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RESUMO

A andlise dessa pesquisa tem como agente principal o alto curso da Bacia
Hidrografica do Mindu, que esta compreendida dentro da area urbana da cidade de
Manaus. Nesta dissertagcdo esta proposto a discussdo sobre os aspectos
geomorfolégicos e sociais, estes aspectos estdo voltados para abordagens da
vulnerabilidade. Combinados com estes resultados, foi analisado areas que mais
ocorrem inundagdes no alto curso da bacia, para isso a metodologia deste trabalho
se dividiu em: 1) caracterizar a geomorfologia; 2) caracterizar a vulnerabilidade
socioambiental e 3) mapear as areas de risco as inundagdes. Para criagdo dos
mapas de cunho geomorfolégico foi utilizado como base matricial da ESA -
European Space Agency - além dessa plataforma dois sites foram utilizados na
metodologia deste trabalho, o IBGE e a plataforma SACE desenvolvida pela CPRM,
estes foram primordiais para 0 mapeamento das areas mais vulneraveis do ponto de
vista social e ambiental. Com disposicdo dos dados nos respectivos sites, foi
possivel realizar a producdo cartografica em que mostra a espacializagcdo dessas
ocorréncias, contudo foi preciso a ida em campo para comprovar 0 monitoramento
dessas areas mais atingidas. Apds a aquisicdao de dados, a bacia foi dividida em 3
regides fisiograficas alto, médio e baixo curso, essa fragmentacéo foi definida de
acordo com a diferencas de altitude que percorre o canal principal, logo o médio
curso ocupa 83% da area total em seguida o baixo curso com 12% e a menor area o
alto curso com 5% da sua totalidade. Os resultados mostraram que o canal principal
possui 20,9 km de extensdo, e atravessa 27 bairros, essa expansao ocorreu a partir
do ano de 2010, em que grande parte do limite da bacia ja estava ocupada. A
densidade de drenagem (Dd) indica baixa disponibilidade de canais para o
escoamento linear e das aguas e materiais dendriticos. A bacia do Mindu faz parte
do conjunto de bacias que tém os menores valores de densidade hidrografica de
Manaus. Quanto ao valor de extensao do percurso superficial (EPS) indica que a
bacia esta classificada em mediana, na qual recebe um elevado escoamento
superficial interferindo na dinamica do canal principal. E classificada como uma
bacia de 5 ordem e possui a maior declividade classificada em suave ondulado com
aproximadamente 50% a 60% da area total. A respeito do alto curso, esta regido
possui perimetro de 13,6 km e area de 5,74 km?. Nesta regido também foi possivel
comprovar dos 5 pontos monitorados a inundacdo pelo SACE, 4 ainda sao
recorrentes as inundagdes e mostram familias que se encontram com dificuldades
do ponto de vista social e estrutural.

Palavras chave: Mindu; inundacéao; vulnerabilidade, socioambiental.



ABSTRACT

The analysis of this research has as its main agent the upper course of the Mindu
Hydrographic Basin, which is included within the urban area of the city of Manaus. In
this dissertation it is proposed the discussion about the geomorphological and social
aspects, these are focused on the aspects of vulnerability. Combined with these
results, it analyzed areas that occur most floods in the upper course of the basin, for
this the methodology of this work was divided into: 1) characterize the
geomorphology; 2) characterize the socio-environmental vulnerability and 3) map the
areas at risk of flooding. For the creation of the geomorphological maps, it was used
as a matrix base of ESA - European Space Agency - in addition to this platform, two
sites were used in the methodology of this work, the IBGE and the SACE platform
developed by CPRM, these were essential for the mapping of the most vulnerable
areas from a social and environmental point of view. With the availability of the data
in the respective sites, it was possible to carry out the cartographic production in
which it shows the spatialization of these occurrences, however it was necessary to
go to the field to prove the monitoring of these most affected areas. After data
acquisition, the basin was divided into 3 physiographic regions: upper, middle and
lower course, this fragmentation was defined according to the differences in altitude
that runs through the main channel, so the middle course occupies 83% of the total
area, then the low course with 12% and the smallest area, the upper course with 5%
of its totality. The results showed that the main channel is 20.9 km long, and crosses
27 neighborhoods, this expansion occurred from the year 2010, when a large part of
the basin limit was already occupied. The drainage density (Dd) indicates low
availability of channels for linear flow and of water and dendritic materials. The
Mindu basin is part of the group of basins that have the lowest values of
hydrographic density in Manaus. As for the surface course extension (EPS) value, it
indicates that the basin is classified as median, in which it receives a high surface
runoff, interfering with the dynamics of the main channel. It is classified as a 5-order
basin and has the highest slope classified as smooth undulating with approximately
50% to 60% of the total area. Regarding the upper course, this region has a
perimeter of 13.6 km and an area of 5.74 km?2. In this region, it was also possible to
prove that of the 5 points monitored for flooding by SACE, 4 are still recurrent and
show families that are facing difficulties from a social and structural point of view.

Keywords: Mindu; flood; vulnerability; socio-environmental,.
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INTRODUCAO

O atual cenario global vem demonstrando varias alteragdes na paisagem e
na dindmica das relagbes naturais e antropicas. As mudangas climaticas sdo os
principais reflexos desse dinamismo que se enfrenta diariamente: inundagdes,
deslizamentos, furacdes, queimadas, secas etc., as quais demonstram a recorrente
busca por alternativas e medidas mitigadoras para a chamada “solugéo global’.
Protocolos, tratados e acordos entre paises tém se tornado mais frequentes e com
medidas mais rigidas para conter o avango da intensa exploragao ambiental, porém,
pouco ja foi reconsiderado. Uma forma de conter maiores desastres € o
conhecimento da real situagdo, suas causas e consequéncias para o controle e
principalmente alertas de segurancga.

Ao trabalhar-se com vulnerabilidade, depara-se com as mais diversas formas
de interpreta-la, seja social, técnica, juridica e com outros intuitos de aprofundar em
uma abordagem pretendida, na intengdo de enfatizar essa terminologia e em
apresentar a sua real relevancia para o estudo. Had uma intensa convergéncia de
conceitos entre RISCO e VULNERABILIDADE, pois estes estdo atrelados com
maior protagonismo na area ambiental dificultando o pleno entendimento do uso dos
termos nos casos que se aplicam (AQUINO et al., 2017). Acselrad (2016), discute a
vulnerabilidade como uma noc¢ao relativa na qual esta normalmente associada a
exposigao aos riscos e designa a maior ou menor susceptibilidade de pessoas,
lugares, infraestruturas ou ecossistemas sofrerem algum tipo particular de agravo.

O Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanga do Clima — PNA, instituido em
10 de maio de 2016 por meio da Portaria n.° 150, o Governo Federal em
colaboracdo com a sociedade civil teve como objetivo promover agdes que
reduzissem as vulnerabilidades nacionais de diversos setores, entre eles o das
populac¢des (BRASIL, 2016).

Posto isto, a vulnerabilidade nesta pesquisa associa-se ao socioambiental na
qual Sena et al. (2019), abordam como resultado de uma juncao de fatores que
definem o grau na qual a vida, e a forma de vida de alguém sao colocadas em risco.
Muitos autores dedicam-se a essa compreensao dos estudos voltados para areas

mais vulneraveis em diferentes contextos, como a analise da vulnerabilidade de

regides a mudanca climaticas, reservas hidricas subterraneas a contaminagao por
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agrotoxico e nitrato; geossistemas a processos morfogenéticos e pedogenéticos;
bacias hidrograficas a degradagcdo ambiental e ecossistemas a degradacgéo
ambiental e os riscos ambientais (LIMA et al. 2000; TRAN et al., 2002;
ZIELINSKI, 2002; VILLA e McLEOD, 2002; METZGER et al., 2006; BARRETO,
2006; JORGE e GUERRA, 2020), pois dessa forma, é possivel compreender a
importancia deste assunto e os seus subniveis de tematica.

Diante de tais aspectos, esta pesquisa visou estabelecer a relacdo entre
estes principais conceitos, sendo o recorte espacial o alto curso da bacia do
Mindu na area urbana da cidade de Manaus, capital do Amazonas. Para isso, &
importante compreender o meio fisico e o social, ja que a maior parte da cidade
foi resultado de ocupacgdes irregulares. No que refere ao social, esta cidade
recebeu um intenso fluxo migratério, em que contribui para a expansao urbana.
Esses fluxos migratorios refletiram diretamente em Manaus, em parte
negativamente, pois em alguns casos, ocasionou o crescimento de comunidades
urbanas (IBGE, 2024) e ocupagdes em areas mais frageis para receber um
quantitativo populacional massivo.

No que cerne os aspectos fisicos, a cidade de Manaus localiza-se na
Amazobnia Central, sendo predominante a Floresta Ombrdfila, a qual se caracteriza
por seus sistemas sob o clima tropical chuvoso, sendo este responsavel por atuar
nas areas que estdo a seu alcance, logo a cidade se molda conforme o clima e a
vegetacdo. Casas préximas aos canais conhecidos como palafitas (tipos de moradia
que sao adaptadas para receberem as cheias no periodo mais chuvoso). Nos
periodos mais chuvosos na cidade, que corresponde aos meses de novembro a
abril (DAVILA JUNIOR e VIEIRA, 2019), sdo recorrentes os registros de inundagdes.
Porém, parte dessas inundag¢des ocorrem devido a proximidade de canais fluviais
que impactam diretamente moradias proximas e estes. Soma-se a isso, o0 descaso
com a falta de planejamento adequado por parte do poder publico em direcionar a
ocupagao para areas menos suscetiveis ao invés de permitir a ocupagao em zonas
onde as inundag¢des podem ser uma possibilidade (baixa altimetria do relevo).

Assim, as inundagdes em Manaus, ocorrem em pontos especificos, seja por
motivo de baixo saneamento ou negligéncia do planejamento urbano, por permitir a
ocupacao em areas que deveriam estar protegidas segundo o CONAMA - Conselho

Nacional do Meio Ambiente.
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Desta forma, a presente pesquisa buscou compreender a dindmica da Bacia
Hidrografica do Mindu em meio urbano, em especial o alto curso, assim o objetivo
principal € analisar a vulnerabilidade socioambiental do alto curso do Mindu
relacionada a inundacao, sendo os especificos 1) caracterizar a geomorfologia da
area de estudo; 2) caracterizar a vulnerabilidade socioambiental e 3) mapear areas

de riscos as inundagoes.
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| - LOCALIZAGAO E ASPECTOS FiSICOS DA AREA DE ESTUDO

1. Localizagao

A cidade de Manaus encontra-se na margem esquerda do Rio Negro, sendo
a capital mais populosa da regido norte, estimada com 2.255.293 habitantes,
segundo o IBGE (2021), esta localizada na porgao do médio Amazonas. Na mancha
urbana, a area de estudo dessa pesquisa compreende o alto curso da Bacia do
Mindu. A nascente desta bacia (figura 01) encontra-se no bairro Jorge Teixeira na
zona leste, tendo limites com o bairro Distrito Industrial Il, Cidade de Deus e a

Reserva Florestal Adolfo Ducke.
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Ao todo o igarapé do Mindu destacado na cor azul (figura 02) possui cerca
de 22 km de extensdo, e uma area de 66 km? e seu canal principal possui uma
extensdo de 20,9 km, o canal principal corta a cidade de Manaus na diregao
preferencial de nordeste-sudoeste (NE-SW) (figura 02). A vazao e velocidade do
igarapé do Mindu possuem valor médio de 14,6 m® s-* e 0,9 m s-' respectivamente
(QUEIROZ et al., 2020).
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Figura 02: localizagéo do igarapé do Mindu.

2. Aspectos Naturais

2.1 Geologia

A geologia da cidade de Manaus esta representada pela Formagao Alter do
Chao do Neo-Cretaceo (SIMAS, 2008). Segundo Leal (1996) apud Vieira (2008),
essa formagao tem constituicdo iniciada no Albiano Médio a Superior (entre 112 a
99,6 Ma — na Era Mesozoéica, Periodo Cretaceo), estendendo-se pelo Cenomaniano
(99,6 a 93,5 Ma— Cretaceo Superior) ao Turoniano (93,5a 89,3 Ma — Cretaceo
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Superior). Na Formacao Alter do chao foram identificados por Aguiar (2002) quatro
facies sedimentares: argilosa, areno-argilosa, arenosa e “Arenito Manaus”. O arenito
Manaus € a principal rocha, a qual € composta por arenitos e siltitos silicificados,
geralmente avermelhados ou esbranquicados e apresenta estratificagbes plano-
paralelas e cruzada (BARBOSA, 2013). Esse arenito aflora em varios trechos ao

longo do canal principal da Bacia do Mindu.

2.2 Geomorfologia

A unidade de relevo na qual a cidade de Manaus esta inserida é o planalto
da Amazbnia Oriental, que segundo Ross (2003) € um modelado de formas de
topos convexos ou planos, com ocorréncia descontinua de morros residuais de
topos planos chamados de tabuleiros, apresentando intensa atuacdo de processos
erosivos (VIEIRA, 2008). Compreende o Planalto Dissecado rio Trombetas/Rio
Negro (IGREJA, 2000; SILVA, 2005).

Essa superficie tabular constitui elemento de armazenagem da agua da
chuva e uma vez excedida a capacidade de armazenamento, o fluxo que se forma
segue em direcdo a encosta (VIEIRA, 2008). O dominio geomorfolégico composto
por colinas pequenas e médias dissecadas, vales fechados e intensa rede de
drenagem desenvolve-se sobre a superficie da Formagao Alter do Chéo (LEAL,
2018). As cotas altimétricas variam de 30 m a 100 m, sendo classificada como
interflivio tabular e cortado por uma rede de canais, conhecidos regionalmente
como igarapés (SILVA, 2005; VIEIRA, 2008).

A cidade de Manaus, varia sua altimetria conforme as zonas, indo de uma
encosta mais retilinea (oeste), como para as convexas (leste), essa ultima em sua
grande maioria apresenta processos erosivos mais acentuados, como

vogorocamento e movimento de massa.

2.3 Clima

A regiao Amazdnica apresenta regime de precipitagdo modulado por
sistemas atmosféricos dindmicos de micro, meso e grande-escalas (LOUREIRO et
al., 2014). Segundo Ab’Saber (2021), o fato de possuir terras nos dois lados da linha

do Equador reflete diretamente na marcha dos periodos de maior precipitagcdo no
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espacgo total da Amazonia. Este mesmo autor, afirma que o clima umido regional
comporta de dois a trés meses secos, entre agosto e outubro, sofrendo a incidéncia
eventual das mais elevadas temperaturas absolutas de toda a Amazoénia.

