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Abstract: Landscape changes are caused by several socio-spatial factors, such as urbanization,
which, when carried out in a disorderly manner, causes several social problems, and especially
environmental problems, such as the formation of forest fragments and impacts on water resources.
In this sense, this study aimed to analyze land use and coverage and water quality in the Parque
Municipal das Nascentes do Mind{, located in the city of Manaus, in the state of Amazonas, during
the transition between the dry and rainy seasons, in the year 2024. In terms of land use and coverage,
images from the PlanetScope nanosatellite constellation were used, with a spatial resolution of 3
meters per pixel, and for digital processing, the Random Forest model with the semi-automatic
classification plugin (SCP) was used in a supervised manner. The results indicated external pressures
resulting from human actions, which influence the preservation of the park's natural and water
resources. Water quality measurements were made on site, through a field visit with the determination
of physical-chemical parameters for analysis. Thus, the results indicated changes in water quality due
to degradation processes, accumulation of domestic waste, indiscriminate use of water, erosion and
silting in the main channel of the stream.

Resumo: As transformagdes na paisagem acontecem por diversos fatores socioespaciais como a
urbanizacao, que, quando feita de forma desordenada, acarreta diversos problemas de cunho social, e
sobretudo ao meio ambiente, como a formagao de fragmentos florestais € os impactos aos recursos
hidricos. Nesse sentido, este estudo teve como objetivo analisar o uso e cobertura da terra e a
qualidade da 4gua no Parque Municipal das Nascentes do Mindu, localizado na cidade de Manaus,
no estado do Amazonas, durante a transi¢ao dos periodos de seca e chuvoso, no ano de 2024. No uso
e cobertura da terra, foram utilizadas imagens da constelacdo de nanossatélites PlanetScope, com
resolugdo espacial de 3 metros por pixel, e para o processamento digital, foi usado o modelo Random
Forest com o plugin de classificagdo semiautomatica (SCP) de forma supervisionada. Os resultados
apontaram pressoes externas em decorréncia das acdes antrdpicas, que influenciam na preservagao
dos recursos naturais e hidricos do parque. As medi¢des de qualidade da dgua foram feitas in loco,
por meio de visita em campo com a determina¢do dos parametros fisico-quimicos para a analise,
assim, os resultados apontaram alteragdes na qualidade da agua devido a processos de degradacao,
acumulo de residuos domésticos, uso indiscriminado da agua, erosdao e o assoreamento no canal
principal do igarapé.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Manaus, capital do estado do Amazonas, esta localizada em uma das 12 principais
bacias hidrograficas do Brasil, a Bacia Amazodnica, sendo essa a maior em extensao territorial, com
aproximadamente 6 milhdes de quildometros quadrados, abrigando cerca de 20% da dgua doce
existente no planeta (Ab’Saber, 2003). O desenho da rede hidrografica da cidade de Manaus revela
alteracdes e impactos relacionados aos diferentes periodos econdmicos vivenciados ao longo da sua
historia, evidenciando um processo socioespacial que, ao atender as demandas urbanas, contribui para
a formagao de um sistema de desequilibrio ambiental no territério brasileiro (Andrade, 2024).

A urbanizacdo e o crescimento demografico ndo se constituiem como um problema, mas a
maneira como esses processos se desenvolvem no espago € no tempo, especialmente quando envolve
a ocupagao e concentragdo populacional em areas ambientalmente sensiveis e vulneraveis a riscos.
As consequéncias dessas dindmicas manifestam-se em impactos de natureza ambiental, social e
econdmica (Mendonga, 2021). Nessa perspectiva, tem a formacao de fragmentos florestais urbanos,
que segundo Hutman (1976), sdo um reflexo histdrico da exploragao de sucessivos ciclos econdmicos
e da continua expansao humana, que resulta em fragmentos florestais remanescentes urbanos.

A intensificagdo da urbanizacdo e o rapido crescimento populacional resultam em um uso
intensivo do solo, tanto para fins agricolas, quanto para a expansdo urbana. Diante deste cenario,
torna-se essencial a atuacao planejada do homem no ambiente, por meio de estudos de monitoramento
que avaliam as condi¢des ambientais dos espagos naturais, logo, a elaboragdo de mapas de uso e
cobertura da terra, com base em imagens de satélite e ferramentas de Sensoriamento Remoto (SR),
se mostram importantes para fornecer dados espaco-temporais que possibilitam avaliar como o solo
tem sido utilizado em uma determinada regido (Alvez; Costa, 2007).

