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RESUMO

O estudo avalia a sensibilidade bioclimatica da varzea na foz do rio Guama, no estado do Para, frente as variagdes hidroclimaticas e as
pressdes antropicas locais. O objetivo foi avaliar o grau de sensibilidade bioclimatica na foz do rio Guama. A metodologia envolveu
analises de séries temporais (2003—-2023) de precipitacdo, temperatura e evapotranspiragdo, combinadas com balango hidrico decadal
e mapeamento de uso e cobertura da terra. Os resultados indicaram alta variabilidade interanual de precipitacdo, déficits hidricos
sazonais criticos e areas urbanas em expansdo dentro e no entorno das Areas de Protecio Ambiental (APA Belém e¢ APA Ilha do
Combu), intensificando a perda de cobertura vegetal e a pressdo sobre os recursos hidricos. A andlise espacial mostrou correlag@o entre
baixa evapotranspiraggo e areas urbanizadas, refletindo a perda de funcionalidade ecoldgica. Conclui-se que o planejamento territorial
deve incorporar solugdes baseadas na natureza e¢ gestfo participativa, priorizando medidas de adaptagdo climatica e preservagio
ecologica das zonas imidas urbanas da regido.

Palavras-Chaves: Balango hidrico, APA Belém, Variabilidade climatica.
Bioclimatic sensitivity areas of the Guama River floodplain in the Eastern Amazon

ABSTRACT

This investigation evaluates the bioclimatic vulnerability of the floodplain at the confluence of the Guama River, in the state of Para,
to hydroclimatic changes and local human-induced pressures. The aim was to evaluate the level of bioclimatic sensitivity in this area.
Time-series analyses (2003—-2023) of precipitation, temperature and evapotranspiration were combined with decadal water balance and
land use/land cover mapping. The results revealed significant interannual variability in precipitation, critical seasonal water deficits
and the expansion of urban areas within and around the Environmental Protection Areas (EPAs Belém and Ilha do Combu), which has
intensified the loss of vegetation cover and put pressure on water resources. Spatial analysis revealed a correlation between low
evapotranspiration and urbanized areas, reflecting a loss of ecological functionality. It is concluded that territorial planning must
incorporate nature-based solutions and participatory management, prioritizing climate adaptation measures and the ecological
preservation of the region's urban wetlands.

Keywords: Water balance, EPA Belém, Climate variability.

Areas de sensibilidad bioclimética de la planicie inundable en la desembocadura del rio
Guama/Amazonia Oriental

RESUMEN

En este estudio se evaluo la sensibilidad bioclimatica de la llanura aluvial de la desembocadura del rio Guama, en el estado de Para,
ante las variaciones hidroclimaticas y las presiones antropogénicas locales. El objetivo fue evaluar el grado de sensibilidad bioclimatica
de esta zona. Para ello, se analizaron series temporales (2003-2023) de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, combinadas
con el balance hidrico decenal y el mapeo del uso y la cobertura del suelo. Los resultados indicaron una elevada variabilidad interanual
en la precipitacion, déficits hidricos estacionales criticos y una expansion de las areas urbanas dentro y en los alrededores de las Areas
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de Proteccion Ambiental (APA Belém y APA Isla do Combu), lo que ha intensificado la pérdida de cobertura vegetal y la presion sobre
los recursos hidricos. El analisis espacial mostr6 una correlacion entre la baja evapotranspiracion y las zonas urbanizadas, lo que refleja
la pérdida de funcionalidad ecoldgica. En conclusion, la planificacion territorial debe incorporar soluciones basadas en la naturaleza y
una gestion participativa que priorice las medidas de adaptacion climatica y la preservacion ecologica de los humedales urbanos de la
region.

Palabras clave: Balance hidrico, APA Belém, Variabilidad climatica.
1. Introducao

A compreensao da interacdo entre o ambiente urbano e natural tem evoluido nos ultimos anos, com
estudos destacando a importancia de se considerar a complexidade dos ecossistemas urbanos. Inicialmente, a
abordagem concentrou-se na compreensao das alteragdes nas paisagens naturais causadas pelo crescimento
urbano, como observado em varias cidades localizadas as margens dos rios amazonicos (Souza et al., 2010).
Posteriormente, na importancia de considerar variaveis climaticas e a composi¢do atmosférica em areas
urbanas, criando condigdes climdticas Unicas (Lopes et al., 2022), com a identificagdo de zonas bioclimaticas.
Estas s@o reconhecidas como sistemas fundamentais para avaliar regides com possiveis ocorréncias de
condi¢des ambientais adversas (Silva et al., 2022). No entanto, a aplicacdo desse conceito em areas urbanas
ainda enfrenta desafios, como a falta de representatividade dos dados climatologicos em escalas locais
(Amorim e Carlo, 2017).

Nesse contexto, propde-se uma abordagem para a identificacdo de zonas bioclimaticas em areas urbanas,
considerando a intera¢do entre ambiente urbano, ambiente natural (ecoldgico), ciclo atmosférico e ciclo
hidrologico (Cardenas-Jiron e Morales-Salinas, 2019), onde busca-se superar as limita¢des atuais e fornecer
uma ferramenta mais eficaz para a gestdo sustentavel das cidades. A resiliéncia urbana enfrenta desafios em
decorréncias das ameagas exigentes, tais como os efeitos da variabilidade das condigdes do clima, onde o
desenho urbano cria um microclima tnico que afeta variaveis como a temperatura do ar e a velocidade do
vento, enquanto que parques, pragas, areas verdes e costeiras desempenham um papel fundamental na
qualidade de vida dos cidaddos (Chondrogianni e Stephanedes, 2022).

