químicas significativamente diferentes, em 

função dos sistemas de uso do solo e das profundidades (LOPES, 2006). Segundo a 

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRMN) a hidrologia presenta caraterísticas 

de depósito aluviar, formação barreira e pirabas composto por areia, arenito, silte, 

conglomerados e argila, com produtividade (disponibilidade) de água moderada, fornecendo 

para abastecimento local em pequenas comunidades e irrigação em áreas restritas. A área com 

altura menor ao curso do canal da água as converte em receptoras da água, naturalmente tem 

possibilidade de cheia, alagamentos e inundações. (DA SILVA; SILVA; CAVALCARI, 

2005; IBGE, 2007; JACOMINE, 2013; LOPEZ et al., 2006).  
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Então, os canais hidrográficos já tem uma carga da água que com presença da chuva 

intensa, tem a tendência de ficar cheios, quando sobre passa sua capacidade de recepção 

acontece o alagamento, até se converter em uma inundação quando a capacidade de drenagem 

é saturada. Na atualidade estas áreas em Belém ficam invadidas, com construções de moradias 

informais que carecem dos serviços básicos e em condição de vulnerabilidade. 

Na avaliação do Fator Econômico para a cidade de Belém, do total de 691.781 

habitantes que geram rendimento mensal (salario), foi verificado que, segundo os dados do 

IBGE (2010), 11% são baixo risco, 42% de risco médio e 47% em condição de alto risco. 

(Figura 20 a).  Os 43% de domicílios da cidade do total de 365.633 estão em situação de 

vulnerabilidade social, ou seja, domicílios com carência de serviços básicos; Guamá, Terra 

Firme, Pedreira, Juruna e Marco são os bairros, que presentam a porcentagem mais alta de 

vulnerabilidade (Figura 20 b).  

 

Figura 20- Avaliação do Fator Socioeconômico Belém do Pará, Brasil. (a) Vulnerabilidade econômica da cidade. 

(b) Vulnerabilidade socioeconômica por bairro. 

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Autor 

 

Os domicílios vulneráveis são residências informais (favelas), casas feitas sem 

estruturas para enfrentar situações de risco a maioria se encontra nas áreas atingidas 

constantemente. Tanto as zonas como os bairros foram identificados com diferentes técnicas e 

intitulados como vulneráveis. A pesar de o limite definido como distancia mínimo dos 

espelhos d’água (rios, nascentes) não é respeitado. Também se observam a impermeabilização 

do solo e a disposição inadequada dos lixos, como fatores que somam ao risco e a 

vulnerabilidade (CAMPOS; SANTOS DA MOTA; QUADROS DOS SANTOS, 2015; 
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CARVALHO et al., 2014; CARVALHO PONTES; MEIGUINS DE LIMA; SILVA JUNIOR, 

2017; PEGADO et al., 2014; SANTOS 2010; SANTOS, 2015; SANTOS et al., 2017; SILVA; 

DE FARIAS; PILLETTI, 2016). Em consequência, e importante contemplar espaços com 

infraestrutura urbana adequada para a população local. (SADECK et al., 2017). 

Então 43% da população estão em situação de vulnerabilidade socioeconômica, 

segundo a metodologia utilizada neste estudo 58%, se encontra dentro do intervalo de alto 

risco de vulnerabilidade (Tabela 9). Dentro das possíveis causas que o desenvolvimento da 

região foi sustentado pelo extrativismo, e comandado por elites regionais cosmopolitas e 

internacionalizantes, com a presença de alguns segmentos industriais. A inserção da 

modalidade de industrialização ocorreu sem o benefício da geração de postos de trabalho 

urbanos e da geração de salários nos patamares típicos da indústria, e também sem gerar as 

condições de organização social dos trabalhadores. O porto de Belém continua sendo a 

principal fonte de conexão comercial, seguido do aeroporto e terceiro pela estrada, a 

comercialização de grãos e transporte de pessoas, a oferta de serviços públicos e privados são 

as principais fontes de ingressos. (ALMEIDA, 2010; BECKER, 2009; MMA, 2010; 

PEREIRA, 2014; PONTE 2015).  

Logo, as condições socioeconômicas estão unidas as oportunidades da 

comercialização e serviços tanto públicos como privados, próprios de uma cidade metrópole, 

em consequência presenta as oportunidades de desenvolvimento das grandes cidades no 

mundo, e porem os mesmos riscos. 

