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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a andlise do risco ambiental relacionado a inundagdo em um trecho da
microbacia do Igarapé do Quarenta na zona sul da cidade de Manaus. A inundac¢do é um fenbmeno natural
sendo um dos principais impactos ambientais urbanos que atingem as populacdes residentes em locais de
vulnerabilidade a inundacao, préximas aos cursos fluviais. Para alcancar os objetivos delineados para essa
pesquisa foram confeccionados mapas hipsométricos. Fez-se, também, a extracdo de parametros
morfométricos da microbacia para a correlagdo com as areas de inundagdes. Os resultados demonstram que
as modificagdes antrdpicas préoximas ao canal como canalizagdo e impermeabilizagdo do solo ocasionadas
pelas ocupacgdes intensificam o fenémeno das inundagbes na drea em questao.

Palavras-chave: Drenagem; Inundacao, Risco.

ENVIRONMENTAL RISK IN THE MICROBACIA OF IGARAPE OF QUARENTA SECTION, MANAUS-AM:
AN ANALYSIS ON FLOODS

ABSTRACT

This work aims to analyse the environmental risk related to flooding in a stretch of the Igarapé do Quarenta
watershed in the south of the city of Manaus. Flooding is a natural phenomenon and is one of the main urban
environmental impacts affecting populations living in places vulnerable to flooding, close to river courses. In
order to achieve the objectives outlined for this research, hypsometric maps were made, and the extraction
of morphometric parameters from the watershed was also performed to correlate with floods. The results
show that the anthropic changes close to the channel such as canalization, waterproofing of the soil caused
by the occupations intensify the phenomenon of flooding in the area in question.

Keywords: Drainage, Flood, Risk.

INTRODUCAO

No Brasil o processo de urbanizacdo, acelerado pés anos 1960 devido a industrializagao, viabilizou o
crescimento populacional na maioria das cidades brasileiras. A falta de infraestrutura basica, nos

espacos urbanos, que comportasse o éxodo rural, impulsionou as popula¢cdes menos favorecidas
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(economicamente) a ocuparem zonas susceptiveis a problemas ambientais, tais como erosdo,
movimento de massa, alagamentos e inundagdes.

As inundagdes sao um fendbmeno recorrente em diversas cidades brasileiras. Dessa forma, diversos
trabalhos foram publicados a respeito das inundagdes urbanas como Braga (2016) com os
alagamentos e inundagdes em areas urbanas na cidade de Santa Maria no Distrito Federal, Santos
(2014) com as inundagdes na cidade de S3o Paulo a partir da construgao social, Silveira, Dias e
Schuch (2014), com a problematica das inundagGes em dreas urbanas sob a dtica da permeabilidade
do solo.

Esse fendbmeno natural é um dos principais impactos urbanos, que ocorre em razdo do
transbordamento do canal fluvial ocupando a planicie de inundacdo. Esse processo é intensificado
em razao da impermeabiliza¢dao das vias, retirada da vegetagao, crescimento e ocupagao urbana
irregular que tornam essas regides areas de risco (perda da vida e bens materiais).

A inundagdes é algo eminente no relevo, pois sdo areas propensas naturalmente ao aumento do
nivel das dguas correntes. Porém, o risco a inundacdo é expresso no papel desencadeado pela ma
gestdo, ou até mesmo a falta de gestdao, nos canais fluviais urbanos pelo uso antrépico. A
terminologia risco refere-se a medida da ameaca e das consequéncias financeiras/bens/vidas que
podera causar num dado intervalo de tempo (BITA, 2014).

O risco ambiental remete a danos que podem surgir em condicdes do meio (no caso, natural).
Segundo Dagnino e Carpi Junior (2007), o risco é sempre um objeto social que uma
comunidade/populagdo vivencia ou sofre. Para Veyret e Richemond (2007), os riscos ambientais sdo
resultados da relacdo entre os riscos naturais (movimento de massa, erosao, inundacado) e os riscos
decorrentes de processos naturais agravados pela atividade antrdpica.

Manaus é marcada por uma elevada densidade demografica (158,06 hab/km?). Com 2.128.763
habitantes concentra a maior parte de populacdo do estado do Amazonas, conforme os dados
estimados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de 2019.

