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Prefacio

O Programa de Mestrado Profissional em Gestio e Regulagio de Recursos
Hidricos da Universidade do Estado do Amazonas (ProfAgua/UEA) presenteia a
comunidade académica e a sociedade em geral com esta excelente obra cientifica
denominada "Gestao e Regula¢io de Recursos Hidricos no Estado do Amazonas:
desafios e solugdes para a sustentabilidade”.

O livro é uma contribui¢do inestiméavel para o avanco do conhecimento
cientifico e das praticas voltadas para a conservagio e o uso inteligente da dgua,
um dos nossos recursos mais valiosos. A gestao hidrica eficaz se faz necessaria,
ainda mais em um contexto de mudancas climaticas que afeta a vida humana
e os demais organismos vivos de nosso planeta.

A Amazénia, com sua vasta rede de rios e bacias hidrogréficas representa
nao apenas um patrimonio natural de importincia global, mas também uma base
de sustento para milhdes de pessoas que dependem diretamente dos recursos
hidricos para a sua sobrevivéncia. No entanto, a pressio sobre esses recursos é
crescente, sendo necessario pensar em solucdes e metodologias que possibilitem
amanutencio da qualidade hidrica para as presentes e futuras geragdes.

Neste sentido, se destaca a inser¢ao da expressio “sustentabilidade”
no titulo desta obra, uma vez que a Universidade do Estado do Amazonas
(UEA) se caracteriza por ser esse espaco de produ¢io do conhecimento onde
se desenvolvem solucdes tecnoldgicas (como o Projeto Yara, de monitoramento
da qualidade da 4gua), praticas e politicas publicas que promovem a
sustentabilidade em diversas esferas da sociedade.

Esta obra reflete 0 compromisso da Universidade do Estado do Amazonas
(UEA) com a pesquisa aplicada e a formacio de profissionais altamente
qualificados. Os artigos e produtos técnicos aqui apresentados sao fruto do
empenho de docentes, pesquisadores e alunos do Programa de Mestrado
Profissional em Gestio e Regulagio de Recursos Hidricos (ProfAgua/UEA),
consolidando-se como uma referéncia essencial para académicos, gestores
publicos, pesquisadores e profissionais da rea ambiental.

A Universidade do Estado do Amazonas (UEA) por meio do ProfAgua/
UEA e de suas diversas iniciativas, dentre as quais, destaca-se neste momento
a produgio do livro "Gestdo e Regulagao de Recursos Hidricos no Estado do
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Amazonas: desafios e solugdes para a sustentabilidade”, segue firme em seu
compromisso com o avango no conhecimento cientifico, pelo que, parabenizo
os organizadores, a Editora Universitiria da UEA e todos os autores das
produgdes cientificas envolvidas nesta iniciativa.

Que esta publicacio sirva de inspiragdo para novas pesquisas ¢ a
formulagio de estratégias eficazes para a gestio dos recursos hidricos na
Amazoénia e em todo o Brasil.

Prof. Dr. André Luiz Nunes Zogahib
Reitor da UEA
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Apresentacao

O livro Gestdo e regulagdo de recursos hidricos no estado do Amazonas:
desafios e solugdes para a sustentabilidade reune os artigos e produtos técnicos
elaborados por alunos e professores do Programa de Programa de Mestrado
Profissional em Gestdo e Regulacao de Recursos Hidricos da Universidade do
Estado do Amazonas (ProfAgua/UEA).

Os artigos e produtos técnicos que constam neste livro oferecem uma
analise detalhada de instrumentos e metodologias importantes para a gestio
hidrica, a partir de multiplas perspectivas, e sao fruto do esforgo coletivo com
o objetivo de proporcionar ao leitor reflexdes que possam contribuir para o
avango do conhecimento cientifico sobre a gestao sustentdvel da dgua.

Por meio desta obra sao abordados temas como a anélise de qualidade da
dgua do Rio Amazonas, estudo hidrolégico em bacia experimental, sistema de
alerta de nivel de rio, indicadores para a gestdo integrada de recursos hidricos, a
gestdo hidrica nos comités de bacia hidrografica, governanca hidrica e os comités
de bacia hidrografica, recursos hidricos e outorga aos flutuantes fluviais, satellite
altimetry for hydrology, indice de qualidade da 4gua, conservagao da vegetagao
riparia, balanced scorecard para abastecimento de dgua, educagio ambiental
em comunidades ribeirinhas, aproveitamento da dgua da chuva, altera¢ées
eco-hidroldgicas e desafios para a gestao de bacias, macréfitas aquiticas como
indicadores de qualidade de dgua, parimetros fisico-quimicos e estado tréfico
da 4gua, recursos hidricos e saneamento ambiental, dentre outros.

O Programa de Mestrado Profissional em Gestio e Regulagio de Recursos
Hidricos da Universidade do Estado do Amazonas (ProfAgua/UEA), que atua
na formagio ampla de alunos, aliando teoria e pritica, tanto em Manaus/AM
quanto em Parintins/AM, apresenta a sociedade em geral esta obra que se destina
a profissionais da drea, gestores publicos, pesquisadores e todos os interessados em
atuar na gestao sustentavel da 4gua na Amazonia, reconhecendo a sua importincia
estratégica para o Brasil e o mundo.
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Esperamos que as reflexdes e solugdes apresentadas neste livro
possam inspirar novas abordagens e politicas publicas eficazes, promovendo
a utiliza¢do responsivel e conservagio dos recursos hidricos que sio
fundamentais para a vida.

Profa. Dra. Ieda Horténcio Batista
Coordenadora do ProfAgua/UEA
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Urbanizagao e impactos nos recursos hidricos
na Lagoa da Francesa, Parintins - AM

Alice Soares Picango
Neliane de Sousa Alves
Joio D’ Anuzio Menezes de Azevedo Filho

Introducao

A dgua é o elemento fundamental ao desenvolvimento pelo seu valor
social, econdémico e ecolégico, tendo em vista os usos para navegacao, pesca
e piscicultura, aproveitamento hidroelétrico e das virzeas agriculturaveis,
turismo ecoldgico, recreacao de contato primario e no abastecimento de dgua,
por isto, torna-se imperioso o seu gerenciamento e aproveitamento racional.
Porém a situagio hidrica na regido é desconfortavel, o estado do Amazonas
apresenta déficit em saneamento bésico, inundagGes frequentes por cheias
anuais causando danos a populagio ribeirinha, e problemas de poluic¢io dos
cursos d’dgua, em um curto periodo.

O estado do Amazonas é banhado pelo maior rio do mundo, 0 Amazonas,
que recebe varias denominagoes desde suas nascentes, na Cordilheira dos
Andes (5.000m de altitude, no Peru), até adentrar no Brasil, no municipio de
Tabatinga (AM), quando passa a ser denominado rio Solimées, até o municipio
de Manaus, local onde, ao se unir ao rio Negro, forma o rio Amazonas, que
desemboca no Oceano Atlantico, no estado do Pard (CPRM, 2010).

A cidade de Parintins esta localizada na margem direita do rio
Amazonas, distante cerca de 369 km da capital do estado, Manaus.
O conjunto de ilhas onde a cidade estd assentada sofre interferéncias no tipo
de solo, regime de subida e descida do nivel da d4gua, devido sua localizagio nas
margens do rio Amazonas. Possui rea territorial de 5.956,047 km?, populagio
estimada de 102.033 habitantes e ¢ o segundo municipio mais populoso do
estado, conforme dados do Censo Demogréfico (IBGE, 2010).

A Lagoa da Francesa, objeto desse estudo, localiza-se na parte oeste da
cidade de Parintins, configura-se como um ambiente flivio-lacustre. De acordo
com Lopes e Azevedo Filho (2018), a configuragio geomorfolégica da lagoa
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pressupde que suas feicdes morfoldgicas foram constituidas por periodos longos
de erosio, dando origem as dissecagdes que modelam a Formagao Alter do Chio
e a planicie aluvial, com seus morros baixos, suaves e alongados, entalhados
em solos do tipo latossolos.