Apesar de ser uma grande area urbana com mais de 11.401 km? (IBGE,
2021), Manaus recebe muita influéncia da vegetacao que rodeia a cidade. Os rios
também possuem um fator determinante para a populacédo estimada que chega a
2.255.903, segundo o IBGE (2021). Manaus, apresenta caracteristicas de clima
equatorial umido, com temperaturas médias de 27,9°C oscilando entre 23,7°C e
32,1°C (médias das minimas e das maximas, respectivamente) (SANTANA, 2017).
Quanto a média da pluviosidade na cidade chega 2339,3 mm, sendo a média das
minimas anuais entre de 2049,32 mm e a média das maximas anuais de 2629,42
mm, com isso, a localizagado da cidade recebe uma forte influéncia dos volumes de
vapor d’agua oriundos da Floresta Amazdnica, por conta da evapotranspiracéo e o
produto desse fendmeno sao os intensos niveis de pluviosidade em forma de
eventos convectivos (D’AVILA JUNIOR e VIEIRA, 2019). Os mesmos autores
afirmam que os meses mais chuvosos sao os meses de fevereiro, margo e abril e os

menos chuvosos os meses de julho, agosto e setembro.

2.4 Hidrografia

Manaus concentra-se em uma das 12 bacias hidrograficas brasileiras, a
Bacia Amazénica, sendo esta a maior em extensao territorial em torno de 6 milhdes
de quildbmetros quadrados, onde circulam 20% das aguas doces existentes no
planeta (AB’SABER, 2021). A paisagem na regido possui predominio de moradias
ribeirinhas, casas nas margens dos rios, nas areas de varzeas sujeitas a
inundagdes nos periodos mais chuvosos na regido. Esse aspecto mostra a
identidade para uma parcela da populagdo do Estado na qual precisa adaptar-se
aos referidos periodos.

No cenario da cidade de Manaus, a cidade comporta 19 bacias hidrograficas
sendo as maiores: bacia do Taruma, bacia do Gigante, bacia do Sdo Raimundo e
bacia do Educandos (VIEIRA, 2008).

O Rio Negro constitui o escoadouro final dos cursos de agua que
atravessam a cidade e o regime hidrologico desse rio apresenta dois periodos: o de

cheia (janeiro a junho), que corresponde localmente a época chuvosa, onde esses
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canais ficam com grande volume de agua e o periodo da vazante de agosto a

outubro.

2.5 Solo

Assim como os demais elementos que compdem o ambiente, o solo tem
sua importancia, porém, se nao trabalhado corretamente pode sofrer grandes
impactos, afetando o meio fisico e consequentemente o meio social. Em seu estado
natural, o solo encontra-se coberto pela vegetagdo, que o protege da erosdo e
contribui para manter o equilibrio entre os fatores de sua formacao e aqueles que
provocam sua degradacgao (FACCI, 2008).

Quanto ao solo do sitio de Manaus, este possui predominancia de duas
classes: Latossolo Amarelo e Espodossolo (VIEIRA, 2008). A classe Latossolo é
identificada de cor amarela e vermelho-amarela e bastante argilosa. Ja a classe do
Espodossolo, tém um horizonte claro arenoso sobre outro escuro, com acumulo
eluvial de compostos de aluminio e/ou ferro e/ou humus (LEPSCH, 2012). Em
contrapartida, o Espodossolo varia de arenoso a areno-argiloso com tons
amarelados e as areias mais brancas, sendo este tipo de solo encontrado em areas
de fundo de vale, onde se desenvolve uma vegetagdo do tipo campinarana a

campina.

2.6 Vegetagcdo

2.6.1 Ambientes amazdnicos:

Na Amazdnia encontram-se trés tipos de ambientes predominantes que irdo
resultar nas suas caracteristicas: 1) terra firme, fora do alcance das enchentes, com
presenca de arvores de maior porte e com troncos mais grossos, constituindo uma
floresta mais densa; 2) varzea, a vegetagado que ocorre nesse ambiente, esta sujeita
aos periodos de cheias e vazantes na regiao, sendo semelhante a vegetacao de
terra firme, porém, com espécies de menor porte; 3) igapd, essa vegetacao é
peculiar de areas constantemente alagadas nas margens de rios com solos mais
arenosos dando ma formacdo para as arvores, pois corresponde a terrenos mais

baixos.
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2.6.2 Vegetacdo em Manaus:

O tipo de vegetacdo que predomina no sitio urbano de Manaus é do tipo
Floresta Ombrofila Densa (BOHRER e GONCALVES, 1991). O IBGE (2012),

classifica esse tipo de vegetacdo como "presa" a fatores climaticos tropicais de
elevadas temperaturas (médias de 25°C). Mantovani e Santos (2007), classifica

esse tipo de vegetacdo como o bioma terrestre mais rico e diverso da Terra. Estas
florestas sao encontradas sob climas tropicais chuvosos, sem nenhuma estacao
seca ou de mongao, com breve estacdo seca, que pode se estender até 90 dias
secos, e chuvas intensas no resto do ano o que determina uma situagao
bioecolégica praticamente sem periodo biologicamente seco. Este tipo de vegetagao
se encontra sobre a floresta densa de terra firme na Amazénia Central (SILVA et al.,
2015).

A area de estudo (por¢do superior da Bacia do Mindu) em resumo para
analise da vulnerabilidade e inundagao, encontra-se sobre a Formacdo Alter do
Chao, a Geomorfologia € composto por colinas pequenas e médias dissecadas,
vales fechados e intensa rede de drenagem, o clima é do tipo equatorial umido,
apresentando forte presenga de chuvas em periodos mais longos, favorecendo as
enchentes e em casos extremos as inundagdes, quanto a vegetacdo esta sob
predominio da Floresta Amazénica do tipo Ombréfila Densa, caracteristica também
de uma alta pluviosidade, uma hidrografia marcada pela presenca de pequenos
canais (igarapés) que facilmente transbordam em chuvas de maiores volumes e o
Solo deste sitio urbano, possui predominancia de duas classes, Latossolo amarelo
apresentando baixa fertilidade natural, com teores muito reduzidos de bases
trocaveis e fésforo. Ja o Espodossolo sdo predominante arenosos com acumulo de
matéria organica e compostos de ferro e/ou aluminio em profundidade. (VIEIRA,
2008).

3. Aspectos sociais

Uma das principais caracteristicas da populagdo manauara é a sua
diversidade étnica, muitos tragos culturais sdo encontrados na cidade, e isso
demonstra a sua diversidade cultural oriundo de migragbes para regido em

diferentes momentos histéricos. O periodo que mais ficou marcado na capital foi
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entre os ciclos da borracha, na qual, a cidade recebeu muitos imigrantes que aqui
acabaram estabelecendo suas familias e trouxeram consigo as suas culturas.
Contudo é necessario compreender o reflexo da chegada de uma massa de
imigrantes em uma cidade que nao tinha planejamento pré-definido para receber o
quantitativo de pessoas ao longo do tempo, com isso, muitos bairros foram
moldando-se, até atingir areas de protecdo ambiental (APP), esse tipo de ocupacao,
algumas vezes irregular contribuiu para processos prejudiciais do ponto de vista
ambiental dentro da area urbana.

Quanto aos bairros que estdo no entorno do alto curso, apenas o Jorge
Teixeira ndo foi produto de ocupagbes irregulares, foi um bairro planejado e
entregue lotes de terras para a populagdo mais carente ainda no governo do entao
prefeito Artur Virgilio Neto em 14 de margo de 1989, e foi subdividido em 4 etapas
para atender maior numero de familias. Ja o bairro Cidade de Deus € produto de
ocupacgoes irregulares dentro de Manaus, esse bairro localiza-se na zona leste da
cidade e concentra parte da populacao desta zona. O avanco desse e outros bairros
com pouco planejamento urbano ocasiona ocupagdes em areas mais vulneraveis ao
risco como em encostas mais ingremes, caracteristico do relevo onde situam-se

maior parte dos bairros das zonas leste e norte de Manaus.
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Il - ASPECTOS TEORICOS DA ANALISE SOBRE VULNERABILIDADE

A compreensdo da vulnerabilidade socioambiental faz-se necessario a
analise da dindmica entre sociedade e o relevo e para isso, a Geomorfologia
Urbana, propde-se explicar essa interagdo devido a preocupagdao com diversas
mudangas que o0 homem tem provocado no meio. Estas mudancas feitas pelo ser
humano s&o construcbes realizadas de modo acelerado ocasionado pelo
crescimento urbano, na qual, muitas vezes nao obedece aos condicionantes
biofisicos do lugar original de implantagao (JORGE, 2011).

A partir dessa perspectiva o foco desta pesquisa seguira uma abordagem
dentro das bases da Geomorfologia urbana com foco na vulnerabilidade

socioambiental.

2.1 Classificagoes de vulnerabilidade:

Os estudos sobre vulnerabilidade vém ganhando destaque no cenario
nacional e internacional, pois € um reflexo das a¢gbdes negativas do homem, seja na
busca de recursos n&o renovaveis ou no uso desenfreado do consumismo,
provocando um desequilibrio que pode ser notado nas mudangas climaticas, por
exemplo. Outro cenario que a vulnerabilidade também esta presente € junto a
populagdo mais carente principalmente nas areas urbanas. Muitas moradias
irregulares s&o resultado dessa exclus&o social, o que deixa familias menos
favorecidas em areas de perigo ambiental

O conceito de vulnerabilidade é multifacetado, pois abrange, varias areas e
sistemas e varia de acordo com a realidade que esta inserido, normalmente
associado a areas de risco e de fragilidade social. A partir dessa premissa sobre

vulnerabilidade, Aquino et al. (2017) aponta o conceito da seguinte forma:

O conceito de vulnerabilidade se aplica para entidades (pessoas,
ecossistemas) e também para conceitos abstratos (sistemas sociais,
sistemas econdmicos, paises). A ideia de vulnerabilidade é geralmente
retratada em termos negativos, e indica o estado de susceptibilidade
decorrente de trés fatores chaves: exposi¢cao ao risco; alteragdes sociais
e/ou ambientais e incapacidade de adaptagao (pag. 13).
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Segundo Florenzano (2008), a Geomorfologia também esta associada com a
vulnerabilidade/fragilidade do meio ambiente e no estabelecimento de legislagao
para a sua ocupacao e protecdo. A mesma autora também reforca que dependendo
das caracteristicas de uma forma de relevo, este pode favorecer ou dificultar a
ocupagao dos ambientes terrestres pelo homem. Lima et al. (2007) abordam a
avaliacdo da vulnerabilidade fornecendo uma estrutura para entender onde é
vulneravel e por qué, assim identifica-se as causas sociais, econémicas, e
ambientais, ou outro aspecto de degradagdo ambiental. Segundo Raigoza e
Marengo (2007) apud Sena et al. (2019) a ideia de vulnerabilidade tem suas raizes
no estudo de risco de eventos naturais e que resulta numa jungdo de fatores que
definem o grau na qual a vida e forma de vida de alguém s&o colocadas em risco
por um evento discreto e identificavel na natureza e na sociedade.

A vulnerabilidade em si, se refere a determinadas questbes (mudanca
climatica, erosado etc.), € importante ressaltar a relagdo para com os problemas e
impactos ambientais, uma vez que um sistema pode ser vulneravel a um tipo de

problema enquanto a outros ndo (GALLOPIN, 2006).

2.1.1 Vulnerabilidade ambiental.

Segundo Aquino et al. (2017), apontam que a vulnerabilidade ambiental pode
ser definida como o grau em que um sistema natural é suscetivel ou incapaz de lidar
com os efeitos das interagcdes externas. Algumas dessas interagbes tém ligacao
direta com as ag¢des antropicas, ou ainda de sistemas frageis de resiliéncia, ou seja,
um ambiente com baixa capacidade de regeneragdo, como por exemplo:
montanhosos, encostas geologicamente instaveis, baixas planicies costeiras, entre
outros.

No que diz respeito ao ambiental os conceitos de risco e vulnerabilidade
andam lado a lado, no intuito de caracterizar uma determinada situacéo, visto que o
primeiro esta mais associado ao que esta visivel e o segundo algo que esta mais
suscetivel a um impacto mais negativo.

Tricart (1977) aborda o conceito de ecologia atrelado ao do meio ambiente,
ou seja, as relagdes que nele esta contido o homem que participa e modifica o

ecossistema para sua adaptacao. Este conceito permite a compreensao de sistema,
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no qual “é um conjunto de fendmenos que se processam mediante fluxos de matéria
e energia” (TRICART, 1977).

Para melhor entendimento da dindmica ambiental, faz-se o uso de aplicagao
dos ecossistemas, tendo em vista, que este conceito € o melhor instrumento l6gico
para estudar os problemas do meio ambiente, pois a partir da investigagdo dos
sistemas e das trocas com o meio, pode-se obter melhores técnicas e resultados
para uma atuacao em prol do meio ambiente.

Quanto a ecodindmica, Tricart (1977), descreve como dindmica dos
ecotopos’, é a dindmica do meio ambiente e dos ecossistemas e é tdo importante
para a conservagdo e o desenvolvimento dos recursos ecologicos. Sobre esse
conceito, Aquino et al. (2017), aborda sobre a atitude de adotar da dialética entre a
necessidade de uma visao de conjunto, capaz de ensejar uma acgao eficaz sobre
esse meio ambiente.

De acordo com Santos (2007), este faz a relagdo com vulnerabilidade
ambiental com os sistemas de elementos, os quais tem uma troca mutua com o
meio e onde residem os seres vivos. A autora categoriza esses elementos sendo
solo, recursos hidricos, vegetagcao e campos agricolas, estes sao estruturas do meio
qgue se relacionam através de fluxos e ciclos os quais trazem retorno a curto prazo.

Conforme Figueirédo (2010), considera a vulnerabilidade um sistema a
degradacao ambiental proveniente de pressdes associadas a adogao de inovagdes
ou atividades agroindustriais, assim conceitua-se a vulnerabilidade ambiental a

susceptibilidade de um sistema, considerando-se:

- A exposicdo do sistema as pressdes ambientais, € avaliada por indicadores
que mostram a pressao antropogénica exercida no sistema.

- A sensibilidade do sistema as pressdes exercidas, € avaliada pelo uso de
indicadores que mostram as caracteristicas do meio fisico e biodtico proprias
de uma regiao (tipo de solo, clima, vegetagao etc.

- A capacidade de resposta do meio é avaliada pela adog¢do de acdes de
conservagao ou preservagao ambiental que mitigam ou reduzem os possiveis
efeitos das pressdes exercidas.

Portanto, sdo as caracteristicas e magnitudes de interagbes ao qual um

sistema esta exposto, a sensibilidade do sistema e sua capacidade de adaptacéao a

' Conjunto de habitats em que uma determinada espécie vive.



33

qualquer tipo de alteragdo que dita a vulnerabilidade ambiental deste sistema
(AQUINO, 2017).

2.1.2 Vulnerabilidade social:

Segundo Garcia (2019), a vulnerabilidade se encontra muito ligada a luta,
contra desigualdade e a discriminagcdo e ainda se encontra ainda mais frequente
entre grupos vulneraveis como: criangas, mulheres, ancidos, pessoas com
deficiéncia etc.