A presenca de zonas de amortecimento envolvendo os ambientes urbanos, areas verdes destinadas a
preservacdo permanente, assim como o estabelecimento de corredores ecoldgicos, constituem importantes
mecanismos para manutencdo de padrdes bioclimaticos incorporados a manutencdo do fluxo de servigos
ecossistémicos e a conservagao das espécies (Duan et al., 2024). Os fatores que afetam o conforto bioclimatico
sdo a temperatura do ar, a umidade atmosférica, a movimentagao do ar, a radiagdo e a resisténcia a evaporagao
(efeito do sombreamento da vegetacdo), como elementos que podem influenciar citam-se o nimero de dias
quentes e a polui¢do do ar (Cetin et al., 2018).

A manutencao de padrdes de qualidade de vida nos ambientes urbanos com base nos condicionantes
bioclimaticos ¢ uma das premissas do o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11. Este visa tornar
as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis, assim como promover
a adocao e implementagdo de politicas e planos integrados para eficiéncia de recursos, mitigagdo e adaptacao
as mudangas climaticas e resiliéncia a desastres, sendo necessario conceber solugdes inovadoras e projetar
modelos de planejamento das cidades que promovam estratégias que contribuem significativamente para o
alcance desta meta.

Em termos de gestdo do territério o alcance das metas do ODS 11 representa um grande desafio,
principalmente para os centros ja conectados, como os que formam as Regides Metropolitanas. Nestas, ja existe
uma relag@o entre os municipios formadores que somam diversos fatores e tornam o espago urbano mais
complexo, especialmente quando se trata da manutencdo de padrdes bioclimaticos vinculados presenca de
areas verdes geridas para fornecer servigos ecossistémicos, como os relacionados a melhoria da qualidade do
ar, reducdo do stress térmico e contengdo de cheias (Battisti, 2020).
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A Regido Metropolitana de Belém (RMB) passou nas ultimas décadas por mudangas de cobertura da
terra que acentuam as interferéncias antropicas sobre os ecossistemas locais. A cobertura de vegetacao de 1984
a 2020 foi a que mais sofreu redugdo, com uma transicao de 66,9% em 1984, para 56,0% em 2020, totalizando
390,3 km? de perdas (Gutierrez et al., 2021). Em decorréncia foram observadas relagdes diretas entre a
temperatura do ar e as mudangas na cobertura da terra com correlagdes significativas (p < 0,05) para
temperatura (efeito direto) em ambos os regimes sazonais (periodo chuvoso € menos chuvoso), estas foram
negativas com as formas de cobertura de vegetacao (-0,79, no periodo seco) e positivas nas areas urbanizadas
(0,86, no periodo seco) (Gutierrez et al., 2022).

A importancia da influéncia das zonas bioclimaticas ao longo das areas urbanas, como a RMB, pode ser
traduzida no seu impacto na saide humana. Efeitos combinados que simulam cenarios de desmatamento e de
aquecimento global para a América do Sul estimulam a ocorréncia de niveis extremos de risco de estresse
térmico com um aumento de até 11,5 °C no cenario pessimista apontado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, RCP8.5) (Oliveira et al., 2021).

As caracteristicas intrinsecas do clima amaz6énico com acentuada sazonalidade, refletem uma frequéncia
mensal de desastres (hidroldgicos e climatoldgicos), de consequéncias diretas nas dimensdes humana e
econdmica; destacando as maiores frequéncias do grupo hidrologico (inundagdes, enchentes, chuvas fortes)
entre fevereiro e maio, e do grupo climatoldgico (secas e Incéndios florestais) de agosto a outubro (Souza et
al., 2024). Desta forma, a presenca das zonas bioclimaticas se torna um “escudo natural” contra os efeitos
diretos e indiretos da variabilidade das condigdes climaticas, considerando a expansdo das cidades e sua
vulnerabilidade a ocorréncia de eventos extremos.

A foz do rio Guama4, localizada no nordeste do estado do Pard, ¢ um ambiente de integracdo entre o rio
Amazonas, o rio Tocantins e diversas vias que compodem o sistema modal fluvial-terrestre, utilizado para o
transporte publico e comercial. Consequentemente, as cidades se desenvolvem no entorno dos portos,
provocando alteracdes no ambiente da varzea, com a retirada da cobertura vegetal e urbanizacao. Este estudo
busca contribuir para o manejo sustentavel dessa regido, considerando a complexidade dos sistemas
ecossistémicos urbanos e a importancia da preservagdo da qualidade ambiental. O objetivo principal foi avaliar
o grau de sensibilidade bioclimatica na foz do rio Guama, visando proporcionar uma compreensdao de como a
variabilidade climatica esta afetando os ambientes bidticos e antropicos.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

A foz do rio Guama destaca-se pela importancia como unidade da paisagem, conforme apresentado
por Rocha et al. (2021). Esta abrange parte da Regido Metropolitana de Belém (RMB), incluindo a capital do
estado (Belém - Pard), com relevancia ambiental pela manutencao das areas florestais marginais ao rio Guama
e que compode o Delta Estudrio do rio Amazonas (DEA) (Rocha et al., 2021). Além da area insular, fazem parte
um mosaico de Unidades de Conservagdo (UCs) que sdo também responsaveis pela manutencdo dos
mananciais de abastecimento de agua da RMB (Figura 1, Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas que definem as UCs na area de influéncia da foz do Rio Guama.
Table 1 - Characteristics that define the UCs in the area of influence of the mouth of the Guama River.
Unidade Descrigdo
Definida pelo Decreto n® 1.329, de 03/10/2008, com 7.457,50 ha (74,57 km?), formada
pelos municipios de Belém (59,49%) e Ananindeua (40,51%), tendo sido inicialmente
denominada de Area de Prote¢do Ambiental dos Mananciais de Abastecimento de Agua
de Belém - APA Belém (Decreto Estadual n° 1.551, de 03/05/1993), pelo objetivo de
garantir a potabilidade de dgua dos mananciais através da restauracdo e manuten¢do da

Area de Protecio
Ambiental da Regido
Metropolitana de Belém
(APA Belém)
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Unidade

Descrigdo

qualidade ambiental dos lagos Agua Preta e Bolonha, do rio Aura e respectivas bacias
hidrogréficas.