No processo de ocupagio da area da lagoa ocorreu um significativo
aumento populacional originando os bairros da Francesa, Santa Clara e Santa
Rita, fato que contribuiu para que o local se tornasse um ponto de atracagio de
barcos regionais, e transporte particular como voadeiras, rabetas, canoas e demais
meios de transporte fluvial, oriundos das diversas zonas rurais do municipio.

A lagoa da Francesa configura-se ao desenvolvimento da drea urbana
de Parintins a décadas, por meio de atividades comerciais, como a venda de
especiarias e pescado.

As ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel, uma iniciativa
global liderada pelas Na¢des Unidas para enfrentar os desafios sociais,
econdmicos e ambientais enfrentados pelo mundo. Os ODS foram definidos
em setembro de 2015 como parte da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentdvel, e eles compreendem um conjunto de 17 objetivos e 169 metas.
No ambito das ODS (Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel), os recursos
hidricos na Lagoa da Francesa encontra suporte no objetivo ODS de nimero
seis: Agua potivel e Saneamento Bésico, no que tange o objetivo de apoiar e
fortalecer a participagio das comunidades locais, para melhorar a gestao da
dgua e do saneamento como parte importante do processo de fortalecimento
da gestao hidrica.

Estudar a Lagoa da Francesa é adentrar no universo invisivel dos conflitos,
mas que da visibilidade impactante acerca do uso e ocupagio do recurso
hidrico. Essa ocupagio desordenada, por parte de moradias e embarcagdes,
pode produzir diversos impactos como a degradagio da qualidade da dgua,
impactos diretos sobre a fauna aquatica, principalmente sobre a ictiofauna,
além da avifauna e demais animais que necessitam de um ambiente equilibrado.
Dentro dessa realidade existe o uso do lugar pelos moradores como balnedrio,
principalmente, por parte de criangas e populagio de menor poder aquisitivo
para recreagao e convivio comum.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar o uso e ocupagio do solo
na irea de entorno da Lagoa da Francesa e os impactos associados, como
subsidio a gestdo dos recursos hidricos no municipio de Parintins-AM.

14

Gestéo e regulagéo de recursos hidricos no estado do Amazonas: desafios e solugdes para a susten




Os objetivos especificos compreenderam: Classificar os usos e ocupagio do solo
na irea de entorno da Lagoa da Francesa e principais fontes de contaminagio
dos recursos hidricos; realizar uma andlise prévia da qualidade ambiental da
area de estudo; e elaborar manual de boas praticas ambientais com énfase na
conservagao/ preservacao dos recursos hidricos.

Material e métodos
Caracterizagio da Area de Estudo

A origem do nome Lagoa da Francesa, segundo relatos de moradores
antigos, indica que este foi escolhido em razio de uma suposta familia de
franceses que morava ali e que teria sido uma das primeiras a habitar o local.
Nessa familia havia duas mogas bonitas que costumavam banhar-se na lagoa e
todos os rapazes da cidade as admiravam e as cortejavam, tendo essa admiragio
se convertido no nome da lagoa e, posteriormente, do bairro que surgiu no
seu entorno.

A Lagoa da Francesa estd localizada na por¢ao leste da cidade de Parintins,
no bairro do mesmo nome, e suas dguas banham, além deste, os bairros de Santa
Clara e de Santa Rita localizados no seu entorno (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagio da Lagoa da Francesa, Parintins (AM)
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Fonte: IBGE, 2022. Organizado por Alice Picango (2023)

Butel; Butel e Cursino (2012) afirmam que o bairro da Francesa é um
dos mais antigos da cidade de Parintins, mas a auséncia de registros oficiais
sobre sua origem nio permite o conhecimento da histéria do lugar, a base de
conhecimento é sustentada apenas pela oralidade e lembrancas dos moradores.

Uma das caracteristicas da drea da lagoa € a presenca de comércios,
levando em consideragao que estes surgiram na localidade por volta dos anos
60, cujas atividades inclufam a comercializagio de produtos regionais (castanha
do Brasil, frutas, temperos e pescado), além de ser um ponto de chegada de
prestadores de servigos em embarcagdes. A partir de entio, a Lagoa da Francesa
que se encontrava afastada do centro da cidade de Parintins, comegou a passar

por modificagbes que alteraram suas caracteristicas naturais.
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Procedimentos Metodolégicos

A pesquisa desenvolvida é do tipo quantitativa, em que o método de
investigagdo busca medir e analisar dados numéricos para entender fenémenos
e testar hipéteses. Esse tipo de pesquisa se baseia em dados estatisticos e pode
ser usado para descobrir padrdes, testar teorias e fazer previsdes. (Gil, 2002)
e compreendeu as seguintes etapas apresentadas no fluxograma da Figura 2:

Figura 2 - Fluxograma das Etapas da Pesquisa

( Etapas da Pesquisa e Levantamento de Dados )

L > o
( Bibliografico ) (" itoldsiCampol )

Levantamento de Levantamento de
Imagens de Satélites Dados Secundanos

Mapeamento ilwe Anélises Quimicas
Ocupagao do Solo
Pontos de Langamento
de Efluentes ( Tratamento, Anélise e Processamento dos Dados

Revisao
Bibliografica

Levantamento do PAR

RECURSOS HIDRICOS NA LAGOA DA
FRANCESA, PARINTINS - AM

Manual de Boas Praticas na Gestéo do
Saneamento Ambiental da Lagoa Francesa

Fonte: Autoria prépria
Mapeamento do uso e ocupagao do solo

Para o mapeamento do uso do solo na irea de estudo, foi feita a
classificagdo em quatro classes: solo exposto, hidrografia, vegetagao e drea
construida. Para isto, utilizou-se uma imagem do satélite Sentinel-2B sensor
MST' com resolugao espacial de 10 metros e datada de 23/07/2023, a data foi
selecionada considerando a cobertura de nuvens da regido. A missio Copernicus
SENTINEL-2 consiste em uma constela¢io de dois satélites em 6rbita polar,
posicionados na mesma 6rbita sincronizada com o Sol, com fases de 180° entre
eles (Sentinel, 2024).

1 Disponivel em: https://dataspace.copernicus.eu/.
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O método para classificagio da imagem foi o Gaussian Mixture Model,
que consiste em uma técnica de agrupamento suave usada no aprendizado nio
supervisionado para calcular a probabilidade de um ponto de dados especifico
pertencer a um agrupamento. Esta técnica emprega virios modelos Gaussianos,
cada um associado a um indice k pertencente ao conjunto {1,...,K}, onde K
representa o nimero de agrupamentos em um conjunto de dados.

Levantamentos de Campo

Durante a pesquisa foram realizados trabalhos de campo para
identificacio das classes de uso e ocupagao do solo mapeadas a partir das
imagens de satélites selecionadas, bem como, pontos de lancamentos de
efluentes, identificacio de embarcacdes, atividades socioecondmicas locais e
analise ambiental da drea de estudo. Os materiais utilizados nesta etapa foram
GPS, caderneta de campo e celular para tomada de imagens fotograficas da area.

Analise ambiental da area

A anilise da qualidade ambiental da Lagoa da Francesa foi determinada a
partir da aplicacdo de Protocolo de Avaliagao Répida - PAR, modelo proposto
por Callisto et al. (2002), para ambientes fluviais e adaptados nesta pesquisa para
um ambiente lacustre, a Lagoa da Francesa. Onze pontos foram selecionados,
com base nas observagdes de campo, para aplicagao do protocolo (Quadro 1).