Este subtodpico, vai tratar os diferenciais entre grupos que vivem em areas
mais distantes da centralidade, também conhecidos como periferias, estas acabam
por arcar com a maior parte da poluicdo nos ambientes que trabalham e vivem. A
desigualdade é uma grande referéncia nesse aspecto socioambiental, ja que a ma
distribuicao de renda, faz com que essas populagdes fiquem restritas a localidades
mais desvalorizada e como consequéncia a moradia € um reflexo desses
ambientes, algumas vezes casas de palafita?, em que se adaptam a margem de
canais, sujeitas as cheias e vazantes dos rios.

Aquino et al. (2017), abordam a vulnerabilidade social relacionada a um
resultado negativo da relagcdo entre a disponibilidade dos recursos materiais ou
simbdlicos dos grupos ou individuos e o acesso a estrutura de oportunidades
sociais, econdmicas, culturais que provém do Estado, do mercado e da sociedade.
Os autores também consideram elementos relacionados aos grupos e individuos
(atores) em situagdes de vulnerabilidade:

- Recursos materiais e simbdlicos: a falta de alguns desses recursos ou
acessos podem dificultar aos diversos atores se desenvolverem na cidade.

- Estruturas de oportunidades dadas pelo mercado, Estado e sociedade: sao
formas que proporcionam bem estar, podendo fazer o uso mais eficaz dos
recursos, e isso pode variar de acordo com o tempo e territorio.

Com isso pode-se inferir de como os individuos (atores) mostram-se mais
vulneraveis e suscetiveis a processos que podem gerar um desconforto social
oriundo de um impacto ambiental, que por muitas vezes sao acelerados pela

instabilidade antropica.

2 Conjunto de estacas de madeira em que assentam as habitagdes lacustres.
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Um dos principais motivos para essa grande consequéncia da vulnerabilidade
social sdo as grandes migragdes, ou seja, saida de um grupo de pessoas que se
deslocam para um ambiente que apresente maior estabilidade e condi¢cdes, na
maioria das vezes s&o as cidades o principal objetivo, contudo. algumas cidades
nao possuem preparo para receber uma grande quantidade de imigrantes e estes
acabam por ocupar locais improvisados e com pouca estrutura, todavia, o nao
acesso a estas melhores condigbes de vida gera a desigualdade social e pobreza
(SILVA, 2007).

As familias que vivem em condigbes precarias de saude, habitacao,
educacgao, que nao tém acesso a informacéo, oportunidades, saneamento basico e
trabalho, estdo sujeitas a riscos, sdo frageis e consequentemente vulneraveis
(AQUINO et al. 2017).

2.1.3 Vulnerabilidade socioambiental

Segundo Cartier (2009), no conceito de vulnerabilidade socioambiental ha
uma simultaneidade ou sobreposi¢ao espacial entre grupos populacionais pobres,
discriminados e com alta privagao (vulnerabilidade social), que vivem em areas de
risco (vulnerabilidade ambiental). Os mesmos autores discorrem sobre o
esclarecimento de certos problemas de ordem s6cio-ambiental que s&o decorrentes
do atual modelo de desenvolvimento econdmico, pois 0s processos de
deslocalizagdo e desregulamentagéo, intensificam as relagdes entre grupos
vulneraveis a areas de risco ambiental. Geralmente a falta de op¢do de moradia
frente aos riscos ambientais esta relacionada com a capacidade financeira dos
grupos sociais.

De acordo com Herculano (2002), a incorporagdo da tematica da
vulnerabilidade contribui para tornar visiveis as dificuldades adicionais que certas
regides, sociedades e populagdes tém em relagao aos problemas ambientais.

Jacobi (2006), utiliza a expressao ‘riscos ambientais urbanos’, relacionando a
populacao especialmente de baixa renda aos riscos das enchentes, escorregamento
das encostas, contaminagao do solo e da agua e entre outros fatores que deixam

esses moradores expostos aos riscos.
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2.2 O que é umrisco?

Aquino et al. (2017), aponta que a analise de risco € um processo de
avaliagdo das probabilidades de ocorréncia de eventos e impactos. Os mesmos
autores indicam alguns elementos sdo essenciais, independente da ordem com que
ocorrem: identificar o agente causador do risco; quantificar a intensidade do perigo e
relacionar os efeitos; analisar o tipo de risco e a populagao exposta além do tempo
de exposicao e por fim caracterizar o risco.

A Defesa Civil (1998), conceitua riscos como a relacdo existente entre a
probabilidade de que uma ameaca de evento adverso ou acidente determinado se
concretize e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos. A relagao
entre risco e perigo foi analisada para cada tipo de evento, segundo Briseke (1996,

p. 9):

N&o existe nenhum risco sem a valorizagcao positiva de algo, ndo existe nenhum
risco sem algo que alguém pode perder. O risco € um acontecimento futuro, um
momento esperado ou temido no qual essa perda acontece. Esse momento separa
duas situagdes radicalmente distintas. Na primeira ainda ndo aconteceu a perda e
domina a expectativa da mesma, na segunda realizou-se a perda ou ja passou o
perigo. [...] Ora o perigo tem algo claramente ameagador o que o risco nem sempre
possui. [...] Um perigo realizado € um desastre, desastre que termina o percurso
perigoso.

Dagnino e Carpi Junior (2007), apontam 4 tipos de nomenclaturas para
‘risco’, sendo eles: suscetibilidade, vulnerabilidade, sensibilidade ou danos
potenciais, assim € um evento com uma grande probabilidade que pode ocorrer a
idéia de que algo pode vir a ocorrer, ja entdo configura um risco.

Segundo Amaro (2005), o risco é, pois, fungcdo da natureza do perigo,
acessibilidade ou via de contacto (potencial de exposi¢cédo), caracteristicas da
populagcao exposta (receptores), probabilidade de ocorréncia e magnitude das

consequéncias.

2.3 Classificagao de riscos:

2.3.1 Riscos ambientais
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A avaliacdo de risco ambiental é util para as entidades, quando da tomada de
decisao, porque permite a hierarquizagcdo dos riscos ambientais existentes e a
identificacdo de medidas de minimizacdo do risco (LOHANI et al., 1997).

Buainain e Garcia (2016), afirmam que o convivio com os riscos ambientais
sdo eminentes, porém a sua exacerbacao é devido a agdo negativa do homem, o
que, de certa forma, o descola da dindmica dos eventos que no passado eram
fundamentalmente determinados por fatores naturais.

A expressao mais clara do risco ambiental aparece nos chamados “desastres
naturais”, cuja ocorréncia, escala e gravidade tém aumentado no periodo mais
recente, sendo assim, o risco ambiental representa efeitos da dinamica ambiental
que podem ou ndo ser resultado da agao antropica sobre as condicdes necessarias
para a sustentacdo e sobre a dinamica socioeconémica (BUAINAIN E GARCIA,
2016).

Lima e Silva et al. (1999, p. 243), consideram o risco ambiental associado a

acidentes, isto €, a eventos inesperados que ocorrem no ambiente.

2.3.2 Riscos naturais:

Para Dagnino e Carpi Junior (2007), o risco natural ndo esta associado ou
relacionado a agdo humana. Rebelo (2003), classifica os tipos de riscos naturais
em: riscos naturais e magmaticos; riscos climaticos; riscos geomorfolodgicos, quanto
a este ultimo tipo de risco, associado a erosdées como vogorocamento, movimento
de massa, além das erosdes eolicas e glaciais acelerando os riscos hidrologicos.

Rebelo (2010), aponta que se os riscos podem ser de todas a ordem, aqueles
que se relacionam diretamente ou indiretamente com a natureza sdo chamados

riscos naturais.

2.3.3 Riscos Sociais:

Souza et al. (2018), abordam sobre o estudo da sociedade e do risco na qual
teve um enorme impacto social na sua fase inicial, embora, posteriormente fosse

também alvo de diversas criticas a sua concecgao tedrica. As mesmas autoras,
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afirmam que os riscos estao intrinsecamente ligados aos contextos sociais, sendo
necessario entender as atividades dos individuos, grupos e sociedades. Cunha et al.
(2019), descrevem em seu estudo que o risco social € um tipo de impacto negativo
sentidos por individuos ou grupos. O risco ndo € uma auto-evidéncia, mas sim, uma
construgao social, embora possa ir para além dela (AREOSA, 2008).

O risco constitui um produto da interface entre natureza e sociedade (figura

03), constituindo assim, tema indispensavel ao geografo (VEYRET, 2007).

/{-

Natureza Sociedade

b /

Figura 03: Risco como interface da natureza e da sociedade. Fonte: Cassiano, 2013.

Nota-se que o risco fica atrelado entre a natureza e a sociedade, quando
unidos de maneira nao planejada. Assim sendo uma intercessdo, entre estas

variaveis.

2.4 Bacias Hidrograficas:

Segundo Jorge e Guerra (2020), ha inumeras maneiras de definicbes para o
conceito de bacia hidrografica, pois varia de acordo com diversos autores e suas
propostas de estudo.

Entende-se por bacia hidrografica ou de drenagem a area territorial abrangida
por um sistema fluvial hierarquizado, o qual esta delimitado por divisores de agua,
cujas aguas contribuem para compor um canal principal, seus afluentes e
subafluentes (FORTES, 20010; FIGUEIREDO et al. 2010).

A bacia hidrografica € a unidade fundamental da paisagem, onde os
elementos fisicos e sociais se interpretam para organizar o espaco geografico
(MENDONCGCA, 1993).
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De acordo com Guerra e Guerra (2018), “¢ um conjunto de terras drenadas
por um rio principal e seus afluentes” e cuja formacéo se da através dos desniveis
dos terrenos que direcionam os cursos da agua, das areas mais elevadas para as
mais planas. Bacia hidrografica €, portanto, uma area definida topograficamente,
drenada por um curso d’agua ou por um sistema conectado de cursos d’agua, de
forma tal qual que toda a vazao efluente seja descarregada por uma unica saida
(Petersen et al., 2014).

2.4.1 Bacia Hidrografica do Mindu

A Bacia Hidrografica do Mindu € uma bacia urbana de Manaus. Lemos e
Costa (2017), descrevem esta bacia com baixa declividade, e concentra
aproximadamente 37% da populagdo manauara e € a mais representativa em
extensao.

A respeito do zoneamento da microbacia hidrografica do igarapé do Mindu,
foi estabelecido a divisdo a partir dos seus niveis topograficos sendo “Alto”, “Médio”
e "Baixo”. Esses perfis topograficos ja apresentam em si a classificagao social da

bacia, devido sua forma heterogénea de ocupacéo populacional.

2.4.2 Alto Mindu

No que se refere ao aspecto natural do alto curso do Mindu, Cassiano (2013)

descreve:

No alto curso da bacia hidrografica do Igarapé do Mindu encontram-se as
maiores altitudes do sitio urbano da cidade, atingindo cotas topograficas
entre 60 e 100m. A predominéancia de colinosidade no terreno € um trago
marcante na paisagem. Ha presenga de um conjunto de vales, onde tanto
os topos quanto os fundos encontram-se ocupados por vias de circulagao,
muitas das quais terminam no segmento da margem de um vale® ou de um
platé* (CASSIANO, 2013, p. 36).

3 Caracteriza-se por uma depressao alongada (perfil longitudinal), que se constitui por um ou mais
talvegues e duas vertentes com sistemas de declive convergente, sendo denominada, igualmente, de
planicie a beira do rio ou varzea (CUNHA e GUERRA, 2000).

* Diz-se do mesmo que planalto. Extensao de terrenos mais ou menos planos, situados em altitudes
variaveis. Em geomorfologia usa-se, as vezes, este termo como sinénimo de superficie pouco
acidentada, para designar grandes massas de relevo arrasadas pela erosdao (GUERRA e GUERRA,
1997).
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A nascente como um todo nao possui padrdo de drenagem, porém 0s seus
canais como corpos d’agua sdo do tipo meandrosos, classificados por Cleto Filho e
Walker (2001) como pouco profundos (média <0,5m), estreitos (média < 1m) com

leitos arenosos e substratos aquaticos diversificados.

2.5 Enchentes e Inundagoes

O crescimento da populacédo urbana vem trazendo inUmeras consequéncias
que refletem em varias esferas, tendo em vista, que esse crescimento afeta
principalmente a area ambiental, pois para comportar mais pessoas em um
determinado espaco é necessario a retirada de maior parte da vegetagao primaria,
para que se possa construir moradias, pragas e avenidas.Tucci (2007), faz uma
importante analise do crescimento da populagéo nas regides metropolitanas que fica
desproporcional com a falta de investimentos e infra-estrutura, sendo que a taxa da
populagao brasileira é de 80%, préxima a saturacgao,

Diante dessa grande mancha urbana, o meio fisico € o que mais sente as
alteragdes, principalmente os corpos hidricos que sao mais afetados em meio a
poluicdo e uma das consequéncias sao as enchentes que podem ser ocasionadas
pela urbanizagdo ou inundacdo natural da zona ribeirinha que se encontram em
planicies e terragos fluviais. Outro fator também parte da morfometria do canal, na
qual as enchentes costumam ocorrer com maior frequéncia em areas de baixo curso
dos rios. (TUCCI, 2007; BOTELHO, 2004).

Botelho (2004), descreve a enchente como parte da dindmica fluvial, as
cheias sao controladas pelo volume e distribuicdo das aguas das chuvas, pelo tipo e
densidade da cobertura vegetal, pelas diferenciagcbes na cobertura pedoldgica,
substrato geoldgico, caracteristico do relevo como declividade e forma das
encostas, e geometria do canal fluvial.

Pinheiro (2007), reforca a presenga das enchentes em codrregos, riachos,
arroios e ribeirdes, além de afirmar que nao existe rio sem ocorréncia de enchentes.
Todos tém sua area natural de inundacgao e esse fendbmeno nao €, necessariamente,
sinbnimo de catastrofe.

Do ponto de vista urbano, quando o homem ultrapassa os limites das

condi¢des naturais do meio em que vive entdo as inundagcdes passam a ser um
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problema social e/ou ambiental (PINHEIRO, 2007), o sistema hidrolégico nas areas
urbanizadas apresenta especificidades em relacdo as areas nao-urbanizadas
(BOTELHO e SILVA, 2004), os fatores antrépicos assumem grande importancia,
principalmente, a ocupacgao intensa e resultando na inadequagao do sistema de
drenagem urbana (BOTELHO, 2004).

Quando a elevacéo do nivel atinge a parte superior da segéo, provocando o
extravasamento da agua, tem-se a inundagao das areas laterais ao canal principal,
(fig. 04):

INUNDAGAO

ENCHENTE

Figura 04: vazao: perfil esquematico do processo de enchente e inundagéo. (Fonte: Min.
Cidades/IPT, 2007).

Do ponto de vista regional sobre as enchentes, segundo relatério da CPRM
(2021), a Amazonia Ocidental é frequentemente atingida por eventos de inundagao
gradual, o Amazonas foi o estado que mais registrou o maior percentual de
municipios atingidos atingidos por enchentes nos anos de 2013 a 2017.

