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Abstract: This scientific article examines the problem of environmental risks in urban areas, with a
special focus on landslides and floods. The central point is how the disorderly growth of cities,
without proper planning, intensifies these phenomena. In this context, the research focuses on
mapping risk areas in the upper course of the Mindu basin, in the municipality of Manaus/AM, aiming
to identify points of susceptibility to landslides and floods. The methodology used is bibliographic
and documentary research, with the analysis of secondary data contained in technical reports and
other academic publications. This research has a qualitative and exploratory character, with emphasis
on the territorial and environmental analysis of the upper course of the Mindu river basin, located in
the municipality of Manaus/AM. As a result, it was found that the disorderly urban expansion in the
municipality of Manaus/AM has generated environmental risks of landslides and floods, and work
must be carried out to provide greater detail on the environmental conditions in the risk areas and
develop contingency plans aimed at safeguarding all interests related to the protection of
environmental conditions in the Mindu river basin.

Keywords: Mindu river basin; Mapping of environmental risk areas; Management and regulation
of water resources.

Resumo: Examina-se por meio do presente artigo cientifico a problematica dos riscos ambientais em
areas urbanas, com foco especial em deslizamentos e inundag¢des. O ponto central ¢ como o
crescimento desordenado das cidades, sem o devido planejamento, intensifica esses fendomenos.
Nesse contexto, a pesquisa concentra-se no mapeamento de areas de risco na porcao do alto curso da
bacia do Mindu, no municipio de Manaus/AM, visando identificar pontos de suscetibilidade a
deslizamento e mapear areas de inundagdo. A metodologia utilizada ¢ a pesquisa bibliografica e
documental, com a analise de dados secundarios contidos em relatorios técnicos e outras publicagdes
académicas. A presente pesquisa possui cardter qualitativo e exploratdrio, com énfase na analise
territorial e ambiental da por¢do do alto curso da bacia hidrografica do Mindu, localizada no
municipio de Manaus/AM. Como resultado verificou-se que a expansdo urbana desordenada no
municipio de Manaus/AM tem gerado riscos ambientais de deslizamentos e inundagdes, devendo ser
realizados trabalhos que possibilitem um maior detalhamento das condigdes ambientais nas areas de
risco e desenvolvido planos de contingéncia visando resguardar todos os interesses que se relacionam
com a prote¢do das condi¢des ambientais na bacia hidrografica do Mindu.
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Palavras-chave: Bacia hidrografica do Mindu; Mapeamento de areas de riscos ambientais; Gestdo e
regulagao de recursos hidricos.

INTRODUCAO

A problematica das areas de riscos ambientais — aqui referente a deslizamento e inundagao —
assola a vida urbana das cidades, sobretudo quando o crescimento urbano ndo ¢ seguido de
planejamento adequado conforme as particularidades geologicas-geomorfoldgicas do local. Esse dito
local de ocorréncia dos riscos decorre nas bacias hidrograficas urbanas, pois esta ¢ a base das
construcdes fisicas da humanidade e dos impactos gerados por esta mesma ao longo dos seus rios

(Lemos, 2016).

O termo deslizamento, por vezes também denominado escorregamento, constitui uma
terminologia genérica utilizada para designar movimentos de massa. Ha uma variedade de definigdes
e classificagdes para os movimentos de massa — como corrida, queda, rastejo € o proprio
deslizamento — que variam conforme a abordagem cientifica adotada para o estudo do fenémeno.
No caso especifico dos deslizamentos, € possivel subdividi-los em dois tipos principais: rotacional e
translacional. De modo geral, o deslizamento refere-se ao movimento de descida do solo, rochas ou
de ambos, impulsionado pela acao da gravidade e pelas caracteristicas geologicas da area afetada.

(Machado, Zacarias 2016; Highland, Bobrowsky 2008; Souza, 2021).