Quadro 1 - Pontos levantados em campo

- COORDENADAS
PONTO LOCALIZACAO GEOGRAFICAS
01 Escadaria mercado Osério Melo -2°3738” S - 56°4339” W
02 Saida de esgoto Santa Clara/Francesa -2373275-56°43 34 W
03 Saida de esgoto Feira do Bagaco -237°40”S-56°43 39" W
04 Beco “Santo Ant6nio” -2°37°31"S-56°43 31"'W
05 Porto Particular “Dodé Carvalho” -2°37°357S-56°43 327 W

18
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06 Final da rua Paraiba -2°37°357S-56°43 29" W
07 Final rua Alberto Mendes -2°37°387S-56°43 28 W
08 Lagoa interna parte Santa Rita -2°37°437S-56°43 29" W
09 Posto de gasolina e Fabrica de Gelo -2°37°367S-56°43 23" W
10 Beco “Oficinas Rua Des. Joio Correa” | -2°37°317S-56°43 27" W
1 Limite ent(r:eh i;);:: }E)a;tiicc:rlla;) Barandae 2937307 S - 5643 22° W

Na elaborag¢io e na adequacao do PAR, foram selecionadas onze
parimetros e para cada um foram criadas categorias correspondentes
as condi¢des ambientais do local, com as seguintes pontuag¢des limites:
NATURAL (5 pontos), ALTERACOES LEVES (2 e 3 pontos) e SSTUACAO
ALTERADA SEVERAMENTE (0 pontos), cujos valores sdo atribuidos de
acordo com o gradiente de estresse ambiental verificado no local da avaliagao,
podendo variar desde uma condi¢ao considerada “natural”, até a condi¢io

Fonte: Alice Picanco (2023)

“impactado”, passando por situagio intermedidria “moderado” (Quadro 2).

Quadro 2 - Protocolo de Avaliagao Répida - PAR

PAR - LAGOA DA FRANCESA/PARINTINS - AM

PONTUACAO
Ne | PARAMETROS 5 3 o 0
ALTERACOES | ALTERACOES | ALTERACOES
NATURAL
LEVES LEVES SEVERAS
Tipo de ocupagio _ _ Campo de Residencial/
Vegetagao Vegetagao em .
1. | dasmargensdo _ pastagem/ comercial/
., Natural Recuperagao . . .
corpo d’agua agricultura industrial
Erosio proxima
e/ou nas margens
2. dalagoae Ausente Rara Moderada Acentuada
assoreamento em
seu leito
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Alteragdes

de origem
B ~ Alteragdes . g,
Alteragdes AlteragGes para ) industrial/
L ~ de origem
antrépicas Ausente recuperacio da e urbana
v doméstica .
das margens mata ciliar ) (fabricas/
(esgoto/lixo) L
canalizagio/
desvio)
Esgoto (Gas .
Odor dgua Nenhum Esgoto 8 , ( Oleo/Industrial
Sulfidrico)
Oleosidade Ausente Branda/rara Moderada Abundante
Transparéncia Turva/cor de
p, Transparente i Turva/Barrenta | Opaca/colorida
dadgua chié forte
Margens
Alguma ] &
. Dragagem Alguma obra > modificadas
Alteracdes . modifica¢io .
ausente ou de contengio mais de 80%
na Lagoa B presente nas
padrio normal presente dalagoa
margens .
modificada
. . Pedras/ . . .
Tipo de Leito Areia Lama/areia Cimento
cascalho
Entre 50 e
Acima de 90% 70% com
B Entre 70 290% ~ .
com vegetagio _ | vegetagdo nativa,
. com vegetagao
nativa, - desmatamento
o nativa, .
incluindo 6bvio, trechos Menos de
, desmatamento
arvores, . com solo 50% da mata
evidente mas = .
Presenca arbustos ou ~ exposto ou ciliar nativa,
- i nao afetando o _
de Mata ciliar macroéfitas, . vegetagio desmatamento
. desenvolviment e .
minima ~ eliminada, muito
. o da vegetagio,
evidéncia de o C. menos da acentuado
maioria de
desmatamento, metade
plantas na altura
plantas altura das plantas

normal

normal

atingindo altura
normal
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Margens

Moderadamente

Instavel,

estaveis, o Moderadamente muitas areas
. estaveis, . ~
minima i instaveis, entre com erosio,
. pequenas dreas i
. evidéncia - 30 € 60% das frequentes 4reas
Estabilidade . de erosao
10. de erosio margens com descobertas nas
das Margens frequentes. o
ou ausente. erosao. Risco curvas da lagoa,
Entre 5a30% o
Menos de 5% elevado de erosao 6bvia
da margem com -
da margem - erosio durante | entre 60 e 100%
erosio
afetada enchentes da margem
Macréfitas
Pequenas . ..
) aquaticas Auséncia de
macréfitas ~
L. ou algas vegetagio
Presencga de aquadticas e/ i .
11 L. filamentosas Macréfitas em aqudtica no
plantas aquaticas ou musgos .
o, musgos na poucos espagos | leito da lagoa ou
distribuidos no
) lagoa e grandes bancos
leito ,
substrato de macréfitas

Fonte: Callisto et al., (2002). Organizado por Alice Picanco (2023)

O protocolo avalia um conjunto de pardmetros em categorias descritas e
pontuadas de 0 a 5. Esta pontuagao é atribuida a cada parimetro com base na
observagio das condigées do habitat, como: presenga de poluentes, integridade
da vegetagao, tipo de ocupagio das margens, erosio, odor, oleosidade e
transparéncia da dgua. O valor final do protocolo de avaliagdo é obtido a partir
do somatdrio dos valores atribuidos a cada pardmetro independentemente. As
pontuagdes finais refletem o nivel de preservagao das condigées ecoldgicas dos
locais avaliados, onde de 0 40 representam ambientes “impactados” (alteracdes
severas); 41 a 60 pontos ambientes “alterados” (alteracdes leves) e acima de 61
ambientes “naturais” (Callisto et al., 2002). O tempo estimado para a aplicacio
do protocolo em cada ponto ¢ de 20 a 30 minutos, na figura 03, observa-se os
pontos de aplicagao do PAR.
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63 ses

Figura 3 - Localizagio dos pontos de aplicagio do PAR

Localizagéo dos Pontos de Aplicagaol
do Protocolo de Avaliagdo Réapida

Sliltal

s ,
X by, e
IPonto 04 _Pontofl0

Ponto 05, _Ponto 06

-
e oSNl
4 _Pontolog f - _Pontc 07 ﬁ . - e
li_, _pam,;} - E el -
- - . -

-

SRl

Fonte: IBGE, 2022. Organizado por Alice Picango (2023)
Produto

O produto elaborado como resultado da pesquisa foi o0 Manual de
Boas Praticas na Gestao do Saneamento Ambiental da Lagoa da Francesa.
O manual contém informagdes sobre a importancia e uso da lagoa, diagnéstico
sobre a qualidade ambiental atual da lagoa, e sugestes de boas praticas
ambientais a serem realizadas pelo poder publico, a populagao de Parintins e,
principalmente, os usudrios do espaco. Esse produto contempla proposi¢oes
de boas priticas ambientais voltadas a coleta e descarte de residuos sélidos
e sugestoes de melhorias para os sistemas de esgotamento sanitirio nas
embarcagdes, figura 04.

A proposta é que este manual facilite o acesso da populagio as
informagdes levantadas na pesquisa sobre a Lagoa da Francesa, por meio de
uma linguagem de facil compreensio para a comunidade em geral, que estard
apta a auxiliar na gestdo dos recursos hidricos locais, garantindo a seguranca
hidrica e participando da tomada de decisdes quando necessirio.
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Resultados e discussoes
Uso e Ocupacgao do Solo ha Lagoa da Francesa

Durante a pesquisa foi realizado o mapeamento dos usos e ocupagio do
solo na drea de entrono da lagoa da Francesa e um diagndstico das condigoes
ambientais atuais desta rea, cujo processo de urbanizagio ocorreu de maneira
nio planejada, semelhante a outras dreas urbanas no Brasil, promovendo no
local diversos problemas de cunho social e ambiental. No mapeamento do uso
e ocupagao do solo foram definidas quatro classes: solo exposto, vegetagio,
hidrografia e drea construida, conforme observado na figura 04.