O estabelecimento das cotas de referéncia, segundo a prépria Companhia,
requer informacgdes locais que dependem tanto do comportamento dos rios, quanto
da distribuicdo da populagdo em relagdo aos corpos d’agua e da capacidade de
resposta dos municipios.

Existem locais em Manaus que ha inumeras ocorréncias registradas pela
SUBDEC (Subsecretaria Municipal de Defesa Civil) e outros lugares sem
concentragcédo de eventos, isso se deve na légica de reprodugéo do espago urbano e

nao somente de resposta técnica ou medidas estruturais visto que ndo é somente
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um problema de engenharia é necessaria a implantagdo da cultura de risco nao
somente na sociedade, mas também nos poderes publicos (COSTA e MACENA
2012; LEMOS e COSTA 2017).

2.6 Moradias irregulares

Os tipos de moradias irregulares séo associadas a estruturas improvisadas
em areas nao planejadas e sem acompanhamento de profissionais licenciados para
obras e nem consentimento da prefeitura. Sendo assim, as moradias irregulares
podem levar a futuras consequéncias ambientais e sociais se nao for feito
acompanhamento necessario para prevengao de acidentes.

A irregularidade vem do fato de muitas familias ndo terem opgao de moradias
nas areas centrais da cidade, por conta da especulacao imobiliaria supervalorizando
areas e excluindo outras, com isso, a opgado dos menos favorecidos de renda é
procurar areas marginais ao centro da cidade, sendo proximo a encostas, canais ou
cérregos, ou seja, em ambientes frageis com pouco ou nenhum saneamento.
Segundo Fernandes (2011), as habitagdes informais geram para seus residentes a
inseguranca da posse, a falta de servigos publicos, a discriminagéo por terceiros,

perigos ambientais e para a saude e desigualdades de direitos civis.

2.8 Area de Preservagio Permanente - APP

A Lei Federal n® 7.511 de 1968 do Novo Cdédigo Florestal ampliou a faixa de
protecdo ao longo dos cursos d’agua com menos de 10m de largura, de 5m, para
30m (SAID, 2009). Farias (2003, p.4), detalha o conceito de area de preservagao
permanente conforme o Cédigo Florestal:

Sao areas proibidas as alteragdes antrépicas, ou seja, as interferéncias do
homem sobre 0 meio ambiente, a exemplo de um desmatamento ou de
uma construgéo. Qualquer modificagao causada pelo homem nessas areas,
alterando ou suprimindo a cobertura vegetal, configura crime, ja que os
crimes contra as florestas e demais formas de vegetacao estéo tipificados

nos arts. 38 a 53 da Lei de Crimes Ambientais (Lei n° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998).
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Conforme Said (2009), a o Cédigo Ambiental do Municipio de Manaus (Lei
605, de 24/07/01), em seu artigo primeiro regula a agdo do Poder Publico Municipal
e sua relagdo com os cidadéaos e instituigdes publicas e privadas, assim garantindo
a preservagao, conservagao, defesa, melhoria, recuperagao e controle do meio
ambiente ecologicamente equilibrado (BRIGEL, 1989).

Quanto a funcionalidade das APP 's, estas possuem um importante papel
ambiental, pois retratam a paisagem de uma cidade ou do meio que esta inserindo
refletindo a sua forma de uso e manejo, se esta sendo mantida e assegurada dentro
das Leis Federais ou Municipais ou se sofrem descaso dos mesmos 6rgaos.

Outras legislagbes voltadas para o espago urbano e meio ambiente também
sdo importantes de serem ressaltadas, pois contribuem para melhor entendimento
do espaco urbano, dentre elas citam-se: Lei do Parcelamento do Solo Urbano no
Brasil (Lei n°® 6.799/1979), determina diretrizes que devem ser seguidas com o
intuito e bem estar no uso do solo urbano. O Estatuto da Cidade (Leis n°
11.977/2009 e n° 13.465/2017) regulam o uso da propriedade urbana em beneficio

do bem coletivo, da seguranga e do bem estar dos cidadaos e ambiental.
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Il - MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa € do tipo quantitativo e tem como base o método sistémico,
que permite compreender o dinamismo e as interagdes da paisagem. Esse método
€ sustentado pela Teoria Geral dos Sistemas, firmado por Sotchava (1977) e
Bertrand (1972). O fluxograma seguinte, figura (05) demonstra os processos

seguidos no decorrer da pesquisa para alcangar os objetivos especificos:

P Analisar a vulnerabilidade socioambiental
( relacionada ao risco de inundagdo no altocursoda )

Ny bacia hidrogréfica do Mindu /
[ : ]
Caracterizar a \Eﬂzf;iz:ija; di Mapgar areas de
geomoarfologia . . _Niscos as
socioambiental inundagdes
L | e :
(inpe( )—~(usas( )—-@RTM( ) (1BGE( ) erPrM( )
. A " vy e vy A A e L
v |
< Qgis >‘— MDE Censo 2010 / - ~ T N
1 /C / (SACE(_ )——~LMAPBIOMAS )
Densidade de Ll Hierarquiade| || |Coeficiente de l
seguimentos canais manutengao Trabalho de
Excel campo
Declividade | H Curva de l
nivel
I E) -i\S\'I_ | |Mapeamento de risco
\ ~9 / e vulnerabilidade
~—

e Mapa temdtico de vulnerabilidade -\‘.

‘. socioambiental e risco a inundagoes /

Legenda
R Armazenamento
D Iniciof/Fim de acesso dirsto /__/ Dados O Conector
Processo pré -
[ Processo  [[ ] P D Preparagio |:| Entrada manual

definido

Figura 05: Fluxograma de processo metodoldgico. Org.: Gabriele F. Santana (2023).

Para dar suporte a pesquisa, o uso do geoprocessamento foi primordial com
os dados primarios, a unido dessas ferramentas permite a otimizagdo de produgao
de materiais cartograficos e mapas tematicos.

A pesquisa visou trabalhar com sites de suporte técnico no que se refere a
dados socioecondmicos (domicilio, escolaridade, alfabetizagdo, pessoas por
moradias, esgotamento sanitario e renda) e manchas de inundacgao,

disponibilizadas, respectivamente, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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(IBGE) e pela plataforma SACE desenvolvida pelo Servico Geologico do Brasil
(CPRM). Além do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para tratamento
de imagens do tipo Modelo Digital de Elevagao - MDE. Estes érgaos disponibilizam
gratuitamente, por meio de plataforma de dados, o acesso as informagdes coletadas
para analise em diversos formatos, entre eles Excel - xIs e shapefile - shp,
trabalhados por meio de programas de Sistema de Informacdes Cartograficas
(SIGs).

3.1. Caracterizagao da Geomorfologia da area de estudo.

A realizagdo de mapas com informagdes geomorfolégicas foram elaborados
por meio de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE), disponibilizados pelo INPE, mas
de dominio da United States Geological Survey (USGS). O material foi processado
no software Quantum Gis, na versao 3.26, pois esta ferramenta disponibiliza

servigos gratuitos para a produgéo e analise de mapas.

3.2 Modelo Digital de Elevagao (MDE)

As informagdes foram extraidas do projeto Missao Topografica Radar
Shuttle (do inglés, Shuttle Radar Topography Mission - SRTM), realizado pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA), disponibilizado no site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens foram obtidas através
da técnica de interferometria, onde duas imagens obtidas de pontos de vista
diferentes permitem a determinagdo da altitude da superficie. As imagens SRTM
podem ser usadas para gerar curvas de nivel, mapas hipsométricos, declividade,
entre outros. O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de Elevagao (MDE) e
suas derivagdes locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir dos
dados SRTM disponibilizados pelo USGS.

United States Geological Survey - USGS, € o servigo geoldgico dos Estados

Unidos, disponivel na pagina (www.usgs.gov). Com as imagens coletadas, é

possivel iniciar as extragdes de dados pertinentes a area de estudo, pois o banco de
imagens da USGS possui cobertura global, com resolu¢ao de 30 metros.

Quanto aos perfis topograficos transversais, foram tragados em trés pontos
da bacia: alto, médio e baixo curso, tragando o perfil longitudinal do canal principal
por meio da plataforma ‘Google Earth’, na qual a delimitagao é feita através de
imagens de satélite Landsat 8 (USGS/NASA) disponibilizado por meio de SIG. O


http://www.usgs.gov
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Landsat 8 carrega dois instrumentos: O Terreno Operacional Imager (OLI) e Sensor
Infravermelho Térmico (TIRS), o primeiro possui um telescépio de quatro espelhos
coleta dados de forma visivel proximo ao infravermelho e ondas curtas de
comprimento de onda infravermelho, bem como uma banda pancromatico, ja o
segundo coleta dados em duas bandas infravermelhas térmicas de comprimento de
onda longa (ACHARYA, YANG, 2015).

3.3 Analise morfométrica da Bacia Hidrografica do Mindu

Para analise morfométrica da bacia hidrografica, utilizou-se os modelos
correspondente na obra “Geomorfologia” por Christofoletti (1980), sendo analisados
parametros como: Area da bacia (A); Comprimento da bacia (L); Forma da Bacia
(Ic); Densidade de rios (Dr); Densidade de Drenagem (Dd); Densidade de segmento
da bacia (Fs); Coeficiente de manutencédo (Cm), Extensdo do Percurso Superficial
(Eps)

as férmulas estao representados abaixo:

a) Forma da bacia (Ic)

De acordo com V.C. Miller (1953), propés o indice de circularidade, em que

corresponde a area da bacia e a area do circulo do mesmo perimetro:

A

Ic = TS

Onde:
Ic= indice de circularidade;
A= area da bacia considerada;

Ac= area do circulo de perimetro igual ao da bacia considerada;

b) Densidade de rios (Dr)
E a relacdo existente entre o nimero de rios ou cursos de agua e a area da

bacia hidrogréfica. indice definido por R.E. Horton (1945), sendo definido como:

=N
Dr = y
Onde:
Dr= densidade de rios ;
N= numero total de rios ou cursos de agua;

A= area da bacia considerada;



46

c) Densidade de drenagem (Dd)

Correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento com a area da

bacia hidrografica. A densidade foi inicialmente definida por R.E. Horton (1945)

como:

Onde:
Dd= densidade de drenagem;
Lt= comprimento total dos canais;

A= area da bacia;

d) Densidade de segmentos da bacia (Fs)

Considera-se a o sistema de ordenacdo de Strahler e somar a quantidade

de segmentos de todas as ordens da bacia, para calcular utiliza-se a seguinte

férmula:

ordem;

Fs = Z;i
Onde:

ni= numero de segmentos de determinada ordem: i = 1.%; 2.2, 3.2... enésima

A= area da bacia;

e) Coeficiente de manutengao

Proposto por Schumm (1956), aponta o indice com finalidade de fornecer a

area minima necessaria para manutengdo de um metro de canal de escoamento,

podendo ser calculado na seguinte expressdo, a fim de que seja significante na

escala métrica:

1
Cm = R 1000
Onde:
Cm= coeficiente de manutencéo;

Dd= é o valor da densidade de drenagem em metros.

f) Extensao do Percurso Superficial (Eps)
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Calculado por Christofoletti (1980), refere-se a extensdo do percurso
superficial (Eps) a qual é considerada como a distancia média que um fluxo hidrico
percorre até chegar ao leito do rio.

Eps=1/2Dd
Onde:

Dd= densidade de drenagem.

3.4 Caracterizagcao da vulnerabilidade socioambiental

A realizagdo do levantamento da vulnerabilidade social no alto curso da
bacia foi realizado a partir da analise dos dados do censo demografico de 2010 no
site do IBGE, ressalta-se que esses dados estdao sendo usados por conta de serem
os dados mais completos. A maioria dos dados censitarios utilizados nessa
pesquisa estdo desatualizados em virtude do periodo pandémico, no qual nao
houve realizagcdo do censo 2020. Contudo, ha uma pesquisa recente feita no ano de
2022, porém nao esta completa com a base de dados como a de 2010, sendo
assim, mesmo com valores antigos em relagdo ao Censo, ainda mostra maior
disposicao dos dados, além de ser possivel estimar uma meédia dos dados mais
concisos e completos. A pesquisa tratou os dados divididos por setores censitarios
da area de estudo. Destaca-se setor censitario como a unidade territorial
estabelecida para fins de controle cadastral, formado por area continua, situada em
um unico quadro urbano ou rural, com dimensdo e numero de domicilios que

permitam o levantamento (ANA, 2011).

3.4.1 Indicadores de Vulnerabilidades
Segundo Pine (2008) apud Goerl et al. (2012), o estudo da variagao dos
indicadores ao longo do tempo auxilia a entender como as agbes e decisbes da
comunidade modificam a condi¢cdo de vulnerabilidade, pois se pode observar se a
vulnerabilidade esta aumentando, declinando ou permanecendo estatica. Os
critérios de selegcao para as variaveis, foi baseado na metodologia de Goerl et
al.(2012), que consiste em:
O tratamento dos dados dos setores censitarios, no caso da vulnerabilidade
socioambiental, é dividido em duas etapas: a primeira consiste na extragcao de
dados socioeconémicos que nos permite analisar o perfil da populagdo que reside

na area de estudo. Dentre as variaveis pertinentes a populacao, foi extraido: taxa de
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analfabetismo, renda média mensal, saneamento basico e a faixa etaria, vale
ressaltar que esses dados foram do IBGE 2010, dados da populacdo que estdo
atrasados. O quadro (01) mostra como as variaveis censitarias sao usadas para

mensurar as variaveis de vulnerabilidade:

Variaveis Censitarias Variaveis de Vulnerabilidade
Numero de moradores no setor Populagao
% da populagao acima de 65 anos Idade

% da populacao abaixo de 12 anos

% de pessoas analfabetas acima de 12 Educacao
anos
% de responsaveis com rendimento de Renda

1 até 2 Salarios Minimo

% Saneamento basico Esgoto

Quadro 01: Variaveis censitarias e variaveis utilizadas para mensurar a vulnerabilidade.
Fonte: adaptado de Goerl et al. (2012). Adaptado: Santana, G.F (2022).

As variaveis selecionadas conforme Goerl et al. (2012) para pesquisa segue
a proposta de vulnerabilidade mais presente na area de estudo, sendo elas:
* Pessoa alfabetizada: aquela que aprendeu a ler e escrever, mas esqueceu € a
que apenas assina o proéprio nome é considerada analfabeta.
* Rendimento: a soma do rendimento nominal mensal de trabalho com o
proveniente de outras fontes.
* Faixa etaria: 12 anos porque o Estatuto da Crianga e do Adolescente (ECA)
considera as pessoas abaixo dessa idade como criangas, sendo totalmente
dependentes, perante a lei e sociedade, de seus pais ou responsaveis. Quanto aos
idosos consideraram-se 65 anos, pois segundo a Organizagdo Mundial de Saude
(OMS), a partir dessa idade as pessoas sao consideradas idosas.