Parque Estadual do Utinga
“Camillo Vianna”

Anterior “Parque Ambiental do Utinga” (Decreto Estadual n°® 1.552/1993, Decreto
Estadual n® 1.330/2008, Lei Estadual n° 8.958/2019) abrange Belém (99%) e
Ananindeua (1%), com 1.393,088 hectares (13,93 Km?), contendo uma biodiversidade
extensa com florestas de terra firme, floresta secundaria e igap6 ao redor da area dos
lagos.

Area de Protecio
Ambiental da Ilha do
Combu

Definida pela Lei Estadual n® 6.083 de 13/11/1997, sendo a quarta maior ilha do
municipio de Belém com 15,972 Km?, margeada pelo rio Guama ao norte, Furo Sdo
Benedito ao sul, Furo da Paciéncia a leste e Baia do Guajara ao oeste.

Refugio de Vida Silvestre
(REVIS) Metropole da
Amazonia

Decreto n°. 2.211 de 30/03/2010), com area de 6.367.27 hectares (63,67 km?),
abrangendo 6,3% da area total de quatro municipios: Ananindeua, Benevides, Marituba
¢ Santa Isabel do Para. O REVIS tem por objetivo a protegdo de ecossistemas aquaticos
(6,5%) que contemplam o rio Guama, pequenos furos e igarapés; ecossistemas de terra
firme (25,7%) representados por capoeiras, pastagens abandonadas, assim com as
plantagdes de seringueira ¢ urucum; e ecossistemas de varzea (67,8%), associados a
florestas preservadas.

Fonte: Adaptado de IDEFLOR-Bio (2025).
Source: Adapted from IDEFLOR-Bio (2025).

Figura 1 - Localizagdo da foz do rio Guama e das unidades de conservacdo da natureza implantadas na regido.
Figure 1 - The location of the mouth of the Guama River and the nature conservation units established in the

region.
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Fonte:

Base de informagdes vetoriais do IBGE (2018). Unidades de conservagao do IDEFLOR (2025)
Imagens Satélite Planet, Julho/2023, resolugao espacial 3 m.

Base Hidrografica Ottocodificada 1:250.000, ANA

Elaboragéo:
Laboratério de Estudos e Modelagem Hidroambientais (LEMHA, 2025)

1 - Area de Protegéo Ambiental da Regido Metropolitana de Belém (APA Metropolitana Belém)
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Fonte: Autores (2025).
Source: Authors (2025).
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Figura 2 - Modelo digital de elevagdo e localizagdo da area de abrangéncia de varzea da foz do rio Guama,
com indicagdo das unidades de conservagdo da natureza presentes.
Figure 2 - Digital elevation model and location of the floodplain coverage area of the estuary of the Guama
River, indicating the nature conservation units present.
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Fonte: Autores (2025).
Source: Authors (2025).

A regido ¢ marcada pelas baixas topografias (Figura 2) que configuram a planicie de inundacao natural
do rio Guama, caracterizada por um sistema mesotidal (semidiurno) com altura variante de 3,6 m a 0,1 m
(Lima et al., 2023).

A vegetagdo natural seria a tipica da Floresta Amazonica, porém ocorreu substituicdo por pasto e
florestas secundarias em varios segmentos, afetando inclusive os manguezais; na margem leste (sentido
montante-jusante) sdo observadas planicies de maré lamosas que corroboram com uma morfologia que
evidencia o comportamento de “estuario dominado por maré” ¢ de “rios com maré”, ambos marcados pela
durac@o superior do fluxo de vazante em relacdo ao fluxo de enchente, descarga crescente e intensa em dire¢ao
a foz e baixa salinidade (Gregdrio e Mendes, 2009, p. 63-66).
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2.2 Base de dados e processamento

A documentacdo cartografica utilizada ¢ composta pela carta de uso e cobertura da terra, onde sdo
definidas as classes de (1) Areas de cobertura vegetal incluindo florestas primarias e a vegetagio riparia; (2)
Areas alteradas, incluindo as destinadas a agropecuaria e demais usos da terra do setor produtivo; (3) Areas de
praias; (4) Areas urbanizadas e de solo exposto; e (5) Corpos hidricos, incluindo canais e lagos. Para tanto,
foram utilizadas Imagens Planet (3 m de resolucdo espacial, de julho de 2023), classificadas utilizando o
classificador Random Forest (Amini et al., 2022). No processo de validagao foi utilizado o produto MapBiomas
Colecdo 9 (MapBiomas, 2024). Os indicadores de acuracia e Kappa obtidos foram de 0,87 e 0,80
respectivamente, considerados satisfatorios em decorréncia das diferencas quanto a classificagdo e sensores
adotados.