Parte dessa populacdo, que reside na cidade, passou a ocupar areas de fundos de vale susceptiveis
a inundacdes em periodos de fortes chuvas. Em especial no Igarapé (canal fluvial) do Quarenta, as
ocorréncias de inundagdes sdao um fendémeno constante documentadas através de estudos

cientificos (RODRIGUES e COSTA, 2017) e retratadas em diversos meios de comunicacoes (figura 01).
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Figura 01. Noticias publicadas sobre as ocorréncias de inundag¢fes no canal em estudo.
Transbordamento do canal no trecho na rua Manaus 2000 nos anos de 2017 (A) e 2016 (B).
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Fonte: A- G1 Amazonas (2017); B- Portal do Holanda (2016).

A microbacia do Igarapé do Quarenta apresenta um histérico de inundacdes registradas em diversos
trabalhos como o de Monte, Souza e Costa (2018), com os aspectos relacionados ao controle de
inundacoes no lgarapé do Quarenta, Cruz e Costa (2012), com a analise espacial dos processos de
formacao de areas de risco de inundagao em Manaus. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo
a analise do risco ambiental a inundagdo no trecho da microbacia do igarapé do Quarenta, zona sul

da cidade de Manaus, por meio dos dados hipsométricos e parametros morfométricos.

METODOLOGIA

Para a realizacdo da analise da microbacia do Igarapé do Quarenta, foram extraidos dados
altimétricos (hipsometria), em que, possibilitou a extracdo dos dados da drenagem da microbacia
(morfométrico).

Segundo Christofoletti (1980), a andlise de bacias hidrograficas por meio de hipsometria proporciona
uma visao das inter-relagdes existente em determinadas unidades horizontais do espaco, no que se
refere a sua distribuicdo e as relacdo das faixas de altitude indicando a proporg¢do ocupada por
determinada area, ou seja, promove um compreensdo de dreas levando em consideracdo a
altimetria para melhor ocupacdo do espaco geografico.

A confecgao do mapa hipsométrico teve como base as imagens de radar do Alos Palsar com uma
resolucao espacial de 12,5x12,5 m para a determinac¢do da altitude da bacia. Em ambiente SIG foi

possivel identificar as caracteristicas da microbacia a partir dos parametros morfométricos (quadro
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01). Destacando que a delimitacdo da microbacia foi realizada de forma automatica partir daimagem

dos Alos Palsar.

Quadro 01. Parametros de dados morfométrico analisados na microbacia extraidos no ambiente
SIG
Parametros Formula
Area da bacia (km?)
Perimetro (km)
Comprimento do canal principal (km) -
Comprimento vetorial do canal principal (km) -

indice de Sinuosidade Is = L/Dv
indice de circularidade IC=12,57 x A/P2
Coeficiente de compacidade Kc=0,28 x P/A

Altitude maxima (m) -
Altitude minima (m) -

Amplitude altimétrica (m) Altitude maxima - altitude minima
Fonte: CHRISTOFOLETTI (1980); VEIGA et al. (2013).

Cabe destacar que, de modo geral, os canais da bacia possuem uma média de largura inferior a 10
m. Com isto, a legislacio ambiental estabelece que para canais com essas dimensdes a area de Area
de Preservacdo Permanente (APP) deve ser de 30 m.

Foram realizados trabalhos de campo para aquisicdo de fotografias no momento da inundacao
(janeiro 2017 e marcgo de 2020). Soma-se a isso, o uso das imagens do Google Earth Pro como base
de apoio para a delimitacdo da area de estudo levando em consideracao a area de APP, gerando-se
um poligono de 30m a partir das margens do canal. E importante ressaltar que a escolha da drea em
estudo se deu pelo trecho ter passado por obras de requalificacao.