Em relacdo a populacdo e ao saneamento basico, essas variaveis foram
inseridas para se ter uma amostra do total de pessoas que residem no alto curso e

de como é realizado o saneamento basico na mesma area. Enfatiza-se que o
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saneamento basico divide-se em esgotamento via rede geral de esgoto, rede geral

de distribuicdo de agua e lixo despejado em rio, lago ou mar.

3.4.2 Identificando os dados

A malha de setores por municipio, extraida do IBGE, é dividida em zona
rural e urbana. Para esta pesquisa, foi analisada a zona urbana de Manaus,
especificamente os bairros das Zonas Leste e Norte, sendo: Jorge Teixeira, Cidade
de Deus, Tancredo Neves, Gilberto Mestrinho, Sao José Operario e Novo Aleixo.
Em seguida, foi necessario decodificar os geocodigos disponibilizados através de
um documento base, denominado ‘Base de informagdes do Censo Demografico
2010: resultado do Universo por setor censitario’ as informagdes extraidas sao
acompanhadas de tabelas em formato Excel (x/s.) disponibilizado no préprio site do
IBGE. Esses geocodigos correspondem a codigos que: identificam as Unidades da
Federagdo, mesorregides, microrregides, municipios, distritos, subdistritos e setores
censitarios, uma localizagdo ou objeto, e também indicam os dados censitarios,
como o0s codigos que representam os dados absolutos de rendimento médio
mensal.

Ressalta-se que esses microdados censitarios estdo em formato absoluto,
ou seja, os dados apresentam caracteristicas gerais. Para a realizagao da analise
socioecondmica da populagdo e de saneamento basico dos domicilios, sera
necessario transformar os dados absolutos em relativos, para melhor compreensao
e disposicdo das informagbes em ilustragdes graficas, como mapas e graficos. A
transformacao dos dados absolutos em relativos é realizada pelo Excel.

Para os dados domiciliares, é importante ter em m&os a seguinte
informagdo: quantidade total de domicilios em cada setor censitario. A partir dos
dados do total de domicilios foi possivel realizar o levantamento estrutural dos
domicilios, para que enfim seja possivel realizar a analise do saneamento basico. O
IBGE determina que para cada setor censitario, em ambiente urbano, precisa haver
um total de 250 a 300 domicilios, e nos aglomerados subnormais, o total diminuiu
para 52.

Frisa-se que o IBGE também define o que sdo os domicilios e os agrupa de
quatro formas distintas: domicilio particular permanente; domicilio particular

permanente ocupado; domicilio particular permanente fechado; domicilio particular
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improvisado ocupado; domicilio coletivo. Nesta pesquisa, foram analisados apenas
os dados dispostos em domicilios particulares permanentes, sendo os domicilios
proprios, construidos ou adquiridos pelos moradores para morar e viver naquele
espaco. A intencao foi de conhecer o perfil econémico das familias no alto curso da
bacia e como se distribuem.

A segunda etapa foi a analise domiciliar, ou seja, um levantamento
pertinente a algo especifico da estrutura dos domicilios, o esgotamento sanitario.
Segundo o érgao, a Malha Municipal retrata a situagao vigente da Divisao Politica
Administrativa (DPA), através da representacao vetorial das linhas definidoras das
divisas estaduais e limites municipais, utilizada na coleta dos Censos Demograficos.

Para fazer um levantamento do perfil ambiental da area de estudo, é
importante realizar uma analise sanitaria, e por ser uma area urbana, essa analise
consiste na verificagao da situacdo do saneamento basico na bacia hidrografica. O
IBGE dispde de informagdes especificas sobre os domicilios, como o esgotamento
sanitario, que se divide em cinco tipos: domicilio conectado a rede geral de esgoto e
pluvial; domicilio com esgotamento sanitario via fossa séptica; domicilios com
esgotamento sanitario via fossa rudimentar; domicilios com esgotamento sanitario
via vala; domicilios com esgotamento sanitario via rio, lago ou mar.

Com intuito de reunir os dados dos setores censitarios, apds a tabulacao é
realizada de forma que se possa extrair a porcentagem, dessa forma segue as

seguintes etapas:

3.4.2.1 ldentificagdo no arquivo

1° A aquisi¢cao dos dados é obtida pelo site: (censo02010.ibge.gov.br/resultados.html)

2° Clicar em “publicacao” de Resultados Preliminares do Universo - 02/06/11.
- Sera redimensionado para o site do Censo Demografico.

3° No canto esquerdo, encontra-se “Censo 2010”, e nas alternativas,selecione
“Agregados por Setores Censitarios”.
4° Uma nova aba sera aberta, e nela terdo os dados demograficos de cada estado,
e selecione o Amazonas e sera feito o download de todas as planilhas.

Apoés a definicdo no arquivo em PDF — Base de informagdes do Censo
Demografico 2010: resultado do Universo por setor censitario — das variaveis que

serao trabalhadas, inicia-se a tabulacao, ressalta-se que o PDF reune as amostras
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dos valores servindo de indicador, a (figura 06) mostra como os geocddigos e

variaveis estao organizadas.

6.7 Arquivo Alfa a mulheres (planilha
Pessoa02_UF.xls ou Pessoa02_UF.csv)| <mmmm
VOO0 Homens afabetizados com 5 ou mas anos de idade
vooz Homens alfabetizados com 5 anos de idade
V003 Homens alfabetizados com 6 anos de idade
VoOo4 Homens alfabetizados com 7 anos de idade
V005 Homens afabetizados com B anos de idade
V006 Homens afabetizados com 9 anos de idade
voor Homens alfabetizados com 10 anos de idade
Voo8 Homens alfabetizados com 11 anos de idade
V009 Homens afabetzados com 12 anos de dade
V010 Homens afabetizados com 13 anos de dade
vo11 Homens afabetizados com 14 anos de idade
V012 Homens afabetizados com 15 anos de dade
V013 Homens afabetizados com 16 anos de dade
V14 Homens afabetizados com 17 anos de idade
V015 Homens afabetizados com 18 anos de dade
V016 Homens afabetizados com 19 anos de dade
Vo7 Homens alfabetizados com 20 anos de idade
V018 Homens afabetzacdos com 21 anos de ade
V019 Homens alfabetzados com 22 anos de dade
V020 Homens alfabetizados com 23 anos de idade
Vo1 Homens alfabetizados com 24 anos de dade
Vo2 Homens afabetzactos com 25 anos de ade

Figura 06: organizacdo de tabela de variaveis, IBGE. Fonte: Base de informagdes do
Censo Demogréfico 2010 (IBGE). Org.: Gabriele F. Santana (2023).

3.4.2.2 2° Tabulagao de dados

E importante identificar no PDF qual o numero que a variavel vem
acompanhada, por ser a partir desse numero, que € realizado o reconhecimento

nas planilhas em Excel, conforme destacado na figura (07):
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Figura 07:planilha de geocdédigos. Fonte: IBGE, 2010. Org.: Gabriele F. Santana (2023).

3.4.2.3 3° Porcentagem

A porcentagem é realizada a partir do valor total de habitantes V001’ pela
coluna da variavel trabalhada (idade, renda, domicilio etnia, etc.) e assim aplica-se a

férmula de porcentagem, como mostra a figura (08):

V001 V046
806 16|=AZ2/AY2*100

Figura 08: obtencao de porcentagem mediante formulas do Excel. Org.: Gabriele
F. Santana (2023).

ApoOs a realizagdo das porcentagens no Excel, os arquivos sdo exportados e

trabalhados em SIG, para leitura e realizagdo dos mapas tematicos no Q. Gis.

3.5. Mapeamento das areas de risco a inundagoes.

3.5.1 SACE - Sistema de Alerta de Eventos Criticos

A realizagdo do mapeamento das areas de risco de inundagao, contou com
os dados de acompanhamento publicados semanalmente, através do Boletim
Hidrometeoroldgico, encontrado na plataforma: SACE. Essa plataforma foi

desenvolvida pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), disponibilizado na pagina:
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(www.cprm.gov.br/sace/), com intuito de reunir dados do contexto Sistema de Alerta

Hidrolégico (SAHs), o monitoramento é realizado visando os niveis de rios, no qual
gera informacgdes hidrolégicas para contribuir na mitigagado dos impactos de eventos
extremos para tomada de decisado por parte da populacao e érgaos competentes. O
auxilio dessa ferramenta €& obter informacdes sobre o monitoramento das
inundacgdes, e na praticidade de trabalhar os arquivos fornecidos em ambiente SIG.
As informagdes fornecidas pela SACE, sédo obtidas mediante transmissores
via satélite ou GSM instalados nas estacbes de monitoramento automaticas. Esses
dados sao provenientes das estacdes da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN),
de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), e operada pela CPRM.”
(CPRM, 2022). A plataforma trabalha com ‘Cotas de Referéncia’ associadas as

inundagdes graduais seguem as seguintes definicdes conforme a figura (09):

il

'.1. i _'f,:.‘ g -’.-. T" !

o HEg

» Cota em que a inundagdo provoca danos severos ao
municipio;

" \‘9 ﬁt P g j“’ .‘

* Cota em gue o primeiro dano é observado no municipio;

. "--‘:" ==

* Possibilidade elevada de ocorréncia de inundacéo;

COTA DE
ALERTA
cotipe  ° Possibilidade moderada de ocorréncia de inundacdo;
ATENCAD

Figura 09: Definicdo de Cotas de Referéncia adotadas pelos Sistemas de Alerta
Hidrologico. Fonte: CPRM, 2021.
A Cota de Alerta (m) € de 27 m em Manaus, segundo o relatério de

estabelecimento de cotas dos municipios do Amazonas da CPRM de 2021. A cota

de inundacéao é de 27,50 metros e de inundagao severa 29,9 m.

Para validagao dos dados obtidos pela plataforma SACE a respeito do mapa
de risco, foram realizadas visitas in loco, servindo de suporte para verificacido dos
dados para caracterizar os pontos mapeados em ambiente SIG, assim como os

principais pontos de ocorréncia de inundagdes e principais consequéncias para os
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moradores. Os resultados desse obijetivo, serdo representados na forma de mapa

de inundagéao, quadros e graficos representativos.

Realizando download no SACE

A plataforma Sistemas de Alerta Hidrolégico (SAHs), esta disponivel online, logo
através de qualquer navegador € possivel realizar a busca e seguir 0s passos:
Navegador > SACE CPRM > Bacias monitoradas > Bacia do Rio Amazonas >

Manaus > download aqui.

Apos o processo o download é realizado automaticamente e a pasta
sig_manaus_am_risco, € salva na pasta de download, apds descompactar é
possivel os formatos disponibilizados pela plataforma, sendo o SHP o formato para

ambientes SIGs.

3.5.2 Risco de Inundagéao

De acordo com Trentin e Dias (2013), para se estabelecer o risco de
inundagao de um determinado lugar, o cruzamento da vulnerabilidade urbana com o
perigo encontrado na area, uma equacao € fundamental, para se determinar o grau
de cada risco:

R=VxP

Onde:
R= risco de inundacgéao;
V= vulnerabilidade a inundacéo;

P= perigo de inundacao;

As classificagdes de perigo a inundagao quadro (02), vulnerabilidade quadro
(03) e risco a inundacédo quadro (04) variam entre as classes: alta, média e baixa,
correspondendo ao produto da féormula de risco de inundacéo, € a partir dessas
classes que o grau de um risco é determinado, os quadros abaixo mostram essas

classificagdes:
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Perigo a inundagao

Classe Descricao

Alta Areas urbanas na planicie de inundacdo, com alta probabilidade
temporal e espacial de serem atingidas por inundagdes, com
proximidade menor que 15 metros do curso de agua.

Baixa Areas urbanas na planicie de inundagdo, com média a baixa

probabilidade temporal de serem atingidas por inundagdes, com
distancia do curso de agua superior a 15 metros.

Quadro 02: classificagdo das classes de perigo. Fonte: Adaptado de Silveira, V.S. (2012).

Vulnerabilidade a inundagao

Classe Descrigao

Alta Areas urbanas com baixo e muito baixo padrao de moradias,
adensamento relativamente alto, baixo capacidade de acbes
contra inundagdes.

Baixa Areas urbanas com médio padrdo de moradias, que apresentam

numero reduzido de moradias atingidas pelas inundagdes.

Quadro 03: Classificagdo das classes de vulnerabilidade. Fonte: Adaptado de Silveira, V.S.

(2012).

Risco a inundagao

Classe Descricao

Alta Areas urbanas com alta probabilidade de ocorréncia de
inundagdes, onde sdo esperadas altas consequéncias de danos e
prejuizos.

Média Areas urbanas com média probabilidade de ocorréncia de
inundacdes, onde sdo esperadas médias ou baixas
consequéncias de danos e prejuizos.

Baixa Areas urbanas com baixa probabilidade de ocorréncia de

inundagdes, onde sdo esperadas baixas consequéncias de danos
e prejuizos.

Quadro 04: Classificagéo das classes de risco. Fonte: Adaptado de Silveira. V.S. (2012).
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3.5.3 MAPBIOMAS

O segundo momento neste objetivo sera de analise sobre 0 uso e ocupagao
do solo. Uma das principais causas das inundag¢des € proveniente das ocupagdes
irregulares proximas aos canais fluviais, obstruindo o fluxo da agua pelo despejo
incorreto de residuos solidos e entre outras causas. Para alcangar esse objetivo
especifico, realizou-se uma sistematizacdo do uso e ocupagao do solo em série
historica, faz-se uso dos dados do Projeto Mapbiomas Colegcdo 6
(https://brasil.mapbiomas.org), com o intervalo temporal de 1985 ao ano de 2020
(MAPBIOMAS, 2022). O banco de dados do Mapbiomas dara suporte a pesquisa no

sentido do melhor entendimento acerca da ocupagao humana, do desflorestamento,

bem como das temporalidades e frentes de expansao dessas dindmicas na area de
estudo. O processo de uso e ocupacao do solo sera espacializado e representado
via material cartografico original e quantificado, sendo expresso por classes:
floresta, formacédo natural nao florestal, area nado vegetada, corpos d’agua e

moradias.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao da Geomorfologia do alto curso da Bacia do Mindu

4.1.1 Hipsometria

A altimetria da BHM é estimada entre 21 m e 128 m, sendo o primeiro relativo
as areas mais baixas proximas aos canais que vao desde o contato entre o alto e
meédio curso e se estende até a foz da bacia. Ja o segundo corresponde as areas
mais altas com predominio na nascente e interfluvios. O padrdo de drenagem da
BHM corresponde ao tipo dendritico, também designado como arborescente
(SUGUIO e BIGARELLA, 1990).

4.1.1.1 Densidade de Drenagem
A densidade de drenagem (Dd) da BHM é de 1,872 Km/Km?, que de acordo

com Christofoletti (1969) corresponde a baixa densidade com valor < 7,5 o que
indica baixa disponibilidade de canais para o escoamento linear das aguas e
materiais detriticos. (SIQUEIRA, 2001 apud BARBOSA e FURRIER, 2011 e FROTA
FILHO, 2016). O quadro 05, mostra os valores de referéncia de média para baixa,

média e alta densidade.