O fendomeno da inundacao ocorre quando, durante uma enchente, a vazao — isto ¢, a quantidade
de agua que escoa por um trecho do rio — supera a capacidade de escoamento do canal de drenagem,
fazendo com que a dgua transborde para areas marginais. Quando o nivel da dgua ultrapassa a cota

maxima da calha do rio, a enchente evolui para uma inundagao (IPT, 2013).

Os riscos sobretudo voltados ao meio ambiente empregam uma conotagao negativa, de perigo
que pode ou ndo acontecer, trazendo consequenciais pequenas ou grandes ao individuo ou grupo
social, sendo essas areas um reflexo da interacdo do social com o natural, vivendo na sua grande
maioria em desequilibrio (Costa, 2012; Dagnino, 2014). Essa percepcao de perigo pode acontecer

com maior frequéncia dependendo do local e grupo social envolvido.

Dentro dos dois riscos ja mencionados — deslizamento e inundagao — a 4gua ¢ determinante para
sua ocorréncia, através da precipitacao, ou seja, 0 mesmo elemento que garante a manutencao da vida
¢ também responsavel por destruicdo e morte, principalmente com o agravamento das acdes

antropicas interferindo na dinamica e regulamento natural do meio ambiente. A dgua ¢ elemento vital
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a existéncia e sobrevivéncia dos seres vivos, regulando todo o ecossistema, como bem aponta Whately
e Campanili (2016, p. 7) “a agua ¢ elemento essencial para a manutencdo dos ciclos bioldgicos,
geoldgicos e quimicos que preservam o equilibrio dos ecossistemas e permitem a vida de toda as

espécies do planeta”.

Manaus apresenta um padrao de crescimento urbano desordenado, semelhante ao verificado em
diversas outras cidades brasileiras. Inserida na maior bacia hidrografica do mundo, a presenca da agua
constitui um elemento marcante na vida urbana do manauara, seja pelos inimeros rios que permeiam

os diferentes bairros da cidade, seja pela elevada taxa pluviométrica que caracteriza a regido.

Seguindo esse pensamento Lemos, (2016, p. 64) afirma: “atrelado a expansao da cidade, o risco
em Manaus alcangou tamanhas propor¢des que atualmente ha pontos e periodos na cidade onde so6 ¢
possivel a aplicagdo de medidas emergenciais, seja em uma grande chuva, ou nas cheias dos rios, por
exemplo”. Dessa forma, os impactos ao meio ambiente e a sociedade sao enormes e precisa ser

encontrado formas de impedir ou mesmo reduzir esses riscos.

A abundancia de recursos hidricos ndo elimina a necessidade de uma gestao eficaz da agua,
muito pelo contrario, o gerenciamento desse recurso € essencial para assegurar tanto a quantidade
quanto a qualidade da dgua, visando atender as necessidades das geracdes presentes e futuras. Para
ser efetiva, essa gestdo deve considerar, de forma integrada, o uso da dgua e da terra. Sendo que de
acordo com a Lei n. 9.433/97 responsavel por instituir a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), esta visa como objetivo promover o uso racional e integrado dos recursos hidricos, bem
como a prevengao € a mitigagdo de eventos hidroldgicos criticos, sejam eles de origem natural ou

resultantes do uso inadequado dos recursos naturais (Taveira, 2018).
METODOLOGIA

A presente pesquisa possui carater qualitativo e exploratorio, com €nfase na analise territorial
e ambiental da por¢do do alto curso da bacia hidrografica do Mindu, localizada no municipio de
Manaus/AM. O estudo foi desenvolvido através do levantamento de dados secundarios seguida de
pesquisa bibliografica e documental, com a andlise de relatorios técnicos e outras publicacdes

cientificas.