Além disso, foram tratados dados de chuvas como meio de analisar os meses com maiores volumes
precipitados e correlacionar com os periodos de inundac¢des. Dessa forma, foram trabalhados os
dados mensais de chuva acumulada (mm) dos anos de 2011 a 2020 para a cidade de Manaus da

estacdo A101 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Area de estudo

A microbacia do Igarapé do Quarenta corresponde a Bacia Hidrografica do Educandos situados na
zona Sul e Leste da cidade de Manaus. O trecho em estudo corresponde aos bairros do Crespo, Japiim

e Distrito Industrial (figura 02).
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Figura 02. Mapa de localizacdo da area em estudo.
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Vale destacar que essa drea foi gerenciada pelo Programa Social e Ambiental dos Igarapés de
Manaus (PROSAMIM), que tinha como objetivo sanar os problemas ambientais, urbanisticos e
sociais que afetam as populagdes que residem nas cotas abaixo de 30 m de inundacao.

Mediante a isso, somente uma parte do trecho em estudo (bairros Crespo e Japiim) foi contemplada
com as obras do programa. Este trecho passou por significativa reestruturacdao com canalizagdo do
curso d’agua, novas vias e criacdo de pracgas publicas (figura 03). Para Silva (2018), as intervengoes
feita pelo PROSAMIM se tornaram concretas somente no curso inferior e/ou médio das bacias do
Educandos, a qual a microbacia do igarapé do Quarenta pertence, devido a esse trecho percorrer
partes dreas importantes da cidade como, centros histdricos, bairros antigos, grandes

empreendimentos.
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Figura 03. PROSAMIM do Igarapé do Quarenta (Coordenadas de 3° 7'35.50"S e 59°59'18.65"0).
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Fonte: Os autores (2020)

Do ponto de vista métrico, a microbacia do Igarapé do Quarenta possui uma extensdo de 38 km,
largura média de 6,0 metros e profundidade média de 50,0 cm (OLIVEIRA e REBELLO, 2009). O
Quarenta tem suas nascentes distribuidas nos bairros situados na zona Leste da cidade, como Zumbi
dos Palmares, Armando Mendes, Coroado (Campus da Universidade Federal do Amazonas), Distrito
Industrial.

Essa porcdo da cidade é bastante povoada, inclusive as margens dos canais da microbacia em
guestdo, o que contribui para aumentar a degradagdao ambiental desses cursos d’agua, além do risco

iminente de alagamentos (figura 04).
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Figura 04. Area da nascente (seta em vermelho) degradada- A (Coordenadas de 3° 6'59.57"S e
59°58'26.30"0) e afluente do canal com a presenca de palafitas- B (Coordenadas de 3° 5'32.26"S e
59°56'50.11"0) bairro de Zumbi dos Palmares, zona Leste de Manaus.

Fonte: Os autores (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo de toda extensdao da Bacia Hidrografica do Educandos, a forma de uso e ocupagao é
acentuada, em virtude do inicio da expansdao urbana da cidade de Manaus, que se deu nas
proximidades da foz dos Igarapés da Cachoeirinha, Espirito Santo, Cachoeira Grande (FONSECA,
2008).

Com o novo modelo econdmico da Zona Franca pds 1960, esse crescimento urbano foi conquistando
novas areas, em consequéncia, a cidade se expandiu social e economicamente. Atrelados a essa
expansdo surgiram os problemas de ordem socioambientais, principalmente os relacionados a
enchentes e inundacgdes.

O risco ambiental e social da microbacia do Quarenta acarreta consequéncias socioambientais.

Apesar das inundagdes ser um fend6meno natural dos canais, a intensificagdo desse processo deve-
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se a ocupacdo do espaco de forma inadequada. Com as intervengdes antropicas realizadas na area,
a saber, a pavimentagdo de vias, que canalizam o fluxo de dgua impedindo a infiltragdao no solo,
sendo este, um dos fatores que potencializa a ocorréncia e intensidade das inundacdes.

Como meio de minimizar os risco do uso e ocupagao do espac¢o urbano em areas de vale ou fundo
de vale (dreas susceptiveis a inundacdes), um dos principais métodos de evitar as inundacdes é a
nao impermeabilizacdo do solo, pois a impermeabilizagdo faz com que ocorra o escoamento
horizontal superficial da agua pluvial evitando a infiltracdo e percolacdo no solo, ou seja, a d4gua
pluvial é drenada em dire¢do ao canal favorecendo o aumento do volume da dgua correte. Outra
forma de combate a inundacdo é a ndo canalizacdo canal, visto que a dgua fica retida no canal
impedindo a infiltracdo dessa dgua corrente nas paredes do solo, como também aumenta o
assoreamento contribuindo para a diminuicdo geométrica da area do canal.