Sob a otica do estabelecimento de espagos naturais, encontra-se o Parque Municipal Das
Nascentes do Mindi (PMNM), uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral, situada na zona
leste da cidade Manaus, instituido pelo Decreto N°8351, de 17 de marco de 2006. O parque configura-
se como um fragmento florestal urbano, na qual um dos seus objetivos € a protecao das nascentes do
igarap¢ do Mindua (Manaus, 2006).

A partir do que foi exposto, este estudo teve como objetivo analisar o uso e cobertura da terra
e a qualidade da 4gua no Parque Municipal das Nascentes do Mind, durante a transi¢do dos periodos
de seca e chuvoso, no ano de 2024, considerando a bacia hidrografica que integra a sua area como
uma unidade territorial de conservagao, podendo contribuir com o gerenciamento dos recursos
hidricos e gestao das Unidades de Conservagdo da cidade de Manaus, no estado do Amazonas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida no Parque Municipal das Nascentes do Mindia (PMNM),
localizado na comunidade de Santa Barbara, no bairro Jorge Teixeira, na zona leste da cidade de
Manaus, capital do estado do Amazonas. Os corpos hidricos que integram o local formam a bacia
hidrografica do igarapé Nascentes do Mindi (Figura 1), localizada no alto curso da Bacia
Hidrografica do Igarapé do Mindu. A bacia hidrografica Nascentes do Mindu possui uma area total
de 58,18 hectares (ha), considerando-a uma bacia urbanizada a partir da observagdao de sua
composi¢ao.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



Figura 1 — Bacia hidrografica do Igarapé Nascentes do Mindd, localizada na cidade de Manaus - AM

5‘)°56|’I3”\V

59°562"W 59755'52"W. 59°55'41"W 60°W 60°W 60°W
| | | . .
Parque Municipal das i
Reserva Adolpho Ducke
— B4
S N
+ A
;. Margaltle — \ta? =
o \ B
G \ \ 4o
ARRCE 1 ©
= \ @ z %
s Te-Vi o = g b
ppen T \ / R %
— \ 52 ) 61°W 60°W 59°W
&) ! ' a
Manaus| N ©Sige, i
7 s Sate Ilg“Cl‘l‘d &
Com. Nova Esperanga | ¢, Novo & .
(Jorge Teixeira) L Srg) Airdo j .
| e p T
\l Ul / Rio Preto da Eva -
! \
| \ / LS
\ v " '
I -3
2 - s
o Manacapuru [ o
LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE NASCENTES DO MINDU EM MANAUS - AM COORDENADAS DOS PONTOS AMOSTRAIS
f T PT LATITUDE (S) LONGITUDE (0)
. N
LEGENDA A 1 3°0'32.789" 59° 55' 58.498"
== Escola Estadual Prof. [] Bacia Hidrografica do Igarapé 2 3°0' 34.960" 59°56'4.513"
* Sérgio Alfredo Pessoa Nascentes do Minda W<O>E 3 3°0' 35.165" 599 56' 6.216"
g Centro de Monitoramento Parque Munici{)\?l das Nascentes Y i <
das Nascentes do Mindu do Minda (PMNM) : 4 3°0'38.358" 59°56' 2.090"
A Estagdo de Tratamento [0 Reserva Adolpho Ducke ETE 3°0'32.663" 59°56' 7.570"
de Esgoto (ETE) Hidrografia
® “Poiitos Amostrais 'Tog! SISTEMA DE COORDENADAS: LatLong
y - [ Perimetro Urbano de Manaus 100 200 300 m / SIRGAS 2000; FONTE: Alos Palsar, 2011
= Drenagem da ETE [ Municipio de Manaus " “(Dc’::x’ni‘:g(:?l; d:0§3c.;ilu re“ l}c(:j :; ;
— renag renagem), IBGE, 2022 (Limite Municips
Rede de Drenagem [] Municipios do Amazonas ’ g 4
—— Arruamento 1:7.000