Classe de Densidade de Drenagem (Dd) Razao da Densidade Média (Km/Km?)
Baixa Densidade <7,5
Média Densidade 7,5a10
Alta Densidade >10

Quadro 05: Classes interpretativas para os valores de Densidade de Drenagem (Dd). Fonte:
Christofoletti (1969).

Destaca-se que a densidade de drenagem é comumente atribuida a
diferencas de precipitagao ou relevo, assim estes e outros fatores sao a capacidade
de infiltragdo do solo ou terreno e a resistividade inicial do terreno a erosao
(HORTON, 1945). O mapa seguinte (mapa 01) de estimativas hipsométricas mostra
a estimativa de altura da BHM, de acordo com a figura, as areas mais altas que
variam entre 80 m e 120 m, estdo concentradas nas areas do alto curso e
interflivios, nos sentidos leste e oeste, e as areas mais baixas compreendem a

maior parte da bacia, sendo no médio e em grande parte no baixo curso.
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Mapa 01: estimativa hipsométrica da Bacia Hidrografica do Mindu.
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4.1.1.2 Densidade hidrografica
O resultado da densidade hidrografica (Dh) da BHM é de 3,86 Km/Km?, e que

segundo Vieira (2008), faz parte do conjunto de bacias que t€ém os menores valores
de Dh em Manaus, tal como, as bacias com os valores de Dh variam entre 1,32 a
11,45 Km/Km?2. Conforme Macuzzo et al. (2012), uma bacia é considerada bem

drenada quando tem 01 (um) canal por km>.

4.1.1.3 Extensao do percurso superficial (EPS)

Representa a distancia da enxurrada que vem do interflivio até o canal
principal, que afeta tanto o desenvolvimento hidrolégico como o fisiografico das
bacias de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980). O valor do EPS aferido para a
BHM foi de 0,131 km, ou seja, a extensao média que a agua percorre na encosta
até o canal é de 261 m, classificado segundo Souza e Rodrigues (2012) como
‘mediana” o que significa que a bacia hidrografica recebe um elevado escoamento

superficial interferindo na dindmica do canal principal (quadro 06).

Valores da EPS (M) Qualificagcao
>1000 Baixa
1000 a 249 Mediana
248 a 142 Alta
<142 Muito alta

Quadro 06: Classificagao dos valores da extensao do percurso superficial.
Adaptado de Souza e Rodrigues (2012).

4.2.1 Declividade

Para andlise do relevo o0s mapas de declividade emergem como
ferramenta de vital importancia, uma vez que, constituem forma de representacao
tematica da distribuicdo espacial dos diferentes graus de inclinagdo existentes em
um terreno (COLAVITE e PASSOS, 2012). De acordo com o mapa 02, a BHM

possui 5 classes de declividade.
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Mapa 02: Mapa morfométrico da Bacia Hidrografica do Mindu.
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A classe de declividade, (fig.10), indica a distribuicdo das mesmas na BHM,
sendo a classe suave ondulado predominante, abrangendo em torno de 52% e se
estende desde o alto curso até a foz. As outras classes em ordem de predominancia
seguem: ondulado (8 - 20%), plano (0 - 3%), forte ondulado (20 - 45%) e o
montanhoso® (45 - 52%).
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Figura 10: classes de declividade da Bacia Hidrografica do Mindu.

Os valores (quadro 07), foram organizados de acordo com a classe de
declividade adotada como referéncia pelo IBGE e EMBRAPA (1979), contudo esta
ultima considera também o modelo escarpado, porém nao teve grande influéncia
este tipo de classificagao nos resultados da BHM, como mostra as classes de
declividades com os seguintes valores e a estimativa de distribuicdo em quildmetros

quadrados (grafico 01).

Declividade (%) Classe Area (Km?)
0-3 Plano 25,182
3-8 Suave ondulado 52,541
8-20 ondulado 38,017
20 -45 Forte ondulado 4 457
45 -52 Montanhoso 0,019

Quadro 07: valores da declividade em porcentagem (%), area (Km?) da BHM. Org.:
Gabriele F. Santana (2023).

5 Classificagao feita pelo IBGE para regides mais altas do relevo, porém nio se enquadra na
topografia do relevo de Manaus, sendo as areas da cidade mais elevadas classificadas como colinas.
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Grafico 01: Estimativa de area em Km? da Bacia Hidrografica do Mindu.

Diante dessa perspectiva, € possivel constatar o encaixe dos vales, na regiao
do médio curso o vale é mais aberto, ou seja, possui maior vazao dos canais, nessa
por¢cdo concentra-se a classe plano e ondulado, e na regido do baixo curso
predomina a classe plana.

Quanto a regiao do alto curso, o canal é estreito o vale € mais encaixado com
pouco alargamento do canal, caracteristicas de areas mais altas proximas as
nascentes, demonstrado nos valores das porcentagens de cada intervalo. Levando
em consideragdao a dimensdo da BHM, em que corta a cidade de Manaus de
nordeste (NE) a sudoeste (SW).

As classes forte ondulado e montanhoso n&o possuem grandes areas de
concentracido, sendo classificadas apenas para areas de interflivios e nascentes.
Portanto, a estimativa da distribuicdo das classes em quantidade de porcentagem
na BHM, esta representada de acordo com o grafico (02), montanhoso (0%), forte
ondulado ( 0% - 10%), ondulado (30% - 40%), suave ondulado (50% - 60%) e plano
(20% - 30%).
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Grafico 02: estimativa percentual de classe / area da BHM.
4.3.1 Morfometria

A hierarquia fluvial consiste no processo de estabelecer a classificacdo de
determinado curso de agua no conjunto total da bacia hidrografica na qual se
encontra (SUGUIU e BIGARELLA, 1990). A BHM, é de 52 ordem, em que Strahler
(1952) aponta que os menores canais, sem tributarios, sdo considerados como de
primeira ordem, estendendo-se desde a nascente até a confluéncia. Na BHM, os
canais de 12 ordem estdo distribuidos nas areas mais altas, sendo

predominantemente no alto curso e nos interflavios.

De acordo com o mapa 03, os canais estao distribuidos por toda bacia os
tracos representam a quantidade de fluxo de agua (volume) que recebem, quanto
maior o canal, maior a vazao de agua que o canal recebe. Na BHM, os canais de 5°
ordem sdo os de menores extensdes com 3.559 km, e o predominio sdo os canais

de 12 ordem com aproximadamente 120.365 km de extenséo.

Na por¢cao do médio curso estdao concentrados os segmentos de 12, 2% e 32
ordem. Esta regido fisiografica esta na classificada em suave ondulado e a
drenagem nao varia muito, diferente do baixo curso que ja vai receber os canais de

52 ordem.
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Mapa 03: Declividade da Bacia Hidrografica do Mindu.
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O resultado das analises morfométricas da BHM, mostram valores que foram

alcancados apos os calculos com base nos modelos de Christofoletti (1980), (fig.

11).

Area total da bacia 120.216 km?*

Perimetro 71.321 km

Extensdo do canal principal 20.961 km

Eixo axial 19.725 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1.841
Fator de forma (Kf) 0.302
indice de circularidade (Ic) 0.291
Razio de elongacio (Re) 0.62
Densidade de drenagem (Dd) 1.914
Densidade hidrografica (Dh) 3.860
Extensio média de escoamento superficial (Lm) 0.131
indice de sinuosidade (Is) 1.063
Razio de textura (T) 6.366

Figura 11: resultado dos indices morfométricos da Bacia Hidrografica do Mindu.

4.4.1 Regibes Fisiogréficas

A fisiografia de uma area esta relacionada com a geomorfologia (Diniz et al.,

2014). De acordo com o mapa 04, a setorizagdo da BHM esta dividida em trés sub

bacias: alto curso (5%) com cotas acima de 50 metros, médio curso (83%) e baixo

curso (12%). Segundo Franga (2019), a compartimentagdo da drenagem em trés

segmentos € muito comum entre os estudos geomorfolégicos, para auxiliar nas

pesquisas relacionadas aos processos hidrolégicos de uma bacia.

O trajeto do rio principal percorre ambientes geomorfolégicos diferentes,

principalmente entre o alto e o médio curso, em que suas altimetrias variam entre 60

e 20 metros, fator este que determina a divisdo dos setores, sendo o alto curso o

ambiente que de modo geral situa-se as nascentes em altitudes elevadas,

apresentando declive mais acentuado que o restante do canal.
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Mapa 04: regides fisiograficas da Bacia Hidrografica do Mindu.
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A divisao fisiografica da BHM foi elaborada de acordo com a sua distancia em
quildmetro e o desnivel do canal principal em sua extensdo, como mostrado no
grafico (03). O alto curso esta em sua totalidade entre 50 e 70 metros de altitude, o
meédio curso entre 20 e 50 metros e o baixo curso entre 10 e 20 metros de altitude.
Com este grafico é possivel perceber como foi elaborada a diviséo fisiografica e os

parametros considerados.
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Grafico 03: perfil longitudinal da Bacia Hidrografica do Mindu.

Os valores do mapa anterior pode ser expresso com 0s seguintes valores

como mostra o quadro 08:

Area (%) Extensao do canal (km)
Alto 5% 2.55
Médio 83% 14.91
Baixo 12% 3.49

Quadro 08: valores das regides fisiograficas da Bacia Hidrografica do Mindu. Org. Gabriele
Santana (2024).

Combinado a divisao e distancia em quildmetros de cada regiao, foi possivel

estimar o percentual de cada area e a extensao do canal nas regides.
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A respeito do percentual de cada area, o médio curso compreende 83% de
toda bacia, o menor é o alto curso com 5% e o baixo curso com 12%, como mostra

o grafico (04).
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Grafico 04: estimativa de area da BHM.

Em relagédo a extensao do canal, esta expressa no grafico (05), a distribuicdo
de cada setor mantém o mesmo padrao de arranjo, conciliando com a distribuicao

de area.

ALTO CURSO MEDIO CURSO BAIXO CURSO

Grafico 05: extenséo do canal nas regides (km).

A maior extensao de canal corresponde ao médio curso com 14.91 km, a
menor extensdo de canal é do alto curso com 2.55 km e o baixo curso com 3.49 km

de extensao.
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4.5.1 Uso e ocupacgéo da terra entorno da Bacia do Mindu

O uso da terra na area urbana de Manaus ao longo dos anos 1985 a 2021,
com destaque para a delimitagdo da BHM, essa evolugao temporal foi obtida a partir
dos dados da plataforma do Mapbiomas. Na mesma figura (12), é perceptivel que a
perda dessa vegetagao teve inicio pela area portuaria da cidade, como em grande
caso das cidades da regidao norte. Outro ponto destacado é a respeito da
temporalidade, na qual esta representado a cada dez anos, com exceg¢ao de 1985
para 2000, nao foi realizado em 1995, pois ndo houve diferenga significativa na
perda de vegetagcdo se comparado com 1985. A paisagem natural de Manaus muda

com énfase a partir dos anos 2000.
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Figura 12: uso da terra na Bacia Hidrografica do Mindu.

A ocupagao da terra implica na perda de vegetacao da area, e que em alguns
casos é feito de modo urbanisticamente ndo planejado, ou seja, feito de maneira
que foge do padrao estabelecido pelo Estado. Assim, acarretando em problemas
futuros como a erosao acelerada e assoreamento de canais, e areas susceptiveis a
inundacdo causando prejuizos para moradores proximos a essas areas, que se

tornardo susceptiveis ao risco. Ressalta-se que essa falta de planejamento é no



70

sentido do bem-estar e seguranga da coletividade a qual em muitos casos nao €
oferecida pelo Estado. Isso ocorre, como indicam Costa e Oliveira (2007) e
Pennington (2009), devido ao fato de a cidade de Manaus ter crescido sem se
desenvolver, ou seja, a expansao da malha urbana ocorreu sem o devido
planejamento, desconsiderando aspectos naturais e socioeconémicos por tratar-se
de ocupacéao espontanea.

O avanco da cidade deu-se nas zonas sul e centro-sul e avangou para o
sentido nordeste o que fez adensar a populagdo na zona leste e que mais tarde
avangou para a zona norte, essas duas ultimas zonas s&o as que concentram
maior numero de moradores de Manaus. Segundo Pinheiro et.al (2013), a cidade de
Manaus, em especial a Zona Leste, tem seu crescimento urbano sobre area de
florestas primarias, de forma urbanisticamente desordenada ou por
empreendimentos imobiliarios autorizados. Mesquita (2009) mostra que no seu
periodo de crescimento, Manaus perdia elementos naturais originais significativos, a
medida que havia mudangas processadas na topografia através de aterramento de
igarapés e nivelamento de colinas.

Quanto a expansédo urbana em torno da BHM, é visto que a mesma
acompanhou a expansdo da cidade com inicio no baixo curso e cresceu de forma
significativa em diregdo do médio e alto curso, tendo adensamento populacional
neste ultimo. Conforme Carvalho (2010), a populacéo saltou de 300 mil em 1970
para aproximadamente dois milhdées de habitantes nos primeiros anos do século
XXI, fazendo com que crescessem 0s problemas urbanos da capital, devido a
cidade de Manaus ter passado por um processo de urbanizacdo que permitiu o
avanco sobre os espacos naturais, associado a ineficiéncia do poder publico que

contribuiu para o surgimento de diversos impactos ambientais (COSTA, 2008).
4.6.1 Alto curso

Em relacdo ao alto curso da BHM, a sua distribuicdo concentra-se no bairro
Jorge Teixeira, com a nascente proxima ao Jardim Botanico de Manaus — Adolpho
Ducke. Levando em consideragdo a divisdo feita das regides fisiograficas, o alto
curso pode ser classificado segundo Christofoletti (1980), como a area de coleta de

agua e erosao.
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O alto curso da BHM apresenta area de 5,74 km? e o perimetro 13,6 Km,
sendo o menor em extensdo com relagdo as outras regides fisiograficas, figura (13),

além de abranger apenas canais de 12, 2% e 32 ordem.
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Figura 13: area e perimetro do alto curso do Mindu.
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Apesar de ser a area com maiores cotas altimétricas da bacia, essa porgao

mostrou registro de inundacdes pela CPRM, através da plataforma SACE, com

arquivos disponibilizados em formato shapefile, e que posteriormente resultaram na

producao da figura (14).
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Figura 14: registro de inundagdes no alto curso da BHM.
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A figura anterior (14), apresenta manchas em laranja que destacam as areas
de risco a inundagdes, e em vermelho deslizamentos e erosbes. Este arquivo
disponibilizado pela CPRM, mostra apenas um recorte desses processos que
acontecem de forma simultdnea na cidade, o que torna ainda mais grave a
eventualidade ao risco. Entretanto, os pontos coletados nessa pesquisa foram
apenas para as analises das manchas de inundacéo.

As ocorréncias sao recorrentes em areas de falhamento, o que faz ocasionar
os chamados cotovelos®, dobras abruptas de uma linha continua em um canal
hidrografico, além da confluéncia dos canais, o que faz acelerar o extravasamento
das aguas em dias de eventos extremos.