Pelo fato de as inundagdes serem geradas por diversos fatores, a chuva e uso inadequada sdo os
destaques para provocar o fendmeno. Com base nos dados de precipitacdo acumulada do INMET
para os anos de 1931 a 2010, a cidade de Manaus apresenta as maiores médias nos meses de janeiro
a abril nointervalo de 260 a 319 mm. Os meses de maio a julho, os valores de precipitacao declinam.
J4 os meses de julho a agosto exibem os menores valores de chuvas chegando a 40 mm precipitado.

O aumento do volume precipitado tem inicio nos meses de setembro a marco (figura 05).

Figura 05. Grafico da Precipitacdo acumulada na estacdo pluviométrica da cidade de Manaus.
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET

Graftico Comparativo Precipitacdo Acumulada (mm) Estaca MANALUS (82331)

- 1931 - 1960 # 1961 - 1990 - 1981 - 2010

Fonte: INMET (2020).
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Para os anos de 2001 a 2020, os maiores valores pluviométricos foram dos anos de 2012, 2016, 2011,

2017,2013, 2019, 2014, 2018 (tabela 01). Cabe destacar que os anos de 2020 estdao em vigéncia, por

isso a falta de dados para os meses de agosto a dezembro.

Tabela 01. Dados mensais de chuva acumulada(mm) nos anos de 2011 a 2020.

CHUVA MENSAL ACUMULADAS (MM)

Meses 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Janeiro 192 344,2 279 215,2 | 256,8 | 118,8 363 193,6 | 236,6 | 340,8
Fevereiro | 430,8 | 267,4 | 296,6 | 205,8 | 177,6 2015 232,4 | 302,8 | 333,4 | 209,8
Marco 296 2538 347 461.6 305 253 248,6 | 237,6 327 408,8
Abril 452,2 | 177,4 | 358,8 | 202,8 | 139,2 | 274,8 | 307,4 | 246,4 | 246,8 | 343,2
Maio 197,2 | 162,6 | 203,4 | 329,6 | 267,2 102 123,8 | 106,4 | 275,8 | 283,6
Junho 108,2 77,2 27,6 174,2 71,4 89,4 111.4 | 166,2 53 168
Julho 19,6 78 136,2 40 40,2 93 67,8 48,2 109,2 49,4
Agosto 51,8 23,8 45,2 26,8 8,8 44,8 17,4 20,8 41,4 -
Setembro 38 76,4 102,4 0 13,6 104,6 | 143,4 72,4 160,4 -
Outubro | 253,4 | 149,4 | 155,6 | 159,8 26,6 110,8 | 127,8 52,2 210,6 -
Novembro | 241,6 267 263 161,2 83,2 168,2 | 167,4 | 130,2 | 141,6 -
Dezembro | 177,6 | 247,4 88,6 146,4 113 468 438,4 | 262,8 | 160,8 -
Total 2458,4 | 4408,8 | 2303,4 | 2123,4 | 1502,6 | 3842,4 | 2348,8 | 1839,6 | 2296,6 | 1803,6

Fonte: INMET (2020).

No ano de 2017, foram registrados diversos eventos de inunda¢des na cidade de Manaus com um

precipitado 2348,8 mm. Com destaque para o més de janeiro, o volume precipitado foi de 363

milimetros (ano de La Nifia), segundo o Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. Neste més, o

igarapé do Quarenta (trecho em estudo), ndo comportou o volume de 4dgua captado, provocando

inundacao (figura 6).
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Figura 06. Trecho do Igarapé do Quarenta no bairro do Crespo — A (Coordenadas de 3° 7'34.64"S e
59°59'17.44"0) com o transbordamento do canal atingindo a rua S3o Pedro- B (Coordenadas de 3°

7'36.97"S e 59°59'18.67"0) e o canal pés inundacdo- C em 2017 (Coordenadas de 3° 7'36.02"S e
59°59'19.34"0).
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Fonte: SILVA (janeiro de 2017).