¢ Estadual), Satélie ESRI (2025):
Elaboragdio: Vitor Cardoso (2025)

Fonte: autores (2024)

O PMNM foi criado em 17 de margo de 2006, por meio do Decreto n°. 8351, sendo definido
como Unidade de Protecdo Integral, com a finalidade de: proteger e preservar amostras do
ecossistema existentes nas Nascentes do Igarapé do Mindu; garantir a protecdo dos atributos

ambientais existentes na area, sobretudo, as trés nascentes do Igarapé do Mindu (Manaus, 2006).
2.2 Aquisicao de Imagens

Nesta pesquisa, foi feita a aquisicdo de imagens dos satélites na plataforma PlanetScope, para
a data de 18 de agosto de 2024, na qual aplicou-se filtros na base de dados para visualizagdo das
imagens sem cobertura de nuvens. As imagens Planet apresentam uma resolucao espacial de 3 m por
pixel, e contam com ortorretificagdo e georreferenciacdo, além das correcdes atmosféricas que
auxiliaram na aquisi¢do dos dados espaciais, bem como na classificacdo do uso e cobertura da terra.
Ressalta-se que para esta pesquisa, viu-se a necessidade de trabalhar apenas com uma imagem de 4

bandas espectrais, sendo: Vermelha, Azul, Verde e Infravermelho préximo, na composi¢ao de bandas.
2.3 Processamento de Imagens

O processamento digital do uso e cobertura da terra foi realizado a partir da classificagdo da
imagem de satélite utilizando o modelo Random Forest no Software QGIS na versdo 3.28, com o
plugin de classificagdo semiautomatica (SCP) de forma supervisionada, tomando como base as
imagens de satélites na composi¢ao de cor verdadeira usando as bandas espectrais: vermelho, verde
e azul (RGB), e falsa cor, com a banda espectral do infravermelho préximo (NIR). Com base na
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visualizacdo da imagem e a interpretagdo dos objetos em cena, foram selecionadas as amostras
conforme um padrdo de tonalidade/cor, forma e de textura (Jensen, 2009, p. 135), dessa forma, foram
estabelecidas quatro classes tematicas: Area Construida, Solo exposto, Vegetacio
Arbustivo/herbaceo, Vegetacdo Arborea.

Apds gerado o produto do classificador, foi considerado como classe conflituosa a
arbustivo/herbaceo, por meio de andlises visuais, logo, viu-se a necessidade de realizar a edigao visual
para corrigir os possiveis erros do modelo. Os ajustes e edigdes manuais foram feitas utilizando as
ferramentas do QGIS nos produtos gerados, apos as corregdes, foi feito a vetorizagdo do produto,
para unificar os poligonos de cada uma das classes estabelecidas em uma tnica forma, e por fim, foi
calculado a area em hectares (ha) das formas com o uso da calculadora de atributos no QGIS, para
que pudesse obter o os valores de cada uma das classes, gerando o produto final, quantificando os
dados trabalhados para assim, facilitar a andlise e simplificar a interpretacdo de forma espacializada.
A acurdcia dos mapas de uso da terra foi avaliada no software Qgis por meio do plugin AcATaMa,
O resultado da acuracia apontou em 98% o produto gerado.

2.4 Medic¢oes de Qualidade da Agua

Os dados de qualidade da agua foram medidos in /oco, conforme proposto pelo Guia Nacional
de Coleta e Preservagdo de Amostras (CETESB, 2011), a partir da visita em campo realizada em 22
de outubro de 2024, além deste, foram feitas observagdes em relacao as condi¢des do PMNM para
validacdo dos dados de uso da Terra. Com o auxilio do GPS de navegacdo, foi possivel realizar a
determinagdo e o posicionamento dos pontos amostrais nos corpos hidricos dos Igarapés para anélise
da qualidade da agua (Tabela 1). Para a coleta das amostras, foi feita previamente a calibragdo dos
instrumentos usados em campo, que constam: Sonda Multiparametros Akso (AK-88) e o
Turbidimetro digital portatil Instrutherm (TD-300), além desses, também foram obtidos dados da
condi¢do do tempo durante o trabalho de campo, com o auxilio de um Termo-Higro-Anemodmetro
Luximetro (THAL-300).