Segurado; Cassenote; Luna, (2016) chama a atenção a doenças como dengue, 

transmitidas por intermédio do inseto vetor. Leptospirose, A infecção humana por leptospiras 

depende do contato direto da pele ou mucosas com coleções de água nas quais se encontra 

urina de animais infectados. Em ambientes urbanos, considera-se relevante do ponto de vista 

epidemiológico a exposição acidental que ocorre após contato com água ou lama, por ocasião 

da ocorrência de fortes chuvas ou enchentes. A parte do dano material que sofrem os 

moradores nas áreas ambientalmente frágeis somasse a possibilidade de doenças. 

Ao observar as condições naturais e socioeconômicas foi identificada a área 

vulnerável que é mais atingida por precipitações extremas (constantemente e periodicamente). 

Os bairros identificados por a metodologia neste trabalho confirmam e reafirmam os bairros 

sinalados nos estudos de Campos; Santos da Mota; Quadros dos Santos (2015) e Santos 

(2015), e recentemente os informados por Sadeck et al., (2017).  
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Aplicando a metodologia desenvolvida no estudo, foram avaliados os eventos 

extremos no período 2000-2016, se determinou o custo aproximado das perdas materiais 

diretas sofridas pelos moradores das áreas atingidas, por cada um dos eventos extremos 

(Tabela 16). Confirma-se a correlação perfeita negativa entre a precipitação e a perda 

material, devido a que na medida em que a precipitação aumenta; maior é a perda material. 

Na figura 21 se mostra a acumulação das perdas causadas pelas precipitações extremas 

por bairro na cidade de Belém. Guamá é o bairro que acumulo maiores perdas, pois tem a 

maior população (2414 domicílios), seguido de Terra Firme com 1583 domicílios, Pedreira 

1556 domicílios e bairro Marco 1479 domicílios. Na Figura 21 se mostra a acumulação por 

ano, sendo o ano 2011 com 6 eventos extremos, é o que presenta as maiores perdas, seguido 

do ano 2006. 

Figura 21- Moradias com Vulnerabilidade Socioeconômica por Bairro, Belém do Pará, Brasil. 

 

Fonte: Autor 

Figura 22- Perda Monetária Anual por Causa de Precipitações Extremas, Belém do Pará, Brasil. Em UMR. 

 

Fonte: Autor 
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Na Figura 23 se expõe os possíveis valores monetários da perda material direta, 

sofrida pelos moradores, nas áreas meio ambientalmente vulneráveis, calculados com a 

metodologia de avaliação desenvolvida na pesquisa. O valor se apresenta por dia, calculada 

com a Equação AMA, usando os dados de precipitações extremas no período de 2000-2016. 

A maior perda sofrida no período de estudo aconteceu o dia 24 de abril de 2005, onde a 

precipitação foi de 200,8 mm, os danos materiais foram de 258.693.925 UMR, seguida no dia 

1 e 2 de novembro do mesmo ano (2011), a perda de 38.264.042 e 53.086.511 UMR 

respetivamente, o seja, se a população nesse breve espaço de tempo de praticamente um dia 

recupera seus bens materiais, imediatamente perderia seu investimento. A mesma observação 

para o mês de setembro de 2005, 2008; agosto, setembro e outubro de 2008. Confirma-se a 

correlação perfeita negativa entre a precipitação e a perda material, devido a que na medida 

em que a precipitação aumenta maior é a perda material Figura 23. 

Figura 23 – Avaliação monetária por evento extremo 

 

Fonte: Autor 

A diferença entre os resultados dos cálculos de AMA local (ponto vermelho) e 

internacional (ponto azul) na Figura 5 tem o comportamento esperado. O cálculo feito com 

uma precipitação de 72 mm utilizando o AMA local, ou seja, usando a pegada d’água medida 

no ponto de alagamento tem o resultado de aproximadamente 142 milhões de UMR e o 

cálculo feito com AMA internacional, o seja, utilizando o índice de impacto da pegada d’água 

0,0065128, o resultado e de 95 milhões de UMR mostrando uma diferença de 

aproximadamente 49%, porcentagem que fica dentro do normal o permitido segundo a leitura 

de resultados do cálculo. 