A figura abaixo exibe o transbordamento do canal na rua Manaus 2000 (bairro do Distrito Industrial)
e o risco social a populacao (figura 07). Com base nos dados diarios do INMET, o volume de chuva
no dia do ocorrido foi de 60,8 mm, salientando que como o més teve grande volume de chuvas (363
mm), ou seja, o canal ja apresentava um aumento da agua corrente, e com a forte chuva ocorrida

dia 13 de janeiro de 2017, o canal ndo comportou o volume de d4gua acarretando no

transbordamento.
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Figura 07. Transbordamento do canal na rua Manaus 2000 (Coordenadas de 3° 7'0.19"S e
59°58'26.60"0).

Fonte: G1 — Amazonas7janeiro de 2017).

Cabe mencionar que, nesses momentos de inundacgao, o risco social torna-se alto pelo contato entre
a agua contaminada e a populacdo. Segundo Souza e Nascimento (2017), ao analisar as doencas e
agravos no contexto das grandes inundagdes graduais no Amazonas, constatou-se que a
leptospirose é a doenca com maior nimero de casos em periodos de inundagdes graduais.

Nesse trecho da Manaus 2000, o canal exibe em toda a sua margem a presenca de vegetacao, porém
é evidente os problemas ligados ao assoreamento e lixo no interior do canal (figura 08). Cabe
destacar que, em geral, os cursos urbanos da cidade de Manaus sdo esgotos a céu aberto, isto €, a
rede de esgoto doméstico que deveria ser drenada para uma estacdo de tratamento, é canalizada

diretamente a um canal fluvial.
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Figura 08. Igarapé do Quarenta no trecho da rua Manaus 2000 no bairro do Distrito Industrial
(Coordenadas de 3° 6'59.09"S e 59°58'26.17"0).
o ‘-F‘. :
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Fonte: Os autores (2020).
Outro evento chuvoso marcante ocorreu dia 23 marco de 2020. Neste dia, a precipitacdo na cidade
de Manaus ficou acima de 160 mm (INMET, 2020), gerando transtornos a populagdo. Em diversas
partes da cidade foram registrados pontos de inundagdes e alagamentos. O més no episédio
apresentou 408,8 mm de chuva, sendo destacado até o momento como o més com maior volume
precipitado.
Em visto dessa forte chuva, o canal novamente ndo suportou o volume de dgua, o que resultou na
ocorréncia de inundacgdes. Logo, o trecho do canal na Manaus 2000 foi inundado, porém a jusante

(trecho da rua Paranavai), o igarapé nao transbordou (enchente), conforme a figura 09.

Figura 09. Igarapé do Quarenta no trecho na rua Paranavai no bairro do Crespo em dois periodos:
dias que antecede o evento chuvoso- A e dia da forte chuva ocorrida em 23 de marco de 2020- B
(Coordenadas de 3° 7'32.25"S e 59°59'14.32"0).

Forte: os autores (2020).
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Compete ressaltar que o canal afluente (chamado de Rip-rap) do igarapé inundou as ruas e casas
proximas (figura 10). Nesse trecho, ha intensa aglomeragdes irregulares de casas a margem do
canal, com alto risco ambiental e social. A inundacdo possibilitou que a dgua chegasse as residéncias

fazendo com que ocorresse a perda de bens materiais (imodveis).

Figura 10. Rip- Rap afluente do Igarapé do Quarenta (A) dias que antecedem o evento chuvoso e
inundagdo do canal (B) ocorrida no evento chuvoso no dia 23 de margo de 2020 (Coordenadas de
3°7'38.78"S e 59°59'20.64"0).

Fonte: Os autores (2020).

Em relacdo as caracteristicas morfométricas da microbacia do Igarapé do Quarenta, esta apresenta
elevacdes que variam de um metro (fundo de vale) a 94 metros (interflivios), conforme a figura 11.
As maiores elevagdes estdo situadas entre os valores de 19 a 38 m (18 km2), seguido de 38 a 56 m
(11 km2),56a75m (6 km2),1a19 m (5 km2) e 75a 94 (0,7 km2), conforme a figura abaixo. Na area
de estudo, as elevag¢des estao entorno de 1 a 19 m, caracterizando, assim, uma area de fundo de

vale.
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Figura 11. Mapa de hipsometria da microbacia do Igarapé do Quarenta.
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As principais caracteristicas (morfométricas) do relevo da bacia em andlise estdo expressas no

guadro abaixo.