A geracdo dos mapas de risco e da mancha de inundagao foi realizada a partir da integragao de
diferentes bases de dados e técnicas de geoprocessamento. Inicialmente, foram utilizados os dados
do Levantamento de Risco Hidrolégico e Geologico, disponibilizados pelo Servigo Geologico do

Brasil (SGB), acessados através da plataforma RiGeo. Esses dados contemplam informacdes
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provenientes de levantamentos de campo, com registros de areas previamente impactadas por

processos de inundagado e deslizamentos de terra induzidos por enxurradas.

Para o processamento espacial, foram empregados algoritmos de interpolacdo no ambiente do
software ArcMap, visando a geragdo de superficies de risco. Como base altimétrica, utilizou-se o
Modelo Digital de Terreno (MDT) fornecido pela Prefeitura Municipal de Manaus, permitindo a
identificacdo de zonas de menor cota altimétrica e a defini¢ao de limiares criticos de drenagem. Essa
etapa foi fundamental para a delimitacdo preliminar das dreas suscetiveis a alagamentos e

movimentos gravitacionais de massa.

A validagdo dos resultados ocorreu por meio da andlise de registros fotograficos
georreferenciados coletados em campo, o que conferiu maior acuracia e representatividade aos mapas

produzidos.

Para quantificagdo as estruturas atingidas como residéncias e comércios, foram utilizados a
biblioteca do Open Buildings V3 disponivel no Google Earth Engine (GEE) (figura 1) com uma
pequena modificagdo em seu codigo. Essas alteracdes trazem para a visualiza¢do central e permite
baixar todos os seus poligonos de construgdes (edificios, residéncias e outros tipos de moradias) que

estejam dentro da area de influéncia.

Figura 1. Script para importar as estruturas, Plataforma Google Earth Engine

~ Imports (1 entry) B
» var geometry: Polygon, 8 vertices

Script par xar estruturas reconhecidas por rede neural/IA.

1

2

3  var buildings = ee.FeatureCollection("Gi
4 var fvlLayer = ui.Map.FeatureVieuwL r(
5 ="
6

7

8

GOOGLE arch/open-building
var filteredBuildings = buildings
~ var visParams = {

rules: [

14 " filter: ee.Filter.expression(’confidence >= 0.7 && confidence < 9.75'),
15 color: 'FFFF@@’

31~ Export.table.toDrive({

32 collection: filteredBuildings,
33 description: 'poligonos_buildings',
34 fileFormat: 'KIL

35 1)s

Fonte: Google Earth Engine, modificado por Maycon Castro, 2023.
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Caracterizacao da area

A bacia hidrografica do Mindu esté integralmente situada na area urbana da cidade de Manaus,
ao todo a bacia possui 66,02 km?, o igarapé principal atravessa quatorze bairros. Nesta pesquisa sera
abordado o alto curso da bacia hidrografica (Figura 2), na qual sua area corresponde a 14,35 km?. Os
bairros da zona leste e norte fazem parte dessa delimitagdo, sendo o total de cinco bairros: Cidade de

Deus, Cidade Nova, Novo Aleixo, Jorge Teixeira e Distrito Industrial II.

Figura 2. Localizaco do alto curso da bacia hidrografica do Mindu — Manaus/ AM
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Fonte: TF CONSULTORIA

RESULTADOS
1. Deslizamentos

Apontar uma Unica influéncia para os eventos de deslizamento, principalmente em area
urbanizada seria um erro de raciocinio e uma simplificagdo de fatores que se interligam ao fenomeno,
essa simplificacdo pode levar a possiveis solug¢des incorretas para a busca de resolucao do problema.
“Raramente um deslizamento pode ser associado a um unico e definitivo fator condicionante,
devendo ser observado como o produto de uma cadeia de fatores e efeitos que acabam determinando

sua deflagracao” (Brasil, 2007, p. 42). Dentre esses fatores temos o natural e antropico que interfere