Figura 4 - Imagem do Produto

Manual de Boas Praticas
Ambientais na Lagoa da

Francesa

Alice Soares Picango
Autora

Q=
4 UNIVERSIDADE
YO " uoesmmug

024

Fonte: Alice Picango (2024)
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O uso e ocupacio das bacias hidrogréficas, sem a devida gestao,
acarreta graves problemas ambientais, consequentemente o ser humano
¢ afetado de forma direta e indireta, mesmo que a médio ou longo prazo.
Os pesquisadores Rocha, Tiz e Cunha (2009, p. 1) apontam que “a ocupagio
inadequada dos perimetros urbanos promove alteragdes dristicas no ciclo
hidrolégico das bacias hidrogrificas, particularmente no estigio de infiltragio
e de escoamento superficial das dguas pluviais”

Figura § - Ocupagio do Solo da Area de Estudo

56°44'6"W 56°43'48"W 56°43'30"W 56°43'12"W 56°42'54"W

56°44'6"W 48" W 5 " 56°42'54"W

Legenda

Solo Exposto
. Vegetacdo
B Hidrografia
= Area Construida
[ Area de Estudo
B0 Estado do Amazonas
[ Unidades da Federacdo
Il América do Sul

Fonte: Dataspace, 2023. Organizado por Alice Picanco (2024)

Assim, toda atividade relacionada ao uso e ocupagio do solo préximos
a corpos de dgua, necessitam de atengio especial para que niao venha faltar
dgua com quantidade e qualidade adequada para a atual e futuras geragoes.
Nas reflexdes de Gardiman Junior et al. (2012, p. 111), “o planejamento das
atividades antrépicas em uma bacia hidrogrifica é de fundamental importincia
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para o manejo adequado dos recursos nela contidos, mantendo, assim, sua
integridade e equilibrio ambiental”.

Os pesquisadores Botelho e Silva (2012, p. 175) afirmam que essas
intervengdes antrépicas trazem impactos para os cursos d’agua. De acordo
com os referidos autores, a canalizacio e retificacio destes afetam o sistema
hidroldgico. Nas considera¢des de Pacheco (2013, p. 23), “os efeitos do uso e
aocupagao da terra nas dreas de uma bacia de drenagem, atingirao magnitudes
diversas, dependendo do avango antrépico, somados a condi¢do natural da
dinimica fluvial e de outros fatores™.

Principais Fontes de Poluicdo, Contaminacgao Hidrica e
Saneamento Ambiental na Lagoa da Francesa

Nas etapas de campo realizadas foram levantadas informagdes acerca
das condic¢oes de saneamento ambiental da drea e principais fontes poluentes,
e foram utilizados dados disponibilizados pelo IBGE (2010).

Os graficos gerados contém informagdes sobre indicadores de esgoto
sanitirio, como taxas de tratamento de esgoto, cobertura de redes de esgoto,
poluigio hidrica e outros fatores relevantes. Esses graficos fornecem uma visio
clara das condi¢Ges de esgotamento sanitdrio nos bairros da Francesa, Santa Clara
e Santa Rita, que compéem a drea estudada. As informagées foram obtidas do
Censo Demogrifico do IBGE (2010), ressalta-se que os dados pertinentes ao
ano de 2023 ainda se encontram em processamento pelo IBGE. O grafico 01
apresenta a situac¢io sanitiria do bairro da Francesa e o grifico 02 refere-se aos
dados de esgotamento sanitirio do bairro Santa Clara.

Grifico 1 - Situagdo do Esgotamento Sanitdrio - Bairro Francesa

Domicilios Particulares permanentes - Bairro Francesa
12

0,8
0,6
04
0,2

Porcentagem de Domicilios

Tipo de Esgotamento

Fonte: IBGE, 2010. Organizado por: Alice Picanco (2024)
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Os bairros da Francesa e Santa Clara apresentam mais de 70% do
esgotamento sanitirio do tipo fossa rudimentar e, de acordo com Figueiredo
et al. (2019), as fossas rudimentares ainda sao amplamente utilizadas para
tratamento e destinagio de esgoto em areas rurais no Brasil, por se apresentarem
como uma solugdo simples, econémica e popularmente conhecida. Embora seu
uso seja muitas vezes considerado precirio, trata-se de um sistema que garante
a separagio higiénica entre pessoas e suas excretas.

Grifico 2 - Situagdo do Esgotamento Sanitério — Bairro Santa Clara

Domicilios particulares permanentes - Bairro Santa Clara
80

74,25
70
]
L 60
S
E so
a
B a0
©
230
c
3
5 20
o 12,74
10 6,23
4,07 136 054 081
0 — bl —_
Rede geral Fossa Fossa Vala Rio, lago Outro tipo Nao
de esgoto  séptica rudimentar ou mar tinham

Tipo de Esgotamento

Fonte: IBGE, 2010. Organizado por: Alice Picanco (2024)

No entanto, esse tipo de sistema é considerado internacionalmente
pelo WHO/UNICEEF- Fundo das Nagdes Unidas para a Infincia (2017) e
mesmo nacionalmente pela FUNASA - Fundagio Nacional de Satde (2015)
como uma forma de tratamento e disposi¢ao final adequada, ja que resolve
satisfatoriamente aspectos de saide publica (FUNASA, 2015) e garante uma
separagdo higiénica entre pessoas e suas excretas (WHO/UNICEF, 2017).
Recentemente o PNSR - Plano Nacional de Saneamento Rural (2018)
também elencou a fossa absorvente como uma das tecnologias adequadas para
o tratamento de esgotos domésticos de populagdes rurais, desde que o lengol
fredtico seja profundo.
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Fossas rudimentares sdo estruturas subterraneas simples, destinadas
a receber esgoto doméstico e permitir que ele se decomponha parcialmente
ao longo do tempo. Elas consistem em uma escavagio no solo revestida com
materiais como concreto ou tijolos, onde o esgoto é depositado. A degradacio
do esgoto ocorre principalmente por meio de processos anaerébicos, onde
microrganismos que nio contém oxigénio quebram os residuos organicos. No
entanto, esses processos nio sao tao eficientes quanto os sistemas modernos
de tratamento de esgoto.

A mesma situagao é observada no bairro Santa Rita, onde o percentual de
imdveis com fossa rudimentar atinge valores de 84,78%, conforme apresentado no
grifico 03. Os principais impactos ambientais relacionados a esse tipo de sistema
incluem a contaminacio do solo e do lengol fredtico por patégenos e nitrato.

As fossas absorventes, segundo Figueiredo et al. (2019), sio tipicamente
projetadas e construidas de forma empirica, sem nenhum tipo de projeto ou
avaliacdo das condigdes locais de instalagdo. Nao ha suporte de qualquer norma
brasileira para a elaboragao de seu projeto e a sua construgao. Algo préximo
construtivamente a fossa absorvente seria o sumidouro, mas seu projeto estd
direcionado ao pés-tratamento do efluente produzido em tanques sépticos.

Grifico 3 - Situacio do Esgotamento Sanitdrio — Bairro Santa Rita

Domicilios particulares permanentes - Bairro Santa Rita

90 84,78
3 80
S 70
§ &0
o
2 50
§ 40
= 30
g 20
[0} 10 4.11 5,31 5,31
o ’ 0,48
0 ] | | 0
Rede Fossa Fossa Vala Rio, lago Outro tipo Nao
geralde séptica rudimentar ou mar tinham
esgoto

Tipo de Esgotamento
Fonte: IBGE, (2010). Organizado por: Alice Picango (2024)
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Por sua vez, observou-se na irea de entorno da lagoa da Francesa a auséncia
do servico de tratamento de esgoto, fato que configura a situagio com potencial
impacto aos recursos hidricos que sao utilizados como meio de lancamento das
4guas servidas. De acordo com Archanjo (2016), a auséncia de tratamento de
esgotos se soma a deficiéncia do manejo e drenagem das dguas pluviais, que é um
dos servigos que compdem o saneamento basico (Brasil, 2007). Em periodos de
intensa pluviosidade, as dguas das chuvas se misturam aos efluentes e formam
fontes de contaminagao a populagio e aos recursos naturais.

Qualidade ambiental da area
Uso do Protocolo de Avaliagao Rapida — PAR

De acordo com Minatti-Ferreira e Beaumord (2006), os Protocolos de
Avaliacao Ripida (PARs) destinados 2 anélise de cursos d’4gua permitem a obtengio
de dados a um curto prazo e com custos reduzidos para a avaliagio da integridade
ambiental, sendo, portanto, um passo inicial para o planejamento e implantagio
de programas de manutencio, preservagao e recuperagao de ambientes.