As bacias hidrograficas delimitadas foram definidas a partir da base Hidrografica Ottocodificada
(1:250.000) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). De forma complementar, na
avaliagdo das caracteristicas fisicas do terreno foi utilizado o Modelo digital de elevagcao do Copernicus DEM
GLO-30 (Global 30m Digital Elevation Model) (ee.ImageCollection["COPERNICUS/DEM/GLO0O30"]), com
cobertura global e resolugdo de 30 metros, fornecido pela European Space Agency (ESA) (2020).

As caracteristicas climaticas foram obtidas a partir dos dados de precipitacdo pluviométrica do Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS), com resolugado espacial de ~ 5,56 km (Funk et
al., 2015) e Temperatura da superficie terrestre por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE), utilizando
o produto MOD11A1.061, com resolugdo espacial de 1 km (Wan et al., 2021), derivado do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (ee.ImageCollection (“MODIS/061/MODI11A1”)). E do
produto de evapotranspiragdo potencial total do MODIS - MOD16A2GF, versdao 6.1 (MOD16A2GF.061:
Terra Net Evapotranspiration Gap-Filled 8-Day Global), com resolu¢ao de 500 metros, baseado na logica da
equacdo de Penman-Monteith, que inclui entradas de dados de reanalise meteoroldgica diaria, para os anos de
2003, 2013 e 2023 (ee.ImageCollection("MODIS/061/MOD16A2GF")) (Wan et al., 2021).

Os dados de precipitagdo pluviométrica e temperatura da superficie terrestre foram analisados segundo
uma série temporal de 21 anos, de 2003 a 2023, coincidente com o padrdo atual de evolugdo da RMB. Os
valores médios mensais da série foram extraidos, a partir do conjunto matricial (raster), € convertidos para o
formato tabular. Com os dados processados e tabulados.

O método de avaliacdo do comportamento bioclimatico adotado teve como base os conceitos
apresentados em Amorim e Carlo (2017), sendo o balango hidrico calculado pelo sistema HidroBio 3.0
(Plantilla de Balances Hidrico y Bioclimatico) de Artigas et al. (2014, 2024). Este consiste em uma abordagem
hidrobioclimatica que considera a interacao entre clima, solo e vegetagao, operacionalizando célculos a partir
de dados de entrada mensais de temperatura média e precipitacdo pluviométrica, e também permite o calculo
do escoamento superficial (R) e do Indice Global de Umidade de Thornthwaite (Im), que classifica o clima
regional com base na relagdo entre precipitacdo ¢ demanda hidrica anual. O processo computacional da
planilha contempla: o célculo da evapotranspiragao potencial (ETP) corrigida pela latitude; estimativa da 4gua
disponivel no solo e sua variagdo mensal; calculo do escoamento superficial nos meses de excedente e a
Determinac¢do do indice de umidade global (Im), classificando o clima local conforme os parametros definidos
por Thornthwaite-Mather.

A partir dos 21 anos de dados disponiveis, foram selecionados trés anos especificos para uma analise
comparativa do regime de precipitagdo, a saber: 2003, 2013 ¢ 2023, que correspondem ao inicio, meio e fim
da série de dados, respectivamente. Posteriormente, foram avaliados os valores de forma comparativa,
envolvendo a precipitagdo e as perdas potenciais de umidade no solo (P-ETP) obtidas mediante o balango
hidrico. Essa abordagem permite compreender a resposta do meio fisico as variagdes climaticas e estabelecer
relagGes entre sazonalidade e comportamento vegetativo em diferentes formagdes de uso da terra. Na avaliacdo
dos dados de balango hidrico considerou-se necessario dividir a série de dados de 21 anos em duas décadas: a
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primeira década de 2003 a 2012; enquanto a segunda década de 2013 a 2022.

3. Resultados e Discussao

3.1 Balanco Hidrico Decadal

A dinamica hidroclimatica decadal para a regido da foz do rio Guama ¢ resumida na Tabela 2, para o
periodo de 2003 a 2022, demonstrando o balango hidrico ao longo do tempo, onde observou-se consideravel
variabilidade interanual na precipitagdo total (P) e na evapotranspiragao potencial (ETP).

Tabela 2 — Variabilidade hidroclimatica por década (2003-2012 e 2013-2022): precipitacdo, evapotranspirag¢ao

potencial e balango hidrico.

Table 2 — Hydroclimatic variability by decade (2003-2012 and 2013-2022): precipitation, potential evapotranspiration

and water balance.

Décadas

Descrigao

Primeira Década
(2003-2012)

A precipitacao total (P) apresentou variabilidade interanual, com minima de 34,27 mm em
2004 e maxima de 431,25 mm em 2011. A evapotranspiragdo potencial (ETP) também
apresentou variabilidade interanual, com minimo de 201,98 mm em 2005 e maximo de 224,51
mm em 2012. O déficit hidrico (P-ETP) foi geralmente negativo, indicando que a regido ¢
limitada por agua. O maior déficit hidroldgico foi observado em 2009 (-761,44 mm), enquanto
o menor foi registrado em 2011 (224,65 mm).

A precipitagdo foi maior durante os meses de junho a agosto e menor durante os meses de
dezembro a fevereiro. O déficit hidrico foi geralmente maior durante os meses de verdo,
indicando que a regido experimenta estresse hidrico durante esse periodo. No periodo de 10
anos, o déficit hidrologico apresentou uma leve tendéncia decrescente, o que pode sugerir uma
ligeira melhora no balango hidrolégico.

Segunda Década
(2013-2022)

Na analise dos dados da segunda década, também foi observado uma forte variabilidade
interanual na precipitacdo, com a minima de 21,77 mm em 2015 e maxima de 553,04 mm em
2013. A evapotranspira¢do potencial (ETP) teve sua minima de 200,75 mm em 2014 ¢ a
maxima de 223,58 mm em 2015. O balango hidrico (P-ETP) indicou predominancia de déficit
hidrico durante grande parte do ano, com exce¢do dos meses mais chuvosos. O maior
excedente hidrico foi registrado em fevereiro de 2013, com saldo positivo de 344,24 mm,
enquanto o maior déficit hidrico ocorreu em outubro de 2015, com saldo negativo de -201,68
mm.