Para comprovar o monitoramento da CPRM através da plataforma SACE, e
averiguar a coeréncia dos dados no mapa de inundagdo no alto curso, foram
realizados trabalhos de campo nas areas que estdo propensas a inundagdes, a
figura (15) demonstra os pontos da visita in loco. Os caracteres alfanuméricos (P1,
P2, P3, P4 e P5) destacados séo areas que ainda sofrem problemas com as cheias
e inundacdes e que também apresentam uma vulnerabilidade por parte dos
moradores que se encontram proximo a essas areas, seja por essas eventualidades
e por ainda uma parte da populacdo dessa area nao ter saneamento basico de
forma adequada, ou seja, muitas familias ainda moram préximo a canais e o

despejo de residuos ou lixo sdo comuns em areas de agua corrente.

6 Caracteristica de relevo jovem, sdo estruturas de deformag&o em sedimentos incoesos e anomalias
de drenagem correlacionaveis com os principais sistemas de falhas regionais. Tais falhas exercem
controle sobre a drenagem e produzem anomalias na forma de cotovelos de drenagem e
segmentos lineares entre trechos sinuosos (BEZERRA, 2012; BRAGANGCA, 2020).
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Figura 15: pontos visitados em campo com base no monitoramento da CPRM (2023).

Para compreensao da dindmica hidrica nesses espagos os relatos de
moradores foi importante para constatacbes. No P1, localizado préximo as ruas
Japecanga e Tomas Jobim, no bairro do Jorge Teixeira, o local é plano em relagao
aos demais pontos, que apresentam os riscos de inundagao. Essa area recebeu
alargamento do canal pela prefeitura e a probabilidade é baixa de ocorrer novas
enchentes e inundacdes.

Neste ponto, as moradias estdo distantes da margem, além de nao haver
casas em estilo de palafitas nas redondezas, grande parte sdo moradias ja em
alvenaria. Porém, ainda ha dificuldade de acesso nessas areas (Figura 16), com
pontes improvisadas que indicam como os moradores se deslocam diariamente,
além de nao haver lixeiras publicas nas imediacdes, consequéncia observada com

lixos proximo do canal.
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Figura 16: vistoria em campo primeiro ponto (P1). (Foto: Gabriele F. Santana, 223).

As figuras 17 e 18, sdao da mesma area (P1) porém de angulos diferentes,
pode-se notar que a obra da prefeitura teve como objetivo, a retirada de moradores
que moravam nas margens dos canais, além de também realizar o alargamento
préximo do canal permitindo que as aguas do Mindu se ainda sofrer extravasamento
nao ira mais afetar os moradores que sofriam com as inundacgoes.

Ja as ruas construidas, sinalizadas com a seta amarela, servem para manter
o distanciamento das moradias e melhor circulacdo de automodveis, assim como a
vegetacdo auxilia contra a erosao fluvial e serve de filtro e para reter parte dos
residuos solidos, e reduzir a poluigdo do canal, contudo, sem o0s equipamentos
necessarios para o despejo de lixo, como as devidas lixeiras publicas, o problema
do despejo incorreto dos lixos podem voltar a ocorrer. As setas em vermelho

indicam os lixos acumulados préximo ao igarapé.
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Figura 17: vista no sentido sul do canal principal do Mindu (P1). (Foto: Gabriele F. Santana,
2023).
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Figura 18: beneficio da vegetago nas margens do alto Mindu, vista no sentido norte do
canal (P1). (Foto: Gabriele F. Santana, 2023).
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A visualizagdo do canal é de dificil acesso no P2, localizado préximo a rua
Juventina Pires (fig. 19), mostra que a vegetagéo no entorno do canal toma conta da
maior parte da area. Além disso, o residuo solido é um problema constante nessas
areas proximas dos corregos, diferente do P1, em que houve o alargamento do
canal e as casas estdao distantes de sua margem, neste caso (P2), o risco de
inundagdo ainda €& presente pela situagdo que se encontra o ambiente, sem
manuteng¢ao do canal e nas areas proximas. Conjuntamente com a dificuldade de

acesso tanto por pessoas como por veiculos, soma-se a presenga de animais

pegconhentos.
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Figura 19: prirﬁeiro ponto de inundacdo monitorada pela CPRM. (Foto: Gabriele F. Santana, 2623).

A figura (20) é a imagem do beco que da acesso ao igarapé, nota-se que é
recorrente que as residéncias nessa extensao ainda estejam adjacentes ao canal.
Outro fator é a cobertura da vegetagdo na margem, o risco de acidentes no local é
alto, pois ndo ha placas ou contengdées que mostrem o limite entre o solo e a agua,

assim as chances de pessoas cairem no canal € alta, principalmente as que nao
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estao familiarizadas com o local, e o risco aumenta em dias chuvosos. A figura (20)

mostra um morador no fundo da imagem passando por um caminho estreito entre o

canal e as casas.

& -

Figura 20: dificuldade de acesso no P2. (Foto: Gabriele F. Santana 2023).

As inundagbes ainda sao bastante recorrentes em todos os pontos de
destaque, especialmente na figura (21) (P3), localizado na rua Mapua, moradores
do entorno afirmam que o motivo maior € por conta do despejo constante de lixos no
local, observa-se que a margem esquerda nao possui espago suficiente para
suportar o nivel da agua excedente, assim este € um dos pontos que mais
apresenta inundagdes, dos pontos monitorados pela CPRM. A area é de dificil
acesso por conta da falta de seguranga no local, os moradores passam por ambos

problemas de saneamento e o da inseguranca.
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Figura 21: trecho com maior risco de inundagéo do alto curso. (Foto: Gabriele F. Santana, 2023).

As outras duas manchas de inundacéo P4 e P5, ndo puderam ter registro
direto do canal, pois sao areas que ficam na parte de tras das residéncias, ou seja,
o canal faz parte dos fundos das casas quintal de onde a mancha de inundacéao esta
indicada na figura (15), dificultando a vistoria do local. Contudo, isso ja indica que as
casas estdo em risco pela proximidade do canal e possivel impermeabilizacédo do
solo.

Todavia, uma analise foi feita de acordo com a geomorfologia do local, em
razao das manchas estarem situadas em fundos de vales e terem proximidades
com vertentes mais ingremes. As figuras (22 e 23) localizadas nas ruas Plutarco e
Sao Pedro mostram o relevo do local e as vertentes que podem contribuir com a
descarga d’agua para acelerar o processo de inundagdo na parte posterior das

casas.
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Figura 22: vertentes, agentes que favorecem o processo de inundagéo (Rua Plut;rc.o). Fonte:
Google Earth (2023).

Figura 23: vertentes, agentes que favorecem o processo -de ihundagéo (Rua Sao Pedro)
Fonte: Google Earth (2023).
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4.7.1 Riscos que a sociedade enfrenta diariamente em relagcao as aguas do Mindu.

A qualidade da agua das 19 bacias hidrograficas do espago urbano de
Manaus nao conta mais com a mesma qualidade que na década de 1960, quando a
populacdo manauara ainda banhava-se em algumas dessas aguas. Devido ao
crescimento populacional, muitos coérregos foram poluidos, assoreados e suas
margens alteradas, e tudo isso ocasionou uma série de consequéncias negativas
que assolam a populagdo mais vulneravel vizinhos dessas bacias, seja por
transmissao de doencgas ou danos materiais.

Ao estudar o alto curso, outros contatos com o canais menores vao se
fazendo presentes, e apesar de estarem no médio curso, uma analise deve ser feita
a respeito da vulnerabilidade socioambiental, como as casas que ainda se
encontram nas margens da bacia, zonas extremamente perigosas principalmente
para idosos e criangas, contribuindo para a periculosidade dessas areas de dificil

acesso. A figura (24) mostra um mosaico dos ambientes que os moradores

proximos dos canais precisam conviver dia a dia.

g o e _‘ o . /."-\ !
Figura 24: A) casas préximas ao canal recobertas por vegetagéo e lixo no local. B) casas
de palafitas com escoamento para o canal principal. C) canal passando proximo a
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estabelecimentos sem protecao na lateral esquerda. D) passagem improvisada entre casas
e o canal. Fotos: Gabriele F. Santana (2023).

O processo de ocupagao nessas areas € antigo e os moradores costumam
ter uma relacdo direta com o canal, seja pelo despejo do lixo, escoamento do
esgotamento sanitario ou até mesmo banhar-se nas aguas. Nos periodos mais
chuvosos na regido € comum jovens e criangas irem aos pontos de cheia e
banhar-se, contudo como o meio urbano se inseriu proximo a essas margens, as
aguas ja apresentam contaminagdes e de acordo com o IBGE, as criangas sdo uma
das principais vitimas de vulnerabilidade inclusive de saude. Na figura (25), a
realidade dessa vulnerabilidade social fica clara com criancas banhando-se nas

aguas do Mindu.

Figura 25 crlangas banham -se durante o d|a nas aguas do Mindu. (Foto Gabrlele F. Santana 2022)

A prefeitura vem trabalhando em areas que antes recebiam maior numero de
inundagdes, para isso, foi realizado um trabalho de remanejamento dessas familias

que moravam proxima ao canal, para o alargamento do canal. Durante a visita em
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campo observou-se como estdo sendo realizadas as obras, proximo a rua Tomas

Jobim e Teresa Rosa, (figura 26).

Figura 26: Processo da obra da prefeitura no alargamento do canal do Mindu A) processo apos
retirada de moradores para abertura do canal B) obras em andamento na abertura do canal C)
processo finalizado recente com pouca vegetagédo no entorno e D) alargamento do canal finalizado.
(Foto Gabriele F. Santana, 2023).

O programa realizado pela prefeitura € intitulado de "Recuperagdo ambiental,
requalificagdo social e urbanistica do igarapé do Mindu” (Promindu), tem como
objetivo dar andamento no Corredor Ecolégico do Mindu, levando intervengdes com
o ciclo de varios anos de ocupagao irregular, em area de APP, além de sanar o
transbordamento do canal. Esse projeto esta com énfase em grande parte no médio
curso do Mindu,(fig. 27 e 28), mostra as areas que estdo sofrendo intervencao da

prefeitura.
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Figura 27: médio curso do Mindu, E}Ue sofreu intervencao da prefeitura, o destaque mostra
as placas de intervengao da prefeitura (Foto: Gabriele F. Santana, 2021).

Figura 28: sinalizagdo de placas onde acontecem as obras da prefeitura. (Foto Gabriele F.
Santana, 2021).
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4.8.1 Analise da vulnerabilidade socioambiental

Foi analisada a perspectiva de cunho social que esta inserida no alto curso
da BHM, tendo em vista os riscos de inundagdes é valido compreender o impacto
que este evento causa nos moradores aos arredores do alto curso em especial os
que residem as margens da rede hidrografica da bacia e as condigbes em que
vivem. Desta forma, as variaveis socioecondmicas foram coletadas do site IBGE, no
qual, também disponibiliza as informacdes em formato shapefile, podendo assim
gerar mapas tematicos.

Para esta andlise foram coletados dados como: a) numero de moradores;
salario minimo; b) distribuicdo de agua; c) analfabetismo; d) domicilios alugados; €)
energia elétrica; f) domicilios proprios; h) esgotamento sanitario via rio, lago ou mar;
i) domicilios com lixo coletado; j) despejo de lixo em outros destinos; k) despejo de
lixo em rio, lago ou mar e domicilios cedidos.

Importante salientar que esses dados sdo do IBGE do ano de 2010, ultimo
censo disponivel em que os dados estiveram mais concisos, apdés o periodo
pandémico (2021), o érgdo ainda ndo trouxe dados completos’, por conta disso,
mesmo com dados mais antigos € possivel observar as varidveis mencionadas
anteriormente no alto curso da bacia.

Os mapas seguintes estao destinados exclusivamente para o perimetro do
alto curso, sendo o mapa (05) com destaque para o numero de moradores com
estimativa média de até 5 habitantes em uma residéncia. A partir das informacgdes
dos dados censitarios do IBGE (2010), a estimativa de domicilios é elevada em
praticamente todo setor do alto curso, principalmente préximo aos canais, os pontos
em vermelho destacam as areas de inundacéo. A concentragao de familias que tém
até 5 moradores esta concentrada na parte leste do alto curso e limite do alto e
meédio curso. Dos 5 pontos mostrados no mapa, 3 deles estdo em zonas de maior
concentracdo de pessoas, o que implica que ainda ha pessoas que estdo nas areas

préximas as zonas de inundagao.

" Até a data da elaboragéo do trabalho, ano de 2023, os dados do Censo de 2022 ainda n&o haviam
sido disponibilizados.
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Mapa 05: numero de moradores no alto curso do Mindu.
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4.9.1 Renda

Na figura 29, o percentual de familias vivendo com até dois salarios minimos
€ equilibrado. As tonalidades em verde escuro sao pontuais em relacdo ao canal,
sobretudo por serem areas de comércio e com ruas de facil acesso as casas.
Porém, ndo ha como desconsiderar as tonalidades mais claras que apontam
moradores vivendo com menos de um salario minimo com casas ainda
improvisadas ou em estilo palafita, estas estdo em grande maioria aglomeradas em
areas proximas do canal, e isso reflete diretamente nas condicdes que essas
familias se encontram. Dos 5 pontos de risco de inundacéo destacados, 4 estdao em
zonas com baixa renda e a probabilidade de familias mais carentes estarem
proximas nessa area sao altas. As tonalidades mais claras sdo por conta de

espacos destinados a plantacio.