Assim, torna-se uma ferramenta de anilise para atuagio dos érgios
gestores e controladores de recursos naturais e para produgio das pesquisas
académicas. Para Rodrigues (2009), os Protocolos de Avaliagio Répida sio
ferramentas que contribuem para uma anélise ambiental mais completa.
Segundo a autora, no mundo todo, para o monitoramento dos rios, é
realizado medicdes fisico-quimicas e bacterioldgicas das dguas, sendo estes
instrumentos importantes para a determinacio de padroes de potabilidade e/ou
qualidade da 4gua para os diversos usos humanos, mas que, quando analisados
separadamente, sio parimetros que podem subestimar a real magnitude dos
danos que estao sendo causados aos ambientes aquéticos.

De acordo com Callisto et al. (2002) os PARs sao metodologias de ficil
utilizacao e entendimento e visam avaliar a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas aquiticos contribuindo para o manejo e conservagio deles.

Para esta andlise foram levantados em campo, onze pontos localizados
(Figura 6) segundo o Quadro 1 e aplicado o Protocolo de Avaliagio Rapida -
PAR, cujo objetivo foi realizar andlise ambiental da drea, incluindo algumas
caracteristicas da dgua.
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Figura 6 - Pontos de Coleta

Fonte: Pesquisa de Campo (2023)

Estes trechos foram escolhidos devido a localizagao, pois sio préximos a
vias de grande circulagio e estabelecimentos comerciais. Também foi previamente
observadas situagdes de degradagao ambiental nesses trechos, como assoreamento,
erosdes, desmatamento e o descarte de residuos sélidos e liquidos, onde constatou-
se alteracoes leves a severas, o que indica significativa degradacio.

Os locais analisados contemplam a totalidade da 4rea estudada, onde
localizam-se alguns portos particulares, postos de gasolinas fluviais, oficinas,
tibrica de gelo, moradias e estaleiros. Os resultados obtidos apontam que a lagoa
apresenta problemas de poluicao hidrica que atingem diretamente a sua fauna
e populagio da drea de entorno. No quadro 03 sio apresentados os resultados
da aplicagao do PAR na irea de estudo.
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Quadro 3 - Resultados da aplicagio do PAR na Lagoa da Francesa

PONTOS DE OBSERVACAO

PARAMETROS
01|02|03|04|05[06|07|08|09|10]11

Tipo de
ocupacao das
margens do

corpo d’agua

Erosao
proxima e/ou
nas margens

dalagoae ojoflo0, 0/ 0|0 0|0 O] |O0]|oO
assoreamento
em seu leito

Alteracdes
antrépicas das ojo|l2,0 /0|0 0|00/ |O0]|O
margens

Odor dgua 3/22|0j0o|,0|2]|0|0]0]3

Oleosidade 2 0 2 0 0 0 2 0 2 0 3

Transparéncia

daagua

Alteracdes na
lagoa

Tipo de Leito 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Presenca de

Mata ciliar
Estabilidade ololololololololololo
das Margens
Presenga
de plantas ojo|o0o|0|O0|O0O|O|O  O0|O] O
aquaticas
TOTAL 9 6 10 2 2 2 | 10| 4 6 2 | 10
AVALIACAO I I I I I I I I I I I
Legenda:
I - Impactado N - Natural
Pontuagao:
5 - Natural 2 e 3 - Alteracdes Leves

0 - Alterada Severamente

Fonte: Elaborado por Alice Picango (2023)
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Consideragoes finais

Os resultados alcangados serviram de subsidio para a elaboragao do Manual
de Boas Praticas Ambientais, cuja énfase ¢ a conservagio/preservagio dos recursos
hidricos da Lago da Francesa, e seu objetivo principal é informar e orientar, em
linguagem de ficil compreensio, a comunidade que vive entorno da lagoa e a
populagio parintinense de forma geral, que estara apta a auxiliar na gestao dos
recursos hidricos locais, garantindo a seguranga hidrica e participando da tomada
de decisoes quando necessirio.

Salienta-se a importincia de medidas preventivas e mitigadoras
definitivas, que vio desde a implantagao de projetos de saneamento bésico até
a educagio ambiental aplicada, de forma a permitir a melhoria da qualidade
ambiental na Lagoa da Francesa, garantindo a preserva¢io/manutencio de suas
fungdes ecoldgicas, econdmicas, sociais e culturais, destacando a visao de que a
gestao de recursos hidricos vai além do compromisso publico na disponibilidade
de dgua para consumo.

E importante enfatizar que nio existe gestio de recursos hidricos sem
o envolvimento do poder publico, seja ele municipal, estadual ou federal, por
meio de seus 6rgaos gestores e da participagio efetiva da sociedade, parceiros
fundamentais para uma gestao eficaz de forma que atenda as demandas atuais
e futuras dos usudrios da dgua.
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Analise de dados espectrais de sensoriamento
remoto de campo e orbital em aguas pretas,
como suporte a gestao de recursos hidricos,
no baixo curso do rio Taruma-Acgu, Manaus/

Amazonas-Brasil

Angélica Rodrigues Rocha
Flavio Wachholz

Introducao

No Brasil, devido a grande oferta quantitativa da dgua, para a Agéncia
Nacional de Aguas/ANA (2019), a situagio de estresse hidrico na maior parte
do territdrio ainda é considerada baixa com nivel relativo de conforto, ji que
areserva de dguas doces nacionais, segundo Rebougas et al. (2006), representa
129% do total mundial, estimado em 1.488.000 m3/s. Entretanto, ao se observar
a disponibilidade em relagio a densidade demografica e 3 demanda é possivel
notar a distribui¢io nio equitativa entre as regides e 0 comprometimento
qualitativo de alguns cursos d’dguas, principalmente em bacias urbanas.

Nesse contexto, a gestdo eficiente das dguas em regiGes de tamanhos
continentais e sistemas complexos, como da regiao Amazoénica, exige
conhecimento detalhado das dinimicas dos ecossistemas locais em diferentes
escalas espaciais e temporais. Esse conhecimento possibilita a promogao dos
conjuntos de agdes preconizados nos objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS) para a agenda 2030 de prioridades globais das Na¢des Unidas, como o
objetivo 6, que propde assegurar a disponibilidade e gestdo sustentivel da dgua
e saneamento para todos, dentro das dimensdes ambiental, econémica e social.

Apesar da quantidade significativa de instrumentos de gestao previstos
nos arcaboucos legais, a aplicagdo no territério amazonense ainda é incipiente,
considerando que Manaus, capital do estado Amazonas, possui o inico comité
ativo de bacia no estado, o do Rio Taruma- agu. Diversas pesquisas nesta bacia
foram conduzidas e constataram diferentes tipos de pressées antrépicas com
impacto negativo na qualidade de suas dguas, dentre elas, o langamento irregular
de residuos sélidos e liquidos, o uso e ocupagio inadequados do solo, presenca
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intensa de transporte aquitico, instala¢des de flutuantes para fins residenciais
e comerciais nos cursos de dgua e indicios de contaminagao por chorume do
aterro sanitirio (Melo et al., 2005; Santana; Barroncas, 2007; Bithring, 2010;
Santos et al., 2015; Melo; Romanel, 2018).

A ANA, em 2013, lancou a Rede Nacional de Monitoramento de
Qualidade da Agua (RNQA), que conta com uma estratégia de cooperagio
entre os operadores das redes estaduais, padronizando e ampliando o
monitoramento em nivel nacional de diversos parimetros limnolégicos. No
entanto, ao se acessar as informa¢des do Amazonas, nota-se um vazio de dados
por causa da auséncia de implementagao de estagdes amostrais na regiao, devido
a necessidade de maior apoio financeiro em grandes areas.

Uma alternativa a este cenario, com menor custo financeiro e maior
acessibilidade aos levantamentos técnicos, mapeamentos e monitoramento do
planejamento ambiental, integrando as fontes convencionais de gerenciamento
é a tecnologia de Sensoriamento Remoto (SR) que, segundo Novo (2005),
consiste no processo de aquisi¢io de dados e informagdes a distancia.

Os desafios para a utilizagdo de SR em ambientes aqudticos s3o a baixa
resposta espectral da dgua, principalmente quando tratamos de dguas com
alto teor de matéria orginica e baixo de sélidos em suspensio, como as dguas
pretas amazoénicas do Rio Tarumi-agu e o alto indice pluviométrico local, que
facilita a formagio de nuvens e vapores d’dgua, o que diminui a disponibilidade
de imagens uteis de satélites.