Durante esses ultimos 10 anos analisados, a precipitagdo foi mais elevada durante os meses
de fevereiro a abril, correspondendo ao periodo de maior disponibilidade hidrica da regido,
enquanto os menores volumes ocorreram de agosto a outubro, coincidindo com a estagéo seca.
O déficit hidrico foi mais pronunciado entre os meses de maio e outubro, evidenciando
estresse hidrico na regido durante a estago seca.

Fonte: Autores (2025).
Source: Authors (2025).

As décadas individualizadas indicam que o déficit hidrico na regido da foz do rio Guama ocorre apesar
da elevada precipitacdo da regido, os dados indicam que ha periodos em que a evapotranspiracdo excede a
precipitagdo, resultando em déficit hidrico recorrente; e a variabilidade interanual ¢ alta, o que pode ser
influenciado por fatores climaticos como El Nifio e La Nifia, bem como mudangas nos padroes de precipitacdo
¢ evapotranspiragdao (Moraes et al., 2005; Lopes et al., 2013; Souza et al., 2016). Logo, a regido da foz do rio
Guama estd passando por uma transicdo em termos de déficit hidrico. No entanto, € essencial notar que a
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variabilidade interanual ¢ alta e a regido ainda enfrenta desafios em termos de gestdo de recursos hidricos, que
deve considerar os extremos climaticos e a sazonalidade das chuvas para garantir a seguranga hidrica regional.
Além disso, ¢ fundamental implementar estratégias de monitoramento e gestdo para garantir a disponibilidade
de agua para a agricultura e o consumo humano.

3.2 Avaliacdo das condicoes bioclimaticas

No ano de 2003, observa-se que o0 més com o maior indice de precipitacdo € fevereiro, com uma média
de 449,97 mm, enquanto o més com o menor indice de precipitacdo € outubro, com uma média de 60,21 mm
(Figura 3a). Referente ao ano de 2013 (Figura 3b), nota-se que o regime de precipitacdo ndo apresentou uma
mudanca drastica em relagdo aos meses mais chuvosos ¢ menos chuvosos, mantendo o padrdo um pouco
parecido com o observado na Figura 3, com fevereiro e outubro como os meses com maior € menor indice de
precipitagdo, respectivamente. No entanto, ¢ possivel observar uma grande variagdo ao longo dos anos.

Figura 3 - Tendéncia de precipitacdo (P) e perdas potenciais de umidade no solo (P-ETP): (a) 2003; (b) 2013.
Figure 3 - Precipitation (P) and potential soil moisture loss (P-ETP) trends: (a) 2003; (b) 2013.
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Observa-se que no ano de 2023 (Figura 4) o més de margo apresentou o maior indice de precipitagao,
com uma média de 439,12 mm, enquanto o més de agosto apresentou o menor indice de precipitagdo, com
uma média de 42,74 mm. Além disso, a andlise integrada permite visualizar que as perdas potenciais de
umidade no solo (P-ETP) acompanharam a sazonalidade da precipitagdo em todos os trés anos estudados,
refletindo os periodos de recarga e déficit hidrico.

Figura 4 - Tendéncia de precipitag@o (P) e perdas potenciais de umidade no solo (P-ETP): 2023.
Figure 4 - Precipitation (P) and potential soil moisture loss (P-ETP) trends: 2023.
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Adotando o método de Thornthwaite e Mather, Embrapa (2005) obteve situacao similar considerando
apenas o municipio de Belém (PA) e dados de estacdo meteoroldgica para o ano de 2004, com os meses de
excedente de fevereiro a abril e a manutencdo de junho a novembro de uma situagdo limite ou de deficiéncia
de 4gua; para o ano de 2012 (Embrapa, 2021) outubro foi 0 més também de maiores perdas; em 2023 (Embrapa,
2025) o resultado foi similar ao obtido na Figura 4, destacando as temperaturas maximas de setembro a
outubro.

3.3 Caracterizagdo da paisagem

Para fazer esta caracterizacdo das areas de sensibilidades na foz do rio Guama, foram consideradas as
Areas de Protegdo Ambiental da Regido Metropolitana de Belém (APA Belém) com area territorial de 74,57
km?, a APA Belém esta situada no Bioma Amazonia e apresenta uma paisagem natural composta por Floresta
Ombrofila Densa Aluvial de dossel uniforme e Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas (Ideflor-Bio, 2025).
Além disso, inclui uma ampla area urbanizada que ¢ delimitada pela zona florestal protegida e pelo Rio Guama
(Figura 5).
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Figura 5 - Uso e cobertura da terra na regido da foz do rio Guama (julho de 2023).
Figure 5 - The land's use and cover in the area around the mouth of the Guama River (July 2023).
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E a APA da Ilha do Combu, com area territorial de 15,972 km?, e localiza-se a 1,5 km ao sul da cidade,
sendo delimitada pelo rio Guama ao norte, pelo furo Sao Benedito ao sul, pelo furo da Paciéncia a leste e pela
Baia do Guajard a oeste. Estas duas UCs tém como objetivo conservar e revitalizar a biodiversidade, os
recursos genéticos e as espécies em risco de extingdo, além de fomentar o desenvolvimento sustentavel. Isso é
feito por meio da gestdo eficiente dos recursos naturais e da promocao do bem-estar da comunidade local
(Ideflor-Bio, 2025).