Quadro 02. Parametros morfométricos da microbacia do igarapé do Quarenta.

Parametros Microbacia do Ig. do Quarenta
Area da bacia (km?2) 42,47
Perimetro (km) 39,36
Comprimento do canal principal (km) 8,97
Comprimento vetorial do canal principal
8.36
(km)
indice de Sinuosidade 1,07
indice de circularidade 0,34
Coeficiente de compacidade 0,26
Altitude maxima (m) 94
Altitude minima (m) 1
Amplitude altimétrica (m) 93

Fonte: CHRISTOFOLETTI (1980). Org.: Os autores (2020).

A microbacia possui uma area de 42,47 km?, com um perimetro de 39,36 km. O canal principal
(Ilgarapé do Quarenta), possui 8,97 km de comprimento. Vale ressaltar que o canal principal estd
situado em areas com altimetrias entre 19 e 38 m, o que destaca um relevo com baixa altitude. No
guadro acima, a altitude maxima da microbacia é de 94m, sendo predominantes também dos canais
que desaguam no canal principal. E visivel na figura 11, que quanto mais préximo da foz, menor é a
altitude, sendo que a microbacia possui 93 m de amplitude altimétrica. (Quadro 02).

O indice de sinuosidade mostra que a microbacia apresenta canais retilineos, sendo visiveis na figura

12, o que provoca um aumento da velocidade da agua. Os parametros morfométricos da microbacia
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de indice de circularidade e coeficiente de compacidade revelam que a forma da microbacia é
alongamento da bacia, sendo assim, mostrando ser menos susceptivel a inundagdes. Todavia, a
forma de uso e ocupacgdo (como o processo de canalizacao e retinilizacdo realizado no PROSAMIN)

intensificam esse processo provocando as inundagdes em alguns trechos do Igarapé do Quarenta.

CONSIDERAGOES FINAIS

A intensa malha hidrografica da cidade de Manaus torna areas, como os vales, passiveis de
inundacdes. Dessa forma, esse fenbmeno natural tem se consolidado constantemente na cidade
como apontado pelos meios de comunicacdes e estudos cientificos. A légica de planejamento
urbano que possibilita formas de ocupacao irregular de areas susceptiveis a eventos naturais, acaba
por corroborar com as inundagdes.

A escolha do trecho do PROSAMIM no Igarapé do Quarenta para estudo se deu pelo fato da
reestruturacdo de canalizacdo do canal ocorrida no ano de 2010, o que acabou por ndo conter as
inundacdes. Desse modo, a drea apresenta problemas de inundag¢ées pds PROSAMIM, como os
ocorridos em 2017 e 2020.

Além das medidas estruturais ocorridas no trecho, a chuva possui seu papel de importancia, pois os
periodos com o maior volume precipitados sdo os meses em que o canal ndo comportou a vazdo do
leito menor, sendo assim, atingindo a planicie de inundagdo. O periodo mais chuvoso na cidade de
Manaus tem inicio no més de dezembro e finalizando no més de abril. Desse modo, no trecho em
estudo as inundagdes mais significativas, dos anos de 2017 e 2020, ocorreram nos meses de janeiro
e marco.

A partir dos dados morfométricos foram possiveis identificar que a microbacia do Igarapé do
Quarenta, na qual esta inserida o trecho em estudo, apresenta areas altimétricas relativamente
baixas, ndo atingindo 95 m de altitude. Em relacdo aos parametros morfométrico, a microbacia
expressa suscetibilidade baixa as inundacdes, porém, a existéncia de fatores antrdpicos e naturais
tem elevado esse nivel de suscetibilidade.

Ressalta-se que o processo de ocupacdo nessas areas de inundacdes vem ocasionado a redugdo da
impermeabilizacao do solo e aumento do escoamento superficial. Associados a poluicdo das dguas
e assoreamento dos canais, tais processos corroboram para um grau maior do risco de inundagdes.
Portanto, o risco ambiental no trecho em estudo estd relacionado, principalmente, a pressao
antropica sobre os sistemas dos canais fluviais, associado ao periodo de fortes chuvas provocando

as inundacdes causando, assim, danos materiais para as populag¢des atingidas.
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