Em vista do que foi apresentado, este trabalho - que é fruto de dissertagao
do Programa em Gestio ¢ Regulagio de Recursos Hidricos (ProfAgua), da
Universidade do Estado do Amazonas -, verificou a usabilidade dos dados
de sensoriamento remoto de campo e orbital, nos periodos hidrolégicos de
vazante e enchente, para qualidade das dguas pretas no baixo curso do Rio
Tarumai-agu, com a finalidade de suporte 2 implementagio de instrumentos
de gestdo de recursos hidricos na regido Amazoénica.

Material e método
A pesquisa foi desenvolvida no baixo curso do Rio Tarumi-agu,

localizado na cidade de Manaus, Amazonas (regido central da Amazénia). De
acordo com o censo demografico de 2010 e estimativas populacionais para 2019
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do IBGE, o municipio é a 72 maior cidade do Brasil, com 2.182.762 milhdes de
habitantes, e possui o 6° maior PIB nacional, sendo considerada como uma das
cidades mais influentes da Amazonia ocidental. A 4rea de estudo estd inserida
entre as coordenadas 2° 53" e 3° 3’S; 6008’ ¢ 60°4 W, detalhada na Figura 1,
com parte de sua drea localizada na regido urbana do municipio de Manaus.

Figura 1 - Localizacio da drea de estudo no baixo curso do Rio Tarumi-agu
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Fonte: Autores (2021)

A bacia do Rio Taruma-agu (BH-TA), na qual est4 inserida a drea de
estudo, é uma bacia periurbana e tem classificacdo climatica caracterizada
como Superimida (Indice de De Martonne), segundo Antonio (2017), com
periodo de trés meses de seca suave 3 moderada (julho a setembro), seis meses
de periodo imido (dezembro a maio) e dois meses de transi¢io (junho e
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outubro), e temperatura média anual de 26°C (Melo, 2017). Na Figura 2 abaixo
é demonstrado esse comportamento, com destaque para os meses com coleta
de campo, que em relagao as precipitagdes obtiveram valores de chuva abaixo
dos registros histéricos (Dados da estagio pluviométrica do porto de Manaus).

Figura 2 - Termopluviogramas histérico e acumulados mensais dos 2019 e 2020
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As unidades de depésitos do periodo quaterndrio e terciirio compde a
geologia da bacia (formagio Alter do chao), com seu canal fluvial constituido por
areias e silte; e a sua planicie de inundagao composta por argila e caulim (Costa;
Silva; Silva, 2013). Os solos sdo classificados em Latossolo Amarelo nos platos,
Podzélico Vermelho-Amarelo nas encostas e Arenos hidromérficos nos baixios
(Proambiente, 2002). A cobertura do solo da bacia é predominantemente
composta por vegetacio dos tipos de floresta ombréfila densa, floresta
ombréfila aberta, floresta aluvial periodicamente inundada (floresta de igap6),
campinarana e dreas com interferéncia antrépica, como urbana, agricultura,
industria e presenca de comunidades tradicionais (Vasconcelos, 2012).

A morfometria da bacia € classificada como ampla e alongada, o fator de
forma de 0,40; torna a resposta hidrolégica da sua rede de drenagem mais lenta
e com pouca tendéncia a enchentes. No entanto, por possuir pouca sinuosidade
pode facilitar o carreamento de sedimentos e o surgimento de processos erosivos
(Costa; Silva; Silva, 2013). A dinimica hidroldgica do Rio Tarumi-acu, segundo
Siqueira (2019), sofre impacto do fenémeno de barramento hidraulico provocado
pelo Rio Negro, quando esse ultrapassa a cota de 19 metros, em uma extensio de
ao menos 17 km do Rio Taruma-acu. Nos meses de outubro e novembro o Rio
Taruma-acu nio sofre essa influéncia, com exce¢io de um trecho aproximado
de 4 km a montante da foz.

A BH-TA é uma unidade estratégica para o planejamento local e regional
da cidade de Manaus, faz parte do plano de residuos sélidos, expansio do
gasoduto, polo industrial, turismo ecolégico, abastecimento publico de dgua
e da nova fronteira habitacional. Entretanto, a degradagao ambiental é motivo
de preocupacio, que segundo Albuquerque e Gavinho (2004), apesar da sua
margem direita encontrar-se relativamente preservada, a margem esquerda da
bacia requer maior atengao, devido ao ficil acesso e as suas ocupagdes e formas
de uso do solo terem se intensificado a partir da década de 1980, com construgio
de rodovias (BR-174 e AM- 010) e expansio urbana (Melo; Romanel, 2018).

O aterro municipal de Manaus estd localizado na BH-TA, no km 19 da
AM-010, a2 margem direita do igarapé Matrinxa, que junto com os igarapés
Aracu, Acari e Bolivia formam o sistema hidrico da regido. Estudos conduzidos
por Santana; Barroncas (2007) e Buhring (2010) demonstraram indicios de
contaminagao por chorume, proveniente do aterro e o descarte incorreto de
residuos sélidos domésticos produzidos no entorno dos igarapés. Na drea
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urbana da BH-TA os principais cursos d’dguas impactados negativamente sao o
igarapé do Bolivia e o igarapé do Passarinho, ocasionados por forte crescimento
de implantag¢ées de condominios sem os devidos projetos de ampliagio de
cheia natural, o que torna mais suscetiveis episédios de erosio nas margens e
o assoreamento dos igarapés (Manaus, 2011).

A BH-TA nio possui esta¢ées de monitoramento fluviométricas,
pluviométricas e de qualidade das dguas, impossibilitando a obtengio de dados
e informagdes precisos sobre as dindmicas hidroldgicas e o nivel de degradagao dos
corpos hidricos da localidade. Este cenario de auséncia de informagdes faz com
que a aplicagdo dos instrumentos previstos na “Lei das dguas” seja mais dificil,
pois essas informagdes sio fundamentais para o uso da resolugio CONAMA
357/2005 e as demais politicas publicas de preservagao.

Os problemas ambientais e os diversos conflitos provenientes dos usos
dos recursos hidricos favoreceram a criagao do comité de bacia hidrografico
do Rio Tarumi-acu, por meio de organizacio da sociedade civil (Melo;
Romanel, 2018), porém, até 0 momento poucas agdes puderam ser efetivadas
e implementadas na regiio (Amazonas, 2019).

O desenvolvimento da pesquisa seguiu as etapas metodoldgicas
representadas no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 - Etapas metodoldgicas da pesquisa
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Fonte: Autores (2021)

Os trabalhos de campos (3.2.3) para aquisi¢ao de dados e informacdes
pontuais foram realizados em dois periodos hidrolégicos distintos em 40 pontos
amostrais, divididos em dois dias com 20 pontos cada: 12 e 13 agosto de 2019
(processo de vazante - cota do rio Negro: 27,68m) e 12 e 13 fevereiro de 2020
(processo de enchente - cota do rio Negro: 24,54m).

As varidveis limnoldgicas (3.2.3.1) determinadas em campo foram a
Transparéncia da 4gua (DS) e a Turbidez (TUR), e em laboratério foram o
Total de Sélidos em Suspensio (TSS) e a Clorofila a (Chl-a). As coletas foram
realizadas em subsuperficie (profundidade aproximada de 30 cm), com o auxilio
de equipamentos e/ou balde inox, e armazenado em recipientes identificados
dentro de caixas térmicas com gelo para protec¢io contra luminosidade e
reducio de degradagio da amostra no deslocamento até o laboratério de anilise.
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Os dados espectrais da camada superficial da 4gua (3.2.3.2) foram obtidos
com o auxilio de um espectroradiémetro da marca TriOS, modelo RAMSES, de
propriedade da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), em parceria com
o Dr. Rogério Ribeiro Marinho. O equipamento trabalha na faixa espectral do
ultravioleta ao infravermelho préximo. A metodologia de aquisi¢dao de dados
espectrais seguiu a proposta de Espinoza (2013).