A analise de uso e cobertura da terra demonstra que a regido apresenta trés padrdes predominantes: areas
urbanas, areas de floresta e corpos hidricos da regido. A classificagdo utilizada para o uso e cobertura da terra
realizada para julho de 2023 quantificou as seguintes proporgdes para a regido da foz do rio Guama: (1) Areas
de cobertura vegetal incluindo florestas primarias e a vegetagdo riparia (1307,26 km?; 50,37%); (2) Areas
alteradas, incluindo as destinadas a agropecuaria ¢ demais usos da terra do setor produtivo (261,61 km?;
10,08%); (3) Areas de praias (7,47 km2; 0,29%); (4) Areas urbanizadas e de solo exposto (247,63 km?2; 9,54%);
e (5) Corpos hidricos, incluindo canais e lagos (771,35 km?; 29,72%).

Considerando apenas a regido interna que envolve a APA Belém, o PEUT e a REVIS (136,18 km?)
observa-se na area a predominancia de cobertura florestais, porém ainda assim, a presenca de outras classes:
(1) Areas de cobertura vegetal incluindo florestas primarias e a vegetagdo riparia (105,97 km?; 77,81%); (2)
Areas alteradas, incluindo as destinadas a agropecuéria e demais usos da terra do setor produtivo (11,95 km?;
8,77%); (3) Areas de praias (0,48 km?; 0,35%); (4) Areas urbanizadas e de solo exposto (14,73 km?; 10,82%);
e (5) Corpos hidricos, incluindo canais e lagos (3,06 km?; 2,25%). Indicando que apesar do papel de
conservacdo das UCs, a ocupacdo antrdpica ainda ocorre de forma expressiva sobre as areas protegidas,
demandando estratégias de gestdo integrada que contenham a degradacdo ambiental e garantam a
sustentabilidade hidrica e ecologica da regido estuarina.

Observa-se que uma parte consideravel da populacdo esta concentrada proximo as UCs, especialmente
na APA Belém, em que sdo identificadas varias areas desprovidas de vegetacao, resultado de fragmentacao da
vegetacdo nativa e da expansdo de areas antropizadas sem cobertura florestal. Esse cenario impacta ndo apenas
sobre a vegetagdo remanescente que esta sendo afetada, mas também os corpos hidricos, pela crescente pressdo
urbana nas APAs, resultando no aumento dos residuos solidos e efluentes descartados no rio Guama, o que
prejudica a qualidade dos corpos hidricos nestas areas legais de protecdo ambiental.

Conjuntamente a analise espacial da evapotranspiragdo média diaria na regido da foz do rio Guama
demonstra padrdes variados que retratam as diferencgas no uso e cobertura da terra, e a complexa relagao entre
urbanizag@o e cobertura vegetal. Ressalta-se que, tanto no interior quanto no entorno da APA Belém e do
PEUT, ¢é possivel identificar valores bem reduzidos de evapotranspiragdo (Figura 6) condizentes com areas
antropizadas que exercem pressdo sobre essas UCs, inclusive pelos efeitos de borda. Apesar disso, as UCs
destacadas exibiram em sua maior parte evapotranspiracdo média a alta, sugerindo que estes espacos mantém
fungdes ecoldgicas, como a regulacdo do ciclo hidrolégico. Os valores obtidos sdo compativeis com Viana et
al. (2022) e Barata et al. (2024) que avaliaram a evapotranspiragdo de referéncia para a Regido Metropolitana
de Belém, observada a distribuigdo segundo a média diaria.

Porém, em fung@o das diferengas entre os métodos (Thornthwaite-Mather e Penman-Monteith) e escalas
de analise, obteve-se uma distribuicdo maior em torno da média (mensal) para o produto MODIS/Penman-
Monteith (média de 179,94 mm e desvio padrao de 35,3 em 2003; a média de 182,11 mm e desvio padrao de
38,07 em 2023), do que para o resultado da aplicagdo do HidroBio/Thornthwaite-Mather (média de 210,14
mm e desvio padrdo de 6,01 em 2003; a média de 209,96 mm ¢ 6,05 em 2023). Em ambos as situagdes os
valores mantiveram-se na mesma faixa, com um R? (correlagdo linear) de 0,51 para o ano de 2003 e 0,62 para
2023 (Figura 7).
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Figura 6 - Evapotranspira¢dao média diaria na regido da foz do rio Guama em 2023.
Figure 6 - The average daily evapotranspiration in the region around the mouth of the Guama River in 2023.
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Figura 7 - Evapotranspirag¢ao potencial total (a) Média mensal para 2003, 2013 e 2023; (b) Média diaria para
2023, segundo (c¢) Thornthwaite-Mather (Th) e (d) Penman-Monteith (PM).

Figure 7 - Total potential evapotranspiration (a) Monthly average for 2003, 2013 and 2023; (b) Daily average for 2023,
according to (c) Thornthwaite-Mather (Th) and (d) Penman-Monteith (PM).
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Estimativas superiores de evapotranspiracao obtidas pelo método Thornthwaite-Mather (Th) também
foram verificadas em Kruse et al. (2010) em comparagdo ao Penman-Monteith (PM). Syperreck et al. (2008)
apresentam um fator de correlagdo (linear), R* de 0,728, entre os dois métodos com dados obtidos de estagdo
meteoroldgica. Ongaratto e Bortolin (2021) obtiveram correlagdes entre os valores de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia observados e estimados pelos métodos avaliados na escala diaria com R? de
0,44 e na escala mensal com R? de 0,77. As Figuras 7c e 7d apresentam um comportamento também observado
a partir de dados de estagdo meteoroldgica em Souza et al. (2019) com o deslocamento entre os meses de
maximos ¢ minimos dos dois métodos (Th x PM), além do maior desvio padrdo dos valores associado ao
Penman-Monteith, com R? de 0,76 para valores diarios.