Independentemente de usar AMA local ou internacional, revela se a necessidade de 

articular ações visando à redução de riscos nas áreas urbanas, associadas à vulnerabilidade 
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podem facilitar ações de prevenção, redução e administração do risco. A avaliação monetária 

de importância é uma ferramenta na tomada de decisões, pois ela permite avaliar o custo 

beneficio nas ações. Avaliações são feitas ha muito tempo, uma das principais preocupações é 

o alto custo que representa a avaliação mesma, porem e conveniente o uso das estimativas, 

além disso, a CEPAL tem um trabalho rigoroso na avaliação e considerações da 

vulnerabilidade nas zonas suscetíveis a eventos extremos. A maioria concorda que as ações 

competem tanto a administração local, como aos poderes executivo, legislativo e judiciário, 

ademais, a população deve ser informada de maneira permanente. (BITRÁN, 2009; CEPAL, 

2013; GROSSO, 2010; NAGEM, 2008; PMB, 2016; PONTES et al., 2017; REYNA, 2006; 

SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017; SILVEIRA, 2013; TAVARES, 2008; TRAVASSOS, 

2012; TUCCI; BERTONI, 2003). 
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3.3 Estudos de casos 

3.3.1 Estimação monetária dos prejuízos tangíveis causados pelas chuvas intensas no Bairro 

Bambú no distrito de Filadélfia, Carrillo. 

Na espera de uma alta precipitação para poder observar os dados de inundação no 

relacionamento com a “pegada d’água”, o evento aconteceu o dia 5 de outubro de 2017 

aconteceu uma forte precipitação resultado das condições normais da zona (período chuvoso-

inverno) que foi acrescentado o fato de ser atingida pela tormenta tropical NATY, a 

precipitação segundo o IMN foi de 148,6 (mm). Em consequência muitas áreas foram 

atingidas com cheias, alagamentos e inundações, uma delas o Bairro Bambú.  

 A Figura 24 mostra a localização bairro Bambú, Carrillo-Guanacaste, Costa Rica, a 

condição topografia (a) e o desenvolvimento neste espaço (b). A condição topográfica desta 

área especifica mostra que o espelho d’água fica entre a altura de 24 e 26 metros de altura 

acima NMM, e o bairro Bambú fica a uma altura menor de 16 metros acima do NMM. Ele é 

um assentamento informal, no entanto contam com serviços básicos de energia e 

abastecimento d’água potável, as construções são humildes tipificadas no estudo como 

altamente vulneráveis, com aproximadamente 221 domicílios e 884 pessoas. 
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Figura 24 - Localização bairro Bambú, Carrillo-Guanacaste, Costa Rica. 

 

Elaborado: Autor 

Nesse dia a altura máxima da marca da água na parede reportada no ponto 

(10
o
26’19,27”S 85

o33
’19,27” O) foi de 2,10 metros, à agua permaneceu estancada por três 

dias, informação pessoal pelo representante da CNE. Utilizando à equação Avaliação 

Monetária Material Meio-Ambiental (AMA), multiplicou-se a precipitação do dia por a 

unidade de estudo por o valor do bem por o índice da pegada d’água, assim determinasse que 

o prejuízo monetário do bairro fosse aproximadamente 3.094.579 Unidades Monetárias de 

Referencia (UMR), aproximadamente 14.002 UMR por domicilio. 

As condições naturais e socioeconômicas do bairro o qualificam com alta 

vulnerabilidade e de alto risco, o quer dizer, que a condição da localização do bairro favorece 

a acumulação das aguas, uma da precipitação, outra de uso domiciliar e terceiro a agua 

procedente do rio Tempisque que ao sofrer alagamento, a escorrência vai direto ao bairro, já 

que fica 8 metros de altura menor que a margem do rio, adicionando a composição do solo 

que impede a fácil drenagem d’água estancada. Oque parecia ser um filme de ficção tornou-se 

realidade e pior pode voltar a acontecer. Ante esta realidade seja conveniente o traslado do 
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bairro a uma zona com menor vulnerabilidade e utilizar imediatamente o terreno para outra 

obra que pode evitar uma nova população. Essa obra poderia ser uma planta de agua potável 

d’água por exemplo. 
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3.3.2 Estimação monetária dos prejuízos tangíveis causados pelas chuvas intensas na cidade 

de Belém do Pará, Brasil. 