Figura 4 - Trabalhos de campo. a) Varidveis ambientais coletadas na pesquisa;
b) Distribuigdo espacial dos pontos amostrais
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2 Consultar a dissertagio para maior detalhamento: https://pos.uea.edu.br/data/area/
dissertacao/download/44-12.pdf
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Resultados e discussao

Mapeamento das variaveis limnoldgicas com resposta
espectral

O entendimento da distribui¢io espacial e temporal dos indicadores
de qualidade das dguas continentais estio auxiliando, cada vez mais, o
aperfeicoamento das tomadas de decisdes de gerenciamento e gestio dos recursos
hidricos, visto que a qualidade do corpo hidrico possui relagao direta com a agao
antrépica em seu entorno, como o descarte inadequado de residuos e a remogio
da cobertura natural de suas margens (Park; Lee, 2020).

Uma das consequéncias dessas modificagdes na qualidade da dgua é a
possibilidade de alteracao do estado tréfico do corpo hidrico devido a um maior
aporte de nutrientes e ao crescimento de algas e fitoplanctons, além da elevagio
da turbidez influenciada por aumento de escoamento superficial de materiais
s6lidos para os leitos dos rios (Esteves, 1998). Sendo assim, 0 mapeamento de
pardmetros de qualidade da 4gua em uma bacia hidrografica é importante paraa
produgio de estudos ambientais mais fidedignos a realidade encontrada na drea
de interesse, o que torna o uso de geoprocessamento e sistemas de informagdes
geograficas fundamental.

Na vazante de 2019 se constatou mais homogeneidade espacial das
concentragoes das varidveis limnoldgicas na massa d’agua, quando comparada a
enchente de 2020 (Figura §). Parte desses cendrios pode ser devido ao maior aporte
de nutrientes e materiais particulados no corpo hidrico, seja por interferéncia
meteoroldgicas (enchente) ou por algumas regides estarem localizadas em
zonas antropizadas (mais a jusante da bacia), o que pode ocasionar variagdes
dos parimetros limnoldgicos em trechos especificos.

Em fevereiro de 2020, foi evidenciado maiores contribui¢ées pontuais
de varia¢des de alguns afluentes: os igarapés do Ledo (TUR e DS), do Tiu
(Chl-ae DS), do Bolivia (Chl-a, TUR e DS) e do Gigante (TUR e DS). Além
de se destacarem também, na segunda coleta, trés regiGes no canal principal da
bacia: a confluéncia entre os igarapés do Tiu, do Bolivia e do Gigante (Chl- a), a
confluéncia entre os igarapés do Panemio e Mariano (TSS) e uma drea préxima
a0 bairro Ponta Negra (TSS). Esses cendrios provavelmente aconteceram
devido a maior entrada de materiais sélidos, advindos de erosio das margens
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e ao efeito de barramento hidrdulico do rio Negro sobre o baixo curso do rio
Taruma-agu, identificado no estudo de Siqueira (2019).

Figura § - Distribuicio espacial das varidveis limnol6gicas com resposta espectral
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Analise dos dados hiperespectrais de sensoriamento
remoto de campo

O uso de dados de sensoriamento remoto para estimativas de constituintes
presentes nas dguas depende das caracteristicas técnicas do sensor do satélite;
como a quantidade e a largura das bandas espectrais, que poderd aumentar a
discretizagao da faixa espectral e facilitar a identifica¢io de comprimentos de
ondas ideais para cada tipo de constituinte ptico. Na Figura 6 sio demonstradas
as regides com melhores respostas na andlise espectral dos dados coletados em
campo nos dois periodos hidrolégicos e as técnicas de tratamento de dados
de SR trabalhados nesta pesquisa (Refletincia, Andlise derivativa e Razao de
Bandas) dos satélites Planet, Cbers- 4, Sentinel-2 e Landsat-8.

Os sensores MUX e MSI apresentaram maiores potenciais para a variavel
Chl-a, nas bandas 7 (Cbers-4) e 4 (Sentinel 2); enquanto paraa TUR, o maior
potencial se encontra na banda do infravermelho dos satélites Planet (B4),
Cbers (B8) e Sentinel 2 (B8). A DS mostrou- se melhor com a aplicagio da
técnica de razao de banda, com possibilidades de uso nos quatro satélites. Vale
salientar, que o tempo de revisita também interfere na escolha do satélite,
principalmente na regiao amazonica, ja que quanto menor o tempo, maiores
as chances da obtengio de imagens com condigdes apropriadas de utilizagao.

Figura 6 - Uso potencial dos dados de sensoriamento remoto
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Analise dos dados espectrais de sensoriamento remoto
de satélite

A aquisigio de imagens de satélites levou em conta a disponibilidade de
imagens sem a presenca de nuvens e com o menor periodo entre o registro do
satélite e as coletas de campo. Na regido amazdnica, a quantidade de imagens
de satélites titeis para o uso possui limita¢es devido a alta concentragio de
umidade na atmosfera e aos altos indices pluviométricos. Uma alternativa é a
escolha de satélites com menores resolugdes temporais, como os nano-satélites
da constelagio Planet/Scope, o que aumenta as chances de registros de imagens
com boas condicées de anélise. Sendo assim, foi adquirido um mosaico com
quatro imagens ortorretificadas para cada periodo hidrolégico.

Nos dois periodos hidrolégicos é possivel observar uma disparidade de
comportamento da reflectdncia na banda 4, quando comparado a literatura,
onde sabe-se que na regiio do infravermelho hd uma maior absor¢o de energia
que acarreta menores valores de reflectincia (Barbosa, 2003; Novo, 2010),
sendo que nas imagens planet esse comportamento se apresenta de forma
inversa, com maiores valores de reflectincia. No estudo conduzido por Maciel et
al. (2019) na regiio amazdnica com imagens Planet também foi observado essa
inconsisténcia, com possivel problema na calibragio dos sensores dos satélites
e sugerido mais estudos nesta faixa.

Nos dois periodos hidrolégicos, as bandas 2 e 3 apresentaram as
diferencas mais visiveis e com maior contraste na rea de estudo. Nota-se
com maior nitidez, quando comparada com a banda 1, a absor¢io da luz (cor
mais escura) na drea mais a montante, proximas aos igarapés do Canico e do
Ledo (vazante) e na drea mais a jusante, abaixo dos igarapés do Panemio e do
Mariano (enchente), enquanto as tonalidades mais claras sio mais observadas
préxima a foz (vazante) e nas regides dos igarapés do Leao e do Mariano
(enchente), o que pode indicar a presenca de constituintes capazes de espalhar a
radiagdo incidente, resultando em maiores valores de reflectincia (Kirk, 1994;
Novo, 2010). As bandas 1, 2 e 3 possibilitaram a comparagao da variacio da
reflectincia entre as varidveis limnoldgicas e as imagens de satélites, o que
permite observar que os afluentes do Panemao, Mariano, Bolivia contribuem
significativamente para a presenca de constituintes com comportamento 6tico
no Rio Taruma- agu, no periodo de vazante, enquanto o do Ledo tem maior
participagdo na enchente.
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Infograficos | Qualidade da agua por sensoriamento
remoto - Taruma-agu

A avaliagdo de qualidade da 4gua por sensoriamento remoto requer
estudo continuo, a fim de se promover o aprofundamento do conhecimento
em 4reas de estudos especificos e possibilitar a utilizagdo de ferramentas
tecnoldgicas de ficil acesso na gestao ambiental, especialmente na area de
recursos hidricos. Uma forma de se estimular a continuagio desses estudos é
por meio da popularizacio da ciéncia, tendo isso em mente, foram produzidos
infogrificos com a intengio de divulgagio dos trabalhos realizados no decorrer
da dissertacio e incentivar novas pesquisas no baixo curso do Rio Taruma-agu.

O publico-alvo principal, porém, nio excludente aos demais, foram os
estudantes e pesquisadores das institui¢ées de ensino do estado do Amazonas,
com interesse em pesquisas voltadas a qualidade da 4gua por meio da ferramenta
de sensoriamento remoto na bacia do Rio Taruma-acu e suas imediacdes,
assim como também, em bacias hidrogrificas drenadas por rios de dguas
pretas na regiao Amazonica. O infogrifico (Figura 7), com o detalhamento
do mapeamento e as potencialidades do uso de satélites para qualidade da dgua
na area de estudo’.