As diferencas observadas entre o desenvolvido para analise da foz do rio Guama e os trabalhos que usam
apenas dados de estagdes meteorologicas pontuais € decorrente do emprego de produtos de satélite
(evapotranspiragao, temperatura e precipitacao pluviométrica) de resolugdo moderada disponiveis globalmente
(plataforma do Google Earth Engine), o que representa uma diferenca na forma de quantificagdo do dado, que
passa a ter o pixel amostrado como unidade de referéncia da informacgdo. O comportamento global descrito
por estes indica a influéncia sobre a evapotranspiragdo das mudangas de cobertura vegetal, dando énfase a
necessidade de sistematizagdo de modelos de previsdo das mudangas futuras no ciclo de energia e agua (Zhang
et al., 2016; Gan et al. 2018, Zhang et al., 2019).

3.4 Variabilidade hidroclimdtica, pressées climdticas e impactos da urbanizacdo nas Areas de
Prote¢do Ambiental (APAs)

A variabilidade interanual de precipitagdo demonstrada neste estudo reflete um padrdo comum ao ja
observado em regides tropicais fortemente influenciadas por fenomenos climaticas globais, como EI Nifio e
La Nifla. Estudos mostram que esses eventos extremos estdo associados a alteracdes significativas nos regimes
hidrolégicos da Amazonia, resultando em periodos de seca severa ou de precipitagdo excessiva que afetam a
disponibilidade hidrica, a biodiversidade e os servigos ecossistémicos regionais (Coutinho et al., 2018; Ferreira
et al., 2022; Marengo et al., 2024). Mesmo a Amazdnia sendo uma regido conhecida por sua alta pluviosidade,
a analise de 21 anos destacou que na foz do rio Guama, ha periodos criticos de estresse hidrico, particularmente
entre os meses de agosto a novembro, onde o déficit hidrico pode ultrapassar -170 mm em determinados meses,
direcionando a sazonalidade climatica como um fator determinante nas condi¢des climaticas locais e
consequentemente nas vulnerabilidades ambientais.

Além disso, eventos extremos como os associados ao El Nifio, intensificam os desequilibrios hidricos,
resultando em impactos que vao desde a redugdo da biodiversidade até a limitacdo do abastecimento hidrico.
Tais evidéncias reforcam a necessidade de ferramentas de monitoramento que combinem dados historicos e
projecoes climaticas, permitindo a formulacdo de politicas publicas mais proativas (Coutinho et al., 2018).

Ademais, a analise espacial da evapotranspiragdo média diaria demonstrou variagdes interessantes entre
as zonas de varzea e as areas urbanizadas, bem como a dindmica relacionada as UCs, todas bastante
relacionadas as formas de uso e ocupacdo da terra, sendo a auséncia de vegetagdo e disponibilidade hidrica
fatores determinantes para essa resposta (Oliveira et al., 2018).

Faz-se necessario futuramente a inclusdo de analises que capturem as variagcdes microclimaticas dentro
das areas urbanas, que podem ser necessarias para melhor compreender a dindmica hidrica desses ambientes
altamente ocupados, impermeabilizados e geralmente com baixa cobertura vegetal. A integracdo de sensores
e dados meteorologicos locais podem complementar o sensoriamento remoto e dar mais precisdo a
heterogeneidade térmica e hidrica dentro das APAs urbanas, permitindo diagndsticos mais precisos da pressao
antropica sobre esses ecossistemas urbanos e periférico da foz do Guama.

As APAs Belém e Ilha do Combu ilustram os desafios para a conservacao de ecossistemas criticos em
areas de crescimento urbano descontrolado. O processo de expansdo urbana nessas zonas tem sido
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acompanhado pela substituicdo e fragmentacdo da vegetagdo nativa e pela poluicdo dos corpos hidrico e
reducdo da capacidade de regulagdo hidrica, impactos estes frequentemente associados ao crescimento
populacional e ao uso inadequado do solo (Amorim ¢ Carlo, 2017). Além disso, esse cenario de adensamento
urbano ao redor das APAs, acentua os efeitos de borda e compromete a integridade dos ecossistemas florestais,
afetando a funcionalidade ecologica e a resiliéncia dessas areas quando expostas a pressoes constantes (Haddad
et al., 2015).

Trabalhos que investigam infiltracdo e a recarga dos aquiferos em ambientes urbanos tem notado
comportamentos em que a urbanizagdo afeta a forma como dindmica hidrica local, mostrando que os tipos de
cidades com muito asfalto e pouca vegetagdo original, diminuem bastante a infiltragdo da chuva e prejudicam
a recarga da agua subterranea (Oliveira et al., 2019; Seraphim e Bezerra, 2019). Modelos urbanos com
diferentes usos, maior permeabilidade, malhas vidrias adaptadas ao relevo e areas vegetadas sdo benéficas para
a conservagao hidrica e estratégicas para restaurar a funcionalidade hidroldgica urbana especialmente em areas
sensiveis, como ¢ o caso das UCs deste estudo (Seraphim ¢ Bezerra, 2019).