no meio ambiente.
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No alto curso da Bacia Hidrografica do Mindu (BHM), esses mesmos fatores — naturais e
antropicos — nao fogem a regra, sendo responsaveis pela ocorréncia de deslizamentos na area
delimitada. Segundo dados apresentados na pesquisa de Lemos (2016), com base em informacgdes da
Secretaria Executiva de Protecdo e Defesa Civil (SEPDEC) referentes ao periodo de 2005 a 2015, as
zonas norte e leste concentraram 74% das ocorréncias de deslizamentos na cidade de Manaus ao
longo dos 11 anos analisados. A figura 3 apresenta o quantitativo de deslizamentos registrados ao
longo dos anos analisados, evidenciando uma disparidade significativa entre as zonas da cidade.
Observa-se que as zonas centro-oeste, centro-sul, oeste e sul registraram niimeros consideravelmente
inferiores quando comparadas aos elevados indices de deslizamentos verificados nas zonas leste e

norte.

Figura 3. Quantitativo de deslizamento por zona da cidade de Manaus (2005-2015)

DESLIZAMENTO 2005-2015
450
400
350
300
250
200
150

daddiibote,

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 5015
B CENTRO-OESTE 38 20 50 34 22 16 25 8 8 9 2
B CENTRO-SUL 7 4 16 14 8 3 1 2 5 6 3
W LESTE 66 64 127 141 212 169 232 84 211 112 69
B NORTE 144 100 392 159 127 123 208 82 115 123 63
m OESTE 45 14 28 45 28 19 51 19 27 30 6
SUL 69 28 43 67 44 39 67 26 36 28 4

QUANTITATIVO DE OCORRENCIAS

Fonte: SEPDEC, org. MACENA, L.S.L. (2016).

A delimitagdo do alto curso do Mindu esta inserida tanto na zona leste € norte da cidade de
Manaus, ou seja, os bairros do alto curso estao divididos nessas duas zonas. As altitudes mais elevadas
da é4rea urbana da cidade localizam-se no trecho superior da bacia do rio Mindu, variando entre 60
metros nas areas de fundo de vale e 100 metros nos platdos que separam as bacias hidrograficas
(Cassiano, 2013). Esse e um dos fatores que corrobora para o numero elevado de deslizamentos

registrado nessas duas zonas.

Conforme identifica no mapa da figura 4 a suscetibilidade de deslizamento nessa area ¢ bastante
intensa devido as suas caracteristicas topograficas. Esse fendmeno pode ocasionar grandes impactos
principalmente nos corpos hidricos devido a grande carga de sedimento transportado. Conforme

especificado por Peixoto (2019) A movimentacao de sedimentos, seja em suspensao na coluna d’agua
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ou deslocando-se pelo leito fluvial, acarreta uma série de impactos que comprometem o estado de
equilibrio ambiental, afetando negativamente os componentes bidticos dos ecossistemas, como a
fauna e a flora, assoreamento dos cursos d’agua, além de desencadear implicacdes socioecondmicas

significativas.

Figura 4. Suscetibilidade a deslizamento no auto curso do Mindu

59°57W 59°56W 59°55W  AREA DE RISCO: DESLIZAMENTO NO ALTO CURSO DO |
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Fonte: TF CONSULTORIA
De acordo com a figura 4, os bairros Jorge Teixeira e Cidade de Deus apresentam as maiores
concentragdes de possiveis ocorréncias de deslizamentos. A analise do niimero de edificagdes
localizadas em areas classificadas como suscetiveis a movimentos de massa revela um total estimado
de 7.591 propriedades impactadas somente no alto curso do igarapé do Mindu. Esses impactos

ultrapassam os prejuizos materiais, representando, sobretudo, uma séria ameaga a seguranga e a vida

dos habitantes dessas localidades.