Tabela 1 — Posicionamento dos pontos amostrais utilizados

PONTOS LATITUDE (S)* LONGITUDE (O)*
1 3°0'32.789" 59° 55' 58.498"
2 3°0'34.960" 59°56'4.513"
3 3°0'35.165" 59°56'6.216"
4 3°0'38.358" 59°56'2.090"
ETE 3°0'32.663" 59°56' 7.570"

*Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum: SIRGAS 2000
Fonte: autores (2024)

Foram coletados 6 parametros Fisico-Quimicos, sendo estes: Temperatura (°C), Turbidez
(NTU), pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L), Condutividade Elétrica (uS/cm) e Totais de Solidos
Dissolvidos (mg/L). A partir dos dados obtidos nas coletas, foi feita a tabulagdo e organizagao dos
dados em planilhas no programa Excel, aplicando-se técnicas de estatistica descritiva (média
aritmética, desvio padrdo, minimo e maximo), sendo possivel elaborar graficos para representagdao
visual da varia¢do dos valores entre os pontos de acordo com cada parametro. Em seguida, tem-se a
analise dos dados de qualidade, que tomam como referéncia os valores estabelecidos pelo CONAMA
N° 357/2005 para rios de classe 2, e CETESTB (2011) (Tabela 2), além de discutir os resultados
baseando-os em autores, que levam em consideracao as caracteristicas dos rios da regido Amazodnica.
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Tabela 2 — Parametros de qualidade da agua e valores de referéncia

Parametros Referéncia (CONAMA n° 357/2005;
CETESB, 2011)
Temperatura (°C) -
Turbidez (NTU) Até 100 UNT (CONAMA, 2005)
pH 6,0 2 9,0 (CONAMA, 2005)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) >5 mg/L (CONAMA, 2005
Condutividade Elétrica (uS/cm) <100 uS/cm (CETESB, 2011)
Totais de So6lidos Dissolvidos (mg/L) 500 mg/L (CONAMA, 2005)

Fonte: autores (2024)
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Uso e Cobertura da Terra

A figura 02 apresenta o produto cartografico de uso e cobertura da terra, gerado a partir das
imagens da constelacdo de nanossatélites PlanetScope.

Figura 2 — Uso e cobertura da terra na area de estudo no ano de 2024
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Fonte: autores (2024)

Baseando-se no mapeamento, destaca-se a predominancia da classe de vegetacdo arborea em
decorréncia das areas florestais, principalmente da Reserva Ducke, uma Area de Protecdo Ambiental
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(APA) e o PMNM enquanto area de prote¢dao permanente, que corresponde a 57% da area da bacia,
enfatizando suas fungdes ecologicas, conservando a alta diversidade de plantas e assegurando a
variabilidade genética de espécies. Também ¢ possivel observar porgdes de vegetagdo
arbustiva/herbéceo, que representa 4% de area, que consiste em locais externos e delimitados ao redor
das moradias, com a parte frente denominada jardim, vegetacdo rasteiras, ¢ atrds como quintal
(Guarim Neto et al., 2010), podendo ser de pequeno, médio e grande porte.

A classe de solo exposto corresponde a 3% da area total, representando a menor area dentre as
classes estabelecidas. A presenga de faixas de solo exposto nas proximidades da Reserva Ducke
representa os locais onde houve a desapropriagdo residencial para efetivagdo de obras do complexo
Anel Viario Leste ocorrido no ano de 2022, além deste, destaca-se a area de solo exposto no PMNM,
que por meio da visita de campo e imagens de satélites da época, foi constatado que houve um
deslizamento de terra no local no ano de 2023 devido a erosdo em decorréncia da chuva e ao
escoamento superficial, e em 2024, tem-se a amplia¢do dessa area com as obras de terraplanagem
para instalacdo de dutos internos e a conten¢ao dos impactos causados pelo deslizamento.