Alto curso do Mindu: percentual de familias
vivendo com até 2 salarios minimos e
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Figura 29: familias vivendo com até 2 salarios minimos no alto curso do Mindu.
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4.10.1 Acesso a agua

A distribuicdo de agua nas residéncias foi analisada para avaliar se as
familias tinham distribuicdo de maneira regular, e pode-se constatar que a grande
parte das casas possui encanamento nas area mais proximas ao canal, enquanto
que nas areas mais periféricas da delimitacdo do alto curso essa mesma
distribuicdo é quase nula, a maior porcentagem varia entre 40% e 60% resultando
em casas com instabilidade de agua. Trés dos pontos de inundagdo no mapa estao

préximos de areas com baixa distribuicdo de agua de acordo com a figura (30):
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Figura 30: distribuigdo de agua no alto curso do Mindu.
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4 .11.1 Analfabetismo

A taxa de analfabetismo é alta nesta secdo da BHM, a figura (31) mostra a
espacializagdo das familias que possuem baixa escolarizagdo que abrange a maior
parte do alto curso, no perimetro estdo distribuidas 13 unidades de educacéao
incluindo Escola Municipal - EM; Centro Integrado Municipal de Educacéao - CIME;
Centro Municipal de Educacéao Infantil - CIMEI; Centro Educacional de Tecnologias
Integradas - CETI e Creches, um numero relativamente baixo para uma area com
densidade populacional elevado, nota-se entdo, uma caréncia dessas unidades de
ensino o que repercute na dificuldade com matriculas, pouca assisténcia para os

jovens e como consequéncia a evasao escolar.
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Figura 31: taxa de analfabetismo no alto curso do Mindu.
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4.12.1 Domicilios alugados

O percentual de domicilios alugados € baixo nas areas préximo a nascente
da Bacia e mais a leste devido as areas ainda com densa vegetagdo espacos
destinados a plantagdes, ocorrendo uma concentragdo ja proxima do canal em
contato com o médio curso, em razéo de estar proximo as Avenidas Nossa Senhora
das Gracas e Brigadeiro Hilario Gurjao, sendo essa uma das mais movimentadas do

bairro Jorge Teixeira, destacado na figura (32):
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Figura 32: domicilios alugados no alto curso do Mindu.
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4.13.1 Domicilios proprios

A figura (33), mostra que maior parte da area destaca-se por moradias
préprias e quitadas. Ressalta-se majoritariamente a area do alto Mindu sofreu com
uma ocupagao irregular rapida e dessa forma as areas de domicilios proprios e
quitados sao dessa origem..
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Figura 33: domicilios proprios ou quitados.
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4.14.1 Rede elétrica

A distribuicdo de energia elétrica no alto curso também é desigual, a figura
(34), aponta as areas que possuem o quantitativo de domicilios conectados a rede
de energia porém sem medidor, isso significa, que as casas possuem ligacdes
diretas aos postes de energia, porém ainda nao sao contribuintes, as manchas em
roxo escuro mostram onde é mais recorrentes esses casos, ja 0os tons mais claros

essa mesma distribuicao é baixa.
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Alto curso do Mindu: percentual de domicilios
com energia elétrica de companhia distribuidora
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Figura 34: distribuicdo de energia elétrica no alto curso do Mindu.
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4.15.1 Esgotamento sanitario irreqular

Um dos maiores problemas enfrentados em uma area urbana que possui
canais € o despejo incorreto nessas vias fluviais, motivando o mal cheiro nas
extensdes mais proximas, além da transmissédo de doencas. No alto curso do Mindu
isso € um problema que acontece com grande énfase préximo aos canais
ocasionando problemas como transmissdo de doencas seja por contato da agua
contaminada ou por roedores, a figura (35), destaca os domicilios com esgotamento
sanitario em vias fluviais. As manchas com maior intensidade de cor estdo em

maioria nas areas com risco de inundacgao.
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Figura 35: domicilios com esgotamento sanitario em vias fluviais.
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4.16.1 Esgotamento sanitario reqular

Ja o esgotamento dos domicilios com esgotamento sanitario via vala é baixo,
maior parte do alto curso encontra-se sem acesso a esgotos, a cor em destaque na
figura (36) esta proxima de uma das avenidas principais e com melhor
pavimentagdo. Os tons mais claros destacam as areas que nao possuem esse

servico, estando mais proximo dos canais fluviais.
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Figura 36: domicilios com esgotamento via vala.
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4.17.1 Lixo coletado

A coleta de lixo é feita de maneira regular na area, maior parte dos domicilios
recebem suporte desse servico, incluindo as areas sujeitas a inundag¢des, como esta
na figura (37), esse indicativo nos permite analisar que o lixo ndo é somente um dos
fatores que ocasionam esses eventos. Entretanto ndo descarta-se as areas que nao
recebem esse servigo publico, deixando algumas familias sem opcao de descarte

de lixos e residuos solidos.
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Figura 37: domicilios com coleta de lixo.
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4.18.1 Lixo despejado em outros destinos

O lixo despejado em outros destinos compreende espacos que vao além das
vias fluviais, como becos, ruas, e passagens, esse tipo de descarte € prejudicial
principalmente para o solo, pois maior parte desses dejetos ficam em contato com o
chao. Este tipo de analise é importante também para compreender que esses locais
quando nao possuem coleta de lixo regular pode trazer danos também para a
saude, através de contaminagdes além de atrair animais sinantropicos.® De acordo
com a figura (38), o numero de descarte em outros lugares € baixo, mas ainda
recorrente e sao destinados a lixeiras viciadas, o0 marcador na figura mostra o ponto

onde sao encontrados casos como este descrito retratado na imagem (39).

Alto curso do Mindu: percentual de domicilios
com lixo despejado em outros destinos
(2010)

Fd

Figura 38: domicilios com despejo em outros destinos.

8 Esses tipos de animais vivem nos lixos e se adaptaram a viver em ambientes urbanos os mais
comum s&o: ratos, baratas, aranhas, escorpides, moscas e pulgas.



Figura 39: lixeira viciada proximo ao canal do alto curso do Mindu. Foto: Gabriele F.
Santana, 2022.

4.19.1 Lixo despejado em vias fluviais

Assim como o lixo despejado em outros destinos, o despejo via lago, rio ou
mar € uma variavel do IBGE para quantificar o quanto é despejado nestas vias, no
caso do alto curso do Mindu, mapa (06), essa variavel € pequena, mas como
mostrado nas figuras anteriores as ocorréncias de lixeiras viciadas s&o recorrentes
em alguns trechos e que por vezes acabam ficando préxima dos canais. Tendo em
vista que a BHM ¢é o unico canal das redondezas o acumulo de lixo nas margens

desta bacia € maior.
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Mapa 06: despejo de lixo em rio, lago ou mar.
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4.20.1 Domicilios cedidos

Os domicilios cedidos a outras pessoas mostram casos de individuos que
residem nas casas, porém nao sao os proprietarios, ou seja, estdo alocados em um
espaco do terreno. Essas pessoas nédo pagam IPTU, aluguel ou taxas de agua ou
luz, apenas vivem de favor em casas de parentes ou terceiros. Como exemplos,
podemos citar parentes que vém de cidades do interior para tentar a vida em
Manaus, ou residéncias que nao sao usadas de forma fixa pelos proprietarios e séo
cedidos para as casas nao serem ocupadas de maneira irregular. A figura (40),
mostra que esse percentual esta concentrado em areas proximas a nascente e

préxima aos canais da Bacia.

W T AT
..... .| Alto curso do Mindu: percentual de domicilios |
cedidos a outras pessoas (2010)
0-3 } '
3.1-5
) 51-7
B -2
Hidrografia
TS5 T TIEE
EMZEE-DDJII‘ESBDQICB
SIRIGAS 2000
Fania: BOE. 300
Clatcraci; Gatres Fpsrs Sataw T
Jean Clapdio Campos Clwers (2023 4TS 23785 0O 4TS
. B e

Figura 40: domicilios cedidos a outras pessoas.
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4.21.1 Vulnerabilidade socioeconémica e 0s riscos de inundag¢é&o no alto curso da
bacia do Mindu

Apos as coletas de dados ambiental e social, através dos recursos
apresentados, foi elaborado o mapa (figura 41) ‘alto curso da Bacia do Mindu: risco
e vulnerabilidade’ em que ha o destaque para o conjunto de informagdes associadas
sobre as areas com maiores riscos de inundacdo e as maiores incidéncias de

vulnerabilidade socioecondmica.
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Figura 41: vulnerabilidade socioeconémica e risco de inundagéo no alto curso do Mindu.
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Destaca-se dois dos cincos pontos onde foram mapeados os riscos de
inundacao e as familias que se enquadram neste tipo de vulnerabilidade. Ha um
adensamento de ruas que estdo muito proximas aos canais € como consequéncia
intensa trafego e circulagdo de pessoas ainda em areas muito proximas as areas
indicadas com potencial maior a inundagdes como mostra a figura 41, tal relagcao
deixa claro a falta de medidas para que esses eventos possam deixem de atingir
uma parte da populagdo do bairro Jorge Teixeira, pois é possivel dimensionar a
propor¢cao que essas areas sao mais atingidas e ainda nao esta sendo assistida
pelos 6rgdos competentes.

Fica registrado que as inundagdes ainda sao recorrentes no bairro Jorge
Teixeira no perimetro do alto curso, e a vulnerabilidade socioambiental ainda esta
atrelada a esses eventos, visto que, uma parte da populacdo desse bairro e outra
limite com o bairro Cidade de Deus e a comunidade do Valparaiso enfrentam

dificuldades em periodos mais chuvosos na regiao.
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V. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao estudar uma bacia hidrografica dentro de uma area urbana é preciso levar
em consideragao os aspectos ambientais e sociais, pois ambos acabam por moldar
a trajetoria desta bacia ao longo do seu percurso, € neste ponto que é preciso
reconhecer as intervencdes mais adequadas que devem ser realizadas.

E importante deixar esclarecido que esta & uma bacia que faz parte das 19
bacias hidrograficas na cidade de Manaus, e ndo uma sub bacia como vem sendo
registrada ao longo do tempo. A bacia do Mindu, nasce no sentido nordeste e
desagua a sudoeste, cortando a cidade com seus 20,9 km de extensao,
atravessando 27 bairros desde areas mais carentes até de classe média alta, logo a
sua distribuicdo atinge de diferentes formas as classes da cidade, seja por meio de
inundagdes ou para contribuir com uma area urbanistica da cidade com seus
corredores ecologicos. Entretanto, a relagdo antropica com esta bacia, evidéncia
que os limites definidos por lei em areas de APP, ndo estdo sendo cumpridos, pois a
partir dos anos 2000 a 2021, o uso e ocupagao do solo em torno da bacia ocorreu
de maneira rapida e destrutiva para as areas ambientais, o que acarretou nos
impactos que atualmente sdo abordados na cidade, como inundacgdes,
deslizamentos de terra e fei¢gdes erosivas.

Os valores seguintes representam do ponto de vista geomorfoldgico a sua
dindmica, a altimetria da BHM, é estimada entre 21 a 120 metros, sendo os pontos
mais altos concentrados no alto curso e nos interflivios nas bordas da bacia. O
padrdao de drenagem corresponde ao tipo dendritico também designado como
arborescente. A densidade de drenagem (Dd) € de 1,87 km/km?, o que indica baixa
disponibilidade de canais para o escoamento linear das aguas e materiais
dendriticos. A densidade hidrografica (Dh) foi estimada em 3,86 Km/Km? fazendo
parte do conjunto de bacias que tém os menores valores de densidade hidrografica
de Manaus. Quanto a extensao do percurso superficial (EPS) o valor foi de 0,131
km de extensdo, isso indica que a bacia esta classificada em mediana, na qual
recebe um elevado escoamento superficial interferindo na dindmica do canal
principal. A declividade da bacia foi realizada em 5 classes, plano, suave ondulado,
ondulado, forte ondulado e montanhoso, sendo a predominante suave ondulado

com 52, 541 km? de extensédo e cerca 50% a 60% da area da bacia.
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A BHM, é compreendida como de 5 ordem e possui 120.216 km? da sua area total e
perimetro de 71.32 km. A BHM foi dividida em trés regides fisiograficas, alto, médio
e baixo curso com 5%, 83% e 12% respectivamente das suas totalidades na bacia.
Vale ressaltar que essa divisdo das regides fisiograficas foram feitas a partir da
diferenca de altitude ao longo do canal principal. Baseado nas divisdes, o alto curso
possui uma extensao de 2.55 km, o menor das outras regides.

O alto curso nasce no bairro Jorge Teixeira, e faz limite com outros dois
bairros: Cidade de Deus e Distrito Industrial Il. O perimetro dessa area corresponde
a 13,6 km e area de 5,74 km? Em relagdo as inundagdes dessa area, estao
distribuidas em pontos que tem uma relagcdo geomorfolégica, sendo em areas de
cotovelos em pontos lineares e fundos de vale, e o que acelera ainda mais esse
processo, sao as agdes antropicas que estdao muito proximas aos canais. A CPRM
monitorou onde se repete os pontos de inundacéo, e como forma de comprovar as
analises virtuais, as visitas em campo foram essenciais, 0 que corroborou com o0s
resultados da pesquisa. Dos 5 pontos disponibilizados pela Companhia, 4
correspondiam as inundagdes, pois um desses pontos ja sofre com intervengdes da
prefeitura, com projeto de revitalizagdo do canal. Porém, essa area ja reformada
ainda nao soluciona os problemas do alto curso, pois muitas casas ainda se
encontram nas margens do canal. Essas areas sao de dificil acesso, principalmente
por se localizarem em becos, passagens estreitas, falta de sinalizagdo e
manuteng¢ao dos canais, risco de acidentes por queda, afinal a vegetagcao tomou
conta e ndo ha como identificar o limite entre solo e agua. Outro fator muito
importante sdo as vinculagbes de doengas por meio da agua contaminada e de
animais transmissores de doencgas, além desses fatores a area sofre com
problemas com a falta de seguranca.

Do ponto de vista social, o alto curso também apresenta problemas com a
populagado, dos 13 indicadores coletados no site do IBGE, 5 estdo proximos aos 4
pontos de risco de inundagdo sendo elas: esgotamento sanitario via vala,
esgotamento sanitario via rio lago ou mar, renda, numero de moradores com até 5
pessoas e pessoas que possuem domicilios proprios.

Dos 13 indicadores 4 estao proximos a 3 pontos de riscos de inundacgao:
distribuicdo de &gua, analfabetismo, domicilios alugados e domicilios cedidos.
Outros 3 indicadores estao préximos de 1 ponto de risco de inundagao: casas com

distribuicdo de energia elétrica mas sem contador, despejo de lixo em outros



104

destinos, e apenas 1 indicador esta nos 5 pontos de risco de inundagao ou de lixo
coletado. Isso implica dizer que, os servigos de coleta de lixo estdo sendo realizados
normalmente, porém precisa contar com o apoio da populagao para ser eficaz, e
isso nao foi constatado em trabalho de campo, com lixeiras viciadas principalmente
proximo aos igarapés.

Tanto do ponto de vista ambiental quanto social, o alto e médio curso do
Mindu apresentaram riscos, registrados nos mapas e nas visitas em campo. O
poder publico tem se feito presente em alguns pontos, em especial naquelas que
tinham maior risco de inundacgao, alargando e canalizando as vias fluviais, contudo
esta acdo esta sendo realizada com maior énfase no meédio curso, e os pontos
monitorados pela CPRM no alto curso ainda estdo sem solucdo. E importante
destacar que o trabalho em uma bacia ndo pode ser feito de forma fragmentada,
deixando areas importantes como as nascentes sem acompanhamento dos 6rgaos
competentes. Sem deixar de compreender também os lados dos moradores que
estdo proximos as margens e com dificuldade de acesso as principais vias, atengao
para essas familias que possuem criangas e idosos, principais vitimas da
vulnerabilidade social.

Manaus € uma cidade que se encontra em pontos importante da floresta
amazoénica, além da proximidade com os rios e por ser cortada por varios canais
fluviais de grande importancia para cidade, esta proximo a importantes reservas
florestais e que precisa de um planejamento mais elaborado levando em
consideragao os critérios ambientais regidos por lei. A populagcdo manauara também
precisa de melhores informagdes e educacao a respeito do ambiente em que vive,
sem o acompanhamento devido na cidade, as obras continuardo acontecendo

porém sem apoio da populagéo as intervengdes nao terao a real objetivo atingido.
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