2. Inundacio

A Figura 5 ilustra as areas inundadas no alto curso da bacia hidrografica. A mancha azul destaca
aregido que foi impactada, indicando que 7.229 estruturas foram afetadas por inundagdes. As imagens
adjacentes complementam essa visualizacdo, mostrando a realidade desse impacto. Quando ha
chuvas intensas, aumenta a probabilidade de as populagdes que vivem nesse ambiente ecologicamente
desequilibrado serem afetadas, principalmente pela falta de suporte estrutural. No entanto, esses
dados podem subsidiar a implementacao de politicas publicas eficazes. Sendo os objetivos dessas
politicas minimizar o desgaste financeiro — pelo impacto causado anualmente —, fisico e emocional

das comunidades, idealmente eliminando-o por completo, uma vez que o mapa identifica essas areas
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de risco. Além disso, ¢ importante notar que o aumento da mancha de inundagdo ocorre nos cursos

médio e baixo da area da bacia delimitada devido ao volume de dgua recebido de toda a bacia.

Figura 5. Inundacdo no auto curso do Mindu
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Fonte: TF CONSULTORIA

De acordo com Alves et al (2016) a sub-bacia do Alto Mindu demonstra uma densidade de
ocupagdo antropica inferior em comparagdo com as sub-bacias do Médio e Baixo Mindu. Contudo,
pontos especificos dentro desta 4rea registram eventos recorrentes de inundagdes. Essas ocorréncias
sdo atribuidas a intensa ocupagao das margens do igarapé e a morfologia das vertentes, que exibem
declividades acentuadas. A reduzida taxa de ocupagdo na sub-bacia do Alto Mindu se deve em grande
parte, a presenca das unidades de conservacao: Jardim Botanico Adolpho Ducke e o Parque Municipal
Nascentes do Mindu. Este ultimo, com uma area de 16 hectares, foi estabelecido com o proposito de

defender e conservar as nascentes primarias que formam o Igarapé do Mindu.

Entre 2007 e 2015, a midia local de Manaus noticiou aproximadamente 88 ocorréncias de
inundacdes na bacia, a maioria delas diretamente ligada a eventos de chuva intensa. Um exemplo
notorio ocorreu em 9 de fevereiro de 2011, quando fortes chuvas resultaram em 58 chamadas para a
Defesa Civil. A maioria dos chamados era referente a risco de desabamento de barrancos e
alagamentos, com as zonas Norte ¢ Leste sendo as mais afetadas (Alves et al, 2016). E importante
frisar o fato que mesmo o nivel de ocupacao do alto Mindu ser considerado menor em relagao ao
baixo e meio, o nimero de ocorréncias ndo corresponde proporcionalmente ao nivel de ocupagdo
dessas areas. Como descrito pelo exemplo do fatidico dia, as zonas norte e leste foram as mais

afetadas, e estdo inseridas no alto curso da bacia do Mindu.
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CONCLUSAO

A pesquisa sobre os riscos ambientais na por¢ao do alto curso da bacia do Mindu em
Manaus/AM revelou a intensificacdo de deslizamentos e inundagdes, fendmenos pelo crescimento
urbano desordenado e pela falta de planejamento territorial. A 4gua, essencial para a vida, também se
mostra um fator determinante na ocorréncia desses desastres, especialmente com a intervengao
humana desequilibrando o ambiente. As zonas norte e leste de Manaus/AM, onde o alto curso do
Mindu esta inserido, concentram a maioria dos deslizamentos, € a suscetibilidade a esses eventos é
intensa devido as caracteristicas topograficas. Além disso, a ocupagdo irregular das margens e a
morfologia das vertentes contribuem para inundagdes recorrentes, apesar da menor densidade de
ocupagdo em algumas areas devido a presenca de unidades de conservagdo. O mapeamento dessas
areas ¢ crucial para a gestdo e regulagdo dos recursos hidricos, visando reduzir os impactos sociais e
ambientais e assegurar a sustentabilidade para as presentes e futuras geracdes. Do mesmo modo, se
faz necessario desenvolver planos de contingéncia que possibilitem o controle ou fagam cessar os
riscos ambientais na bacia hidrografica do Mindu, todavia, esta providéncia somente se perfaz na

identificacdo efetiva dos locais de risco ambiental.
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