A 4rea construida representa 36% da area total da bacia. O adensamento da area urbana ocasiona
alteragdes expressivas na paisagem, devido a consolida¢@o da area urbana e as transformagdes que
ocorrem no local, destaca-se o efeito de borda, na qual ¢ feita a retirada dos fragmentos florestais para
o avanco das areas edificadas (Silva et al., 2021).

3.2 Qualidade da Agua

Para andlise da qualidade da agua, considera-se algumas informagdes importantes para o
entendimento dos dados apresentados, como a condi¢ao do tempo durante a realizagdo do trabalho de
campo (Tabela 3). Antes da chegada ao local, havia chovido, e durante a realizacdo das medidas, a
condi¢do do céu variou entre nublado, e em alguns momentos, com chuvisco.

Tabela 3 — Condigdes do tempo durante o trabalho de campo para medigdo da qualidade da agua

Variavel Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 ETE
Temperatura 28,2 26,6 274 27,3 27,3
do ar (°C)
Umidade (%) 80,2 83,5 84,2 87 85,5
Condigodes do Nublado / Nublado Nublado Nublado / Nublado
Céu Chuvisco Chuvisco
Luminosidade 111 73,3 1154 103, 9 121,40
(Lux)

Fonte: autores (2024)

A figura 03 apresenta os resultados obtidos dos parametros registrados a partir das medidas in
loco, que permitiram identificar as possiveis alteragdes em suas caracteristicas fisico-quimicas.
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Figura 3 — Parametros de qualidade da agua: a) Temperatura (°C), b) Turbidez (NTU), ¢) pH, d) Oxigénio Dissolvido
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Fonte: autores (2024)

A temperatura (a) oscilou entre 25,9 °C minima e 27,7 °C a méxima, com uma média de 26,1
+ 0,7 °C, conforme apresentado na imagem. A variagao dos valores de temperatura aumenta conforme
avanga-se os pontos, isso possivelmente deve-se as condi¢des atmosféricas do dia da coleta, que
variou entre nublado e com chuvisco. Embora a legislacdo ndo fornega um valor de referéncia para
temperatura, Lages et al., (2022) aponta que a temperatura dos corpos hidricos superficiais da cidade
de Manaus em condig¢des naturais ndo ultrapassa 30°C.

Para a turbidez (b), as amostras medidas variaram entre 1,55 NTU, a 40,23 NTU, com média
de 6,2 + 14,1 NTU, sendo o menor valor encontrado no ponto 01, quando o maior valor foi apontado
para o ponto 04, na qual todos estdo dentro dos limites maximos estabelecido de 100 NTU
referenciados no CONAMA n°357/2000. De acordo com o estudo realizado por Almeida et al.,
(2017) para éarea das nascentes do Igarapé do Mindu, o autor obteve o valor de até¢ 68 NTU, o que
chama aten¢do ao valor do ponto 04, que se trata de um canal de confluéncia dos demais corpos
hidricos, incluindo a ETE, o que pode gerar um acimulo de materiais neste trecho.

Os valores observados para o pH (c) nos pontos, varia entre 5,54 no ponto 03 ¢ 7,11 no ponto
01, com valor médio de 5,7 + 0,6 conforme observado no grafico. As caracteristicas dos igarapés da
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Amazoénia sdo distintas, mantendo-se suas condi¢des naturais, a qual o pH tende a ser mais acido e
com valores mais baixos nos rios de dguas pretas (Sioli, 1991). Ao observar os valores, ¢ possivel
notar um valor mais neutro na escala do pH para o ponto 01, visto que ¢ o tinico curso d’agua que
ndo foi visualizado ag¢des antropicas, ou nenhum outro indicativo de que o pH pudesse apresentar
valores em um pico de neutralidade, mesmo a condi¢dao do tempo para este ponto sendo nublada e
com chuvisco, além disso, foi observado uma grande quantidade de matéria organica no fundo do
Igarapé, o que tornaria o ambiente propicio a apresentar caracteristicas mais acidas em sua agua.

O Oxigénio Dissolvido (OD) (d), os valores variaram entre 2,5 mg/L no ponto 02, como valor
minimo, ¢ 5,7 mg/L no ponto 01, com o valor maximo, e uma média de 2,8 + 1,4 mg/L. De acordo
com Souza Filho (2018) aponta que a varia¢do de 3,38 - 4,05 mg/L ¢ caracteristico das dguas das
nascentes, que possuem coloracdo escura, logo, observa-se uma concentracdo de OD nas aguas para
o ponto 01 e 03, esses valores podem ser causados por langamento de esgotos domésticos ndo tratados
e sedimentos transportados por chuva ou erosao.