Para o dia 24 de janeiro de 2017 aconteceu uma forte precipitação resultado das 

condições normais da zona (período chuvoso), no entanto, de acordo com INMET por causa 

da ZCIT, estados do Norte e do Nordeste receberam os maiores volumes de chuva informou 

climatempo.com.br. Outros jornais informaram dos alagamentos em diversos pontos da 

cidade metropolitana, invadindo a casa de alguns moradores. A prefeitura informou de ações 

da limpeza nos canais para melhorar o escoamento da água da chuva e obras de infraestrutura 

para acabar com alagamentos em vários bairros como Batista Campos, Guamá, Val de Cans, 

Curió-Utinga, Pedreira, Marco, Jurunas, Terra Firme, Entroncamento e Cremação (jornal 

g1.globo.com.br, diarioonline.com.br, climatempo.com.br, ormnews.com.br).O INMET 

reportou 94,8 mm na medição automática nesse dia. 

A Figura 25 mostra a localização da cidade de Belém do Pará, a condição topografia 

(a) e o desenvolvimento neste espaço (b). A condição topográfica desta área especifica mostra 

que o espelho d’água fica entre a altura de 0 e 16 metros de altura (NMM). Os bairros com 

prejuízos em listados por distrito administrativo na Figura 26: Distrito administrativo de 

Belém (a) e bairros nos distritos administrativos de Entroncamento, Guamá e Sacramento. A 

característica principal o espelho d’água. Os moradores em assentamento informal, no entanto 

contam com serviços básicos de energia e abastecimento d’água, as construções são humildes 

tipificadas no estudo como altamente vulneráveis, aproximadamente 13.672 domicílios 

aproximadamente 56.688 pessoas. 
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Figura 25- Localização Bairros Alagados Belém do Pará, Brasil. 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Figura 26- Prejuízo por Distrito Administrativo Cidade de Belém do Pará, Brasil. 

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Autor 

A Tabela 11 mostra o custo total do prejuízo monetário dos bens materiais dos 

moradores dos bairros atingidos pela precipitação extrema, também a quantidade de moradias 

em condição de vulnerabilidade possivelmente afetadas. 

Tabela 11 - Prejuízo por Distrito Administrativo Cidade de Belém do Pará, Brasil. 

 

Fonte: Autor 

Distrito 

Administrativo
Bairro Domicilios Total Bairro

Batista Campos 387 3.457.083               

Campina 131 1.170.227               

Cidade Velha 233 2.081.396               

Fátima 277 2.474.449               

Marco 1479 13.211.952             

Nazaré 418 3.734.007               

Reduto 125 1.116.629               

São Bras 393 3.510.681               

Umarizal 648 5.788.604               

DAENT Curió-Utinga 402 3.591.078               

Canudos 284 2.536.981               

Condor 1005 8.977.696               

Cremação 689 6.154.858               

Guamá 2414 21.564.335             

Jurunas 1465 13.086.889             

Terra Firme 1583 14.140.987             

Pedreira 1556 13.899.795             

Val de Cães 183 1.634.745               

13672 122.132.391           

Fonte: Autor

Total

Avaliação Monetária Material Meio Ambiente

DABEL

DAGUA

DASAC

Totales Expressado em Unidade Monetária de Referencia (UMR)

Cidade de Belém do Pará, Brasil

Evento 24 de Janeiro de 2017
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Utilizando à equação Avaliação Monetária Material Meio-Ambiental (AMA), 

multiplicou-se a precipitação do dia por a unidade de estudo por o valor do bem por o índice 

da pegada d’água, assim determinasse que o prejuízo monetário por bairro como se mostra na 

Tabela 17. Possivelmente a população do bairro Guamá sofreu maior perda seguida de Terra 

Firme, Pedreira, Marco e Jurunas, a avaliação total da cidade fosse aproximadamente 

122.106.834 Unidades Monetárias de Referencia (UMR), aproximadamente 8.931 UMR por 

domicilio.  
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4 CONCLUSÕES 

O comportamento da precipitação entre as duas cidades é inverso, no período em que 

uma de elas tem maior precipitação à outra tem menor ou nenhuma precipitação. O período de 

maior precipitação na cidade de Belém vai de dezembro a maio, chamada de estação chuvosa 

ou inverno Amazônico, enquanto que a cidade de Carrillo, neste período, está na estação seca, 

com meses sem precipitação. Quando a cidade de Carrilo passa à estação de chuva, 

considerado inverno local, os meses que tem a maior precipitação são setembro e outubro, 

nesta época a cidade de Belém fica com menor quantidade de precipitação, estação menos 

chuvosa. Chamando atenção que em Belém todos os meses ocorrem precipitações, ao 

contrário de Carrillo que tem meses sem precipitação (janeiro e fevereiro).  Essa situação é 

resultado do deslocamento da ZCIT que modula as chuvas nessas regiões.  