O planejamento urbano sustentdvel em zonas de varzea depende de estratégias integradas que
considerem a regeneragdo da cobertura vegetal e a mitigagdo de pressdes antropicas (Silva et al., 2022). Este
estudo reafirma essa necessidade, evidenciando que as zonas protegidas t€m sido progressivamente
convertidas em extensdes das areas urbanas, prejudicando sua capacidade de regular ciclos hidricos e fornecer
servigos ecossistémicos (Virtanen, 2020).

3.5 Gestdo da sensibilidade bioclimdtica e solucoes baseadas na natureza

A identificacdo de areas de alta sensibilidade bioclimatica na foz do rio Guama sugere que estratégias
de adaptagdo baseadas nos ecossistemas podem ser fundamentais para melhorar a resiliéncia da regido. Tais
estratégias incluem a criag@o de zonas de amortecimento ao redor das APAs, reflorestamento e implementagao
de praticas de manejo integrado dos recursos hidricos, que sdo medidas ja propostas em outros contextos
tropicais, mostram-se eficazes para reduzir os impactos de eventos climaticos extremos e restaurar a
conectividade ecologica (Cardenas-Jiron e Morales-Salinas, 2019).

A analise do uso da terra revelou uma alta concentragao populacional proxima aos corpos hidricos e as
zonas protegidas, indicando que politicas de ordenamento territorial precisam priorizar o controle da ocupagéo
urbana e a recuperagdo ambiental dessas areas. Por exemplo, a implementacdo de solugdes baseadas na
natureza, como corredores ecoldgicos e sistemas de drenagem sustentdvel, pode mitigar a degradacao
ambiental e garantir a funcionalidade das APAs (Souza, 2020). Para as APAs analisadas, essas solu¢des devem
acompanhar-se de politicas de ordenamento territorial que sdo integradas com aspectos fisicos, sociais e
ecologicos das areas de varzea, pois estas ndo devem ter apenas acdes estruturais, mas também o
reconhecimento do papel das comunidades locais na conservacdo ambiental. A co-gestdo das UCs deve
fortalecer-se com a participacdo na tomada de decisOes por populagdes extrativistas e ribeirinhas, pois tais
grupos sao estratégicos para protecao de recursos naturais, sobretudo nas APAs do estudo que sofrem crescente
pressdo urbana.

Apesar dos avancos metodologicos apresentados neste estudo, algumas limitagdes devem ser
destacadas. A resolugdo espacial e temporal dos dados climaticos utilizados, provenientes de sensoriamento
remoto, pode ndo capturar microclimas urbanos ou dindmicas locais em detalhes suficientes. Essa limitagdo
foi também observada por Virtanen (2020), que ressaltam a importancia de integrar dados de campo as analises
climaticas para maior precisao.

No entanto, os resultados refor¢am a relevancia de abordagens integradas para o planejamento territorial
na Amazonia. Estudos futuros devem expandir essa analise, incluindo varidveis socioecondmicas que possam
oferecer uma melhor compreensdo sobre como as comunidades locais interagem com o ambiente € quais
estratégias sdo mais eficazes para promover a sustentabilidade.
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Este estudo tem implicacdes diretas para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a gestdo
sustentavel dos recursos naturais. A cria¢do de incentivos para praticas de conservagdo, como o pagamento
por servigos ambientais e o uso de créditos de carbono, pode estimular a protegdo das areas mais vulneraveis,
como as APAs analisadas (Neiva, 2025). A integracdo de ferramentas de monitoramento climatico em escala
local e regional é essencial para mitigar os impactos das mudangas climaticas e promover a adaptacdo das
comunidades. A presenga das UCs na RMB mostra-se de fundamental relevancia para o desenvolvimento de
um padrao bioclimatico que fortaleca o desenvolvimento urbano mais resiliente as condi¢des de variabilidade
do clima e propicie a populagdo residente e aos ecossistemas envolvidos condi¢des mais harmonicas ¢ de
beneficio mutuo.

4. Conclusao

A andlise da sensibilidade bioclimatica na foz do rio Guama evidencia um cenario de crescente
vulnerabilidade ambiental, resultado da interacao entre variabilidade climatica, pressdes antropicas e ocupagao
desordenada do territorio. Os dados de 21 anos apontam para a existéncia de déficits hidricos sazonais
recorrentes, inclusive em uma regido historicamente caracterizada por elevada pluviosidade.

As Areas de Protecio Ambiental analisadas (APA Belém e APA Ilha do Combu) demonstram
fragilidade frente a expansdao urbana, a fragmentacdo da vegetacdo nativa e a intensificagdo da
impermeabilizagdo do solo. A evapotranspiracdo reduzida nas zonas urbanas, observada na analise espacial,
reflete essa perda de funcionalidade ecoldgica. Em contrapartida, as areas de varzea ainda mantém parte de
sua capacidade de regulacdo ambiental, especialmente onde hé cobertura vegetal remanescente.

Para enfrentar esses desafios, torna-se essencial adotar uma abordagem integrada de planejamento e
gestdo ambiental. Isso inclui: o fortalecimento da co-gestdo das Unidades de Conservagdo com participagao
comunitaria; a aplicacdo de estratégias de adaptacao baseadas na natureza, como zonas de amortecimento e
reflorestamento; e o aprimoramento do monitoramento climatico com dados locais de alta resolugdo. Além
disso, ¢ fundamental considerar a dimensdo social ¢ o papel das popula¢des extrativistas e ribeirinhas na
conservacdo e manejo sustentavel dessas areas.

A foz do rio Guama representa, assim, um territorio-chave para se compreender os efeitos locais de
pressdes ambientais globais. As solugdes devem ser multiescalares, intersetoriais e fundamentadas em ciéncia,
com vistas a constru¢do de um modelo de ocupacao urbana mais resiliente, ecologico e socialmente justo.
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