A condutividade elétrica (e) registrou uma variacdo entre 31 uS/cm a 462 pS/cm, com uma
média dos valores de 137,7 = 177,0 uS/cm. A respeito da condutividade elétrica, a variagdo nos
valores mostra que o ponto 01 e 02 estdo dentro da faixa estabelecida que ¢ de 100 uS/cm (CETESB,
2011), indicando a baixa concentracao de ions na agua. Conforme Melo et al., (2005), os altos valores
na condutividade elétrica podem indicar entrada de efluentes, caracteristico de areas urbanizadas,
como despejo de esgoto doméstico e disposicao irregular de residuos solidos, assim, os efluentes
advindos da ETE no curso do Igarapé afetam sua condutividade.

Os Totais de Solidos Dissolvidos (f) apresentaram valores entre 15,5 mg/L e 272 mg/L, com
média de 20,0 = 98,5 mg/L. No grafico “f” observa-se que este valor aumenta conforme os pontos,
estando em concordancia com a referéncia estabelecida, no limite de 500 mg/L pelo CONAMA
n°357/2000. Entretanto, ¢ possivel identificar que os valores elevados sdo devidos aos despejos de
seus efluentes no canal fluvial (Lages ef al., 2022).

Tomando como base as visualizagdes do mapa, juntamente das validagdes em campo,
considera-se que as alteragdes nos valores dos parametros de qualidade da 4gua estejam relacionadas
ao uso ¢ cobertura da terra na area de drenagem dos igarapés. A figura 4 mostra que o Parque
atualmente passa por um processo de degradagdo devido ao actimulo de residuos domésticos (a) e o
uso indiscriminado da 4gua de forma recreativa por moradores da localidade e visitantes (b), além da
erosdo (c) e o assoreamento no canal principal (d).

Figura 4 — a) Lixo acumulado, b) Formagdo de represas para uso recreativo, c) erosdo, d) assoreamento do canal

Fonte: autores (2024)
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Destaca-se o processo de erosdo do canal e os s6lidos em suspensdo nos corpos hidricos, onde
os sedimentos desprendidos se acumulam ao longo do curso hidrico, ocasionado o assoreamento do
canal e a perda da vegetacao, considerando as a¢des da obra de terraplanagem, chuvas e forgas edlicas.
O escoamento de sedimentos a jusante do igarapé, que relacionado aos demais fatores externos,
podem alterar a qualidade da agua em outros pontos dos canais hidricos do alto curso da bacia
hidrografica do Mindu, onde a presenca desses residuos, aliados a processos naturais como 0s
movimentos de massa, além do escoamento superficial, podem ocasionar degradacdo do recurso
hidrico e da vegetacdo na regido.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do contexto analisado, ressalta-se a importancia do PMNM para Manaus por abrigar as
nascentes da maior bacia hidrografica urbana da cidade. A vegetacdo local assume um papel
fundamental para manutengdo dos corpos hidricos, entretanto, as fortes agdes antropicas internas, em
conjunto da pressdo urbana externa, acabam sendo prejudiciais na preservacao recursos advindos das
nascentes, visualizando que as dguas ja se encontram comprometidas ao sair dos limites do Parque, e
mesmo considerando o poder de depuragdo do Igarapé em amenizar por meio da dispersdo da
contaminagdo da agua, ainda se faz necessario pensar em medidas efetivas para solucionar os
problemas ambientais e conflitos que podem ser gerados a partir destas problematicas, além da
necessidade de se pensar em um enquadramento dos corpos hidricos para as aguas da regido
amazOnica, visto que os parametros apresentados pela resolugdo do CONAMA n° 357/2005 nao
condizem com a real condi¢dao da regido. Por fim, destaca-se a potencialidade das geotecnologias,
sobretudo o SR, que garantiu os resultados para as analises do uso e cobertura da terra, demonstrando-
se eficaz para este estudo.
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