A pesar das diferencias marcadas nas estações de precipitação as duas cidades também 

são influenciadas pelo fenômeno de EN/LN, três milímetros é a diferencia na precipitação do 

evento extremo maior entre as cidades. Os eventos extremos acontecem com maior 

continuidade na cidade de Belém, praticamente dois de cada um na cidade de Carrillo 

aproximadamente. 

A condição do solo pela composição, estrutura e precipitações altas constantes, 

favorece a acumulação da água por espaços de tempo, no caso de Belém a estrutura do solo 

ajuda a fácil drenagem da água, até chegar às áreas ribeirinhas, que ficam com nível freático 

alto e são suscetíveis ao comportamento da maré. As impermeabilizações de solo pela 

construção de estradas e moradias reduzam a capacidade natural de absorção e incrementam a 

escorrência aos canais, que já ficam comprometidos por causa do lixo depositado neles. No 

caso de Carrillo, as precipitações maiores se centram principalmente nos meses de setembro e 

outubro, onde hão acontecido os eventos extremos. A localização da população em áreas 

baixas menores inclusive do corpo de água como o rio Tempisque comprometem seus 

moradores na exposição do risco, como é o caso do bairro Bambú, que sofreu inundação com 

2,1 metros de altura, o passado 5 de outubro de 2017.Ambas cidades enfrentam focos de 

vetores de doenças pela causa da água estancada. 

As duas cidades apresentam mais de 40% de vulnerabilidade econômica, a diferença 

de 100 anos de fundação das cidades, não mostra uma redução da taxa de vulnerabilidade. 

Considerando que o fator relevante no cálculo neste estudo da vulnerabilidade foi o salário 

mínimo, em consequência o acesso ao trabalho e a educação poderiam ajudar a diminuir essa 

vulnerabilidade, no suposto que, uma vez educada a pessoa pode ter acesso a uma melhor 
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remuneração e acesso a emprego, Então, tanto a empresa privada como a pública devem 

harmonizar nesse interesse, e assim atender esse pendente histórico da redução da pobreza. 

As constantes precipitações extremas movimentam o comercio, pela necessidade que 

tem os moradores de trocar constantemente os artigos do domicilio, como também por outros 

danos que sofrem outros bens sejam tangíveis ou intangíveis, ademais a administração pública 

local se encontra forçada ao investimento, nesta realidade o pobre fica sempre pobre. As 

precipitações extremas tem maior continuidade na cidade de Belém que em Carrillo, no 

entanto, a altura da pegada de água e maior em Carrillo, até 2,10 metros. As zonas atingidas 

em geral ficam dentro do ordenamento territorial como inabitáveis, mesmo assim, são 

invadidas colocando-se em situação do risco, o que revela um desacato direto das autoridades, 

como também uma “necedade” ou talvez uma atividade lucrativa ilegal do mesmo nível do 

narcotráfico ou pior. 

O processo do estudo de uma região, zona, cidade, bairro para determinar o valor do 

prejuízo monetário material sofrido pelo contato direto com a água, permite conhecer a 

condição natural, social e econômica da área de estudo. Identificando fortalezas, debilidades e 

riscos que pode enfrentar uma população ao quer ter proveito dela, informação valiosa para o 

planejamento urbano. Mesmo assim, não estive nesta fase do planejamento gera ferramentas 

importantes para a tomada de decisões de prevenção, redução, administração do risco.  

A equação AMA para o cálculo do prejuízo monetário sofrido pela população após um 

evento de precipitação extrema, além do Índice da Pegada da Água (   ), pode ser aplicado 

em qualquer região desde que se conheça a quantidade de domicílios atingidos e a 

precipitação ocorrida. 

Uma limitação da equação AMA é que não valoram a permanência, força e velocidade 

d’água, fatores importantes na valoração do prejuízo da perda material direta na área atingida. 

Tampouco inclui a valoração intangível, já que em esta aproximação limitou seu calculo aos 

danos materiais em contato direto com á água na área atingida e só aos bens dos moradores, 

ficando pendente a avaliação do comercio e serviços, e das áreas de impacto de influencia 

direta e indireta do evento. 

Uma debilidade identificada no procedimento fica o acesso à informação oportuna, 

principalmente na fase de recolecção de dados históricos da precipitação de uma cidade, que 

permite conhecer o comportamento e identificar períodos de vulnerabilidade, possibilitando a 
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prevenção. Informação que deve ser pública e irrestrita, compatível com sistema de 

processamento de dados de uso comum, devido ao interesse público. 

O processo elaborado neste trabalho tem que ser testado, e sometido a juízo, de 

maneira tal que se pode gerar um modelo de aplicação universal. O uso e repetição do 

processo seguido até o momento e uma tentativa por fornecer uma ferramenta para a tomada 

de decisões, tanto, para a prevenção, redução, administração do risco nas cidades. 

A oportunidade de teste do Índice da pegada d’água     em diferentes cidades e casos 

facilitará sua correção, ou pelo contrario, seu uso pode comprovar sua eficiência e 

assertividade, neste sentido conforme mais cidades ou observações formem parte dele pode 

comprovasse a necessidade de trocar seu valor ou não. Outra oportunidade de trabalho “inter-

saberes” participação da cidadania, e gerar um sistema que permita comprovar a altura 

máxima alcançada d’água ante um evento extremo de chuva intensa, que poderia ser satélite 

com comprobação no solo ou vice-versa. Avaliar o impacto na área de influencia direta e 

indireta do evento na área atingida. Avaliar a viabilidade e conveniência de incluir no calcula 

valores relacionados com intangíveis sem comprometer a certeza do valor final. 

Foram identificadas e verificadas as precipitações extremas nas cidades de Belém do 

Pará, Brasil e Carrillo de Guanacaste, Costa Rica. Para um total de 46 eventos extremos na 

cidade de Belém e 21 na cidade de Carrillo. 

 Foram identificadas as zonas mais atingidas pelas cheias, alagamentos e inundações 

dentro dos municípios e determinaram se intervalos para administração do risco de 

vulnerabilidade, com seus respetivos identificadores. 

Foi elaborada a Equação AMA, para avaliar as perdas diretas dos bens materiais dos 

moradores nas áreas atingidas, como também o coeficiente de regressão em função da 

precipitação facilitando uma estimação imediata. Todo a partir da metodologia da abdução 

que propõe um bem universal e a sua vez fornece de questiones para novas pesquisas. 

A avaliação proposta reúne componentes de interesse mundial no atendimento dos 

eventos extremos, assim mesmo aporta ferramentas para atenção da pobreza como população 

vulnerável, ademais atende e observa condições de mudanças climáticas e aquecimento 

global. 

Se comprova que o método de abdução é tão útil como os métodos de indução e 

dedução, usados frequentemente nas pesquisas cientificas, a exigência de incorporar aspectos 

tanto de ciências duras ou negativas, positivas e sociais nos procedimentos e técnicas favorece 
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ao trabalho inter– saberes, isto é, que inclui a participação de todos, independentemente do 

tempo o lugar, a debilidade fica em acessar a esse SABER. 
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5 RECOMENDAÇÕES 

Nas cidades estudo poderia avaliar-se a possibilidade de traslado de bairros em 

condição extrema de vulnerabilidade, considerando o custo oportunidade e principalmente 

avaliando a vida humana. Nesta área vulnerável uma vez desocupada pode ter propósitos 

amigáveis com sua condição natural e que pode transformar-se em uma zona de saneamento 

Meio-Ambiental. No processo de saneamento pode gerar oportunidades para todos. 

O estudo deve continuar para encontrar a forma certa de avaliar os danos materiais 

indiretos e intangíveis, tanto na área atingida, como nas áreas de impacto indireto e de 

influência indireta. E assim poder calcular a Avaliação Monetária Meio Ambiental Integral 

(AMAI) dos prejuízos causados por eventos extremos. 
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