Figura 7 - Infogrificos sobre qualidade da 4gua por sensoriamento remoto
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Fonte: Autores (2021)

3 https://pos.uea.edu.br/data/area/dissertacao/download/44-13.pdf.
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Consideragoes finais

A pesquisa fez uso das ferramentas geotecnoldgicas de sistema de
informacao geograficos e estatistica descritiva/classes, que possibilitam melhor
visualizagio do conjunto amostral; de interpoladores de dados, para inferéncia de
dados em 4reas sem coleta e elaboracio de mapas de concentrages de variaveis
limnoldgicas e espectrais; sensoriamento remoto, na aquisicio de dados de campo
e de satélites; e técnicas de tratamento de dados de sensoriamento remoto, que
permite o realce de parimetros de qualidade da dgua e a sua identificagio nos
espectros e a criagio de modelos empiricos.

As ferramentas geotecnoldgicas se mostraram uteis para aquisi¢cao de
dados e anilise espacial das varidveis de qualidade da 4gua com resposta 6ptica,
nos dois periodos hidrolégicos estudados. Por fim, apesar das limitacdes, os
estudos desenvolvidos demonstraram ser possiveis a identificagio de algumas
varidveis limnoldgicas, como a Turbidez, a Transparéncia da dgua e Clorofila
a, nos espectros de reflectincia, o que pode facilitar o desenvolvimento de
algoritmos de estimativas capazes de estimar com boa precisao.

Os resultados da pesquisa poderio no futuro auxiliar em programas
de monitoramento da qualidade da dgua no baixo curso do Rio Taruma-agu,
além de possivel utilizagio da ferramenta nos diagndsticos ambientais e na
identificagao espacial de dreas com indicadores de degradaciao ambiental e
contribuir para uma melhor gestao dos recursos hidricos.
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Recursos hidricos e saneamento ambiental
na bacia hidrografica do igarapé do Binda,
Manaus - AM

Camila Fuziel Silva
Neliane de Sousa Aves
Flavio Wachholz

Introducao

As transformacdes ocorridas no espaco urbano se apresentam como
um importante desafio na gestao dos recursos hidricos e na interface com o
saneamento ambiental. Embora o Brasil possua leis diferentes para recursos
hidricos e saneamento, a gestio de ambos em uma bacia hidrografica sio
indissocidveis (Grangeiro et al., 2020).

De modo geral, as ocupagdes do espago urbano possuem potencial de
modificar as condi¢oes originais do meio ambiente. Contudo, ¢ evidente que
os usos irregulares das dreas urbanas tém maiores contribuicées para a polui¢ao
e degradagio ambiental, especialmente dos rios urbanos (Peixoto et al., 2016).

A medida que o homem se estabelece préximo aos canais fluviais, este
modifica a paisagem natural, fato comum no meio urbano, como a retificagio
e canalizagao de rios, responsavel por mudangas no ciclo hidrolégico e nas
condigdes fisico-quimica das dguas. Além disso, a construgio de edificagdes nas
dreas ciliares favorece o desmatamento, especialmente das Areas de Preservacio
Permanente - APP, contribuindo diretamente para a polui¢io das dguas,
quer seja por despejo de efluentes ou residuos sélidos, facilitando ainda, o
assoreamento dos corpos hidricos (Botelho; Silva, 2014).

A irea urbana de Manaus abrange diversas bacias hidrograficas, a
exemplo da Bacia Hidrografica do Igarapé do Bind4 e sdo muitas as dificuldades
encontradas no gerenciamento desta abundéncia hidrica. Mesmo estando
inserida na maior bacia hidrogrifica do mundo, a bacia do Rio Amazonas,
parte da populacio manauara ainda enfrenta problemas relacionados ao
abastecimento de dgua e de igual modo, ao saneamento ambiental da cidade,
que apresenta precariedade nos sistemas de tratamento de efluentes, polui¢io
dos corpos hidricos urbanos, quase que em sua totalidade (Amazonas, 2019).
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Ao que se refere, esta pesquisa realizou um diagndstico da qualidade das
aguas do Igarapé do Bind4 como forma de contribuigao para a gestio dos recursos
hidricos e saneamento ambiental, por meio da classificacao da qualidade atual
das dguas superficiais do Igarapé do Bind4 com base na Resolugalo CONAMA
357/2005, determinando o uso e ocupagio do solo na Bacia Hidrografica do
Binda e principais fontes poluentes, além da identificagio das dreas de intervengio
de macrodrenagem e obras de contengio no Igarapé do Bindi. Como produto
desse trabalho de pesquisa, foi elaborado um Painel Indicativo de Qualidade das
Aguas do Igarapé do Bind4.

Material e métodos
Amostras de Agua

Os trabalhos de campo desta pesquisa foram desenvolvidos ao longo do
canal principal da Bacia Hidrogréfica do Igarapé do Binda. Foram realizados
levantamentos de campo para reconhecimento da drea, e registros fotograficos
nos trechos do alto, médio e baixo curso do canal, conforme se apresentam na
Figural (AeB).

Figura 1 A e B - Trechos do alto, médio e baixo curso do canal

A - Trecho na Universidade Nilton Lins
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B - Microdrenagem e recebimento de efluentes

Fonte: Camila Fuziel (2022)

Para efetivacao da pesquisa foram coletadas amostras de dgua do Igarapé

do Binda nos seguintes trechos: na nascente localizada na Zona Norte no Conj.

Mundo Novo no médio curso do canal, nas dependéncias da Universidade
Nilton Lins, e nas proximidades da foz, na Zona Centro-Sul, Bairro Chapada,
Manaus - AM (Quadro 1).

Quadro 1 - Pontos de Coleta de Agua

PONTOS DE LOCAL DA | HORARIO DA | COORDENADAS
COLETA COLETA COLETA GEOGRAFICAS
Ponto 1 - Nascente Conj. Mundo Lat.: 03° 02'1147S
Al N 09:34
to curso ovo Long.: 59° 59 53,6” W
Ponto 1 E - Nascente Conj. Mundo 09:51 Lat.: 03° 02'11,6”S
Alto curso Novo Long.: 59° 59" 54,2" W
. . Lat.: 032 03'19,0”S
Nil Lins - >
Ponto 2 - Médio curso ! ;c;n s 10:19
ores Long.: 60° 00" 19,3” W
Lat.: 03°05’14,6”S
Ponto 3 - Baixo curso | Bairro Chapada 11:20
Long.: 60° 01 29,1” W

Fonte: Organizado por Camila Fuziel (2022)
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As amostras de dgua coletadas foram utilizadas para anélises dos
parametros fisico- quimicos e bioldgicos, sendo estes: Amonia, Coliformes
Totais, Condutividade Elétrica, Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO,
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO, Escherichia coli, Manganés, Nitrato,
Nitrito, Oxigénio Dissolvido, Potencial Hidrogeniénico - pH, sélidos
sedimentéveis, Sulfeto (sulfato) Temperatura da Agua e Turbidez (Figura 2/3).

Figura 2 A e B - Procedimento de Coleta de Agua

Identificagio das amostras

Coleta das amostras

Fonte: Camila Fuziel (2022)
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Foram observados e medidos durante as coletas, aspectos das condigdes
do tempo: temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
luminosidade e as condigdes do céu. J& para as andlises laboratoriais (Figura 3)
foram utilizadas as técnicas da Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater da American Public Health Association (Rice et al., 2017).

Figura 3 A e B - Procedimento para anilises laboratoriais

Sélidos sedimentaveis (cone Imhoff )

Fonte: Camila Fuziel (2022)
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Resultados e discussao

Uso e Ocupacgao do Solo na Bacia Hidrografica do
Igarapé do Binda

Para verificar os tipos de uso e ocupagio do solo na Bacia Hidrografica
do Igarapé do Binda foi realizada a classificagio supervisionada de imagens
de satélite, onde foram utilizadas imagens Planet obtidas da constelagio de
satélites Dove com resolucio espacial de 3 metros e radiométrica de 12 bits
e 6rbita circular, heliossincrona, descendente, de 51,60 a 98° de inclinacio.

A classificacao das imagens ocorreu no més de agosto de 2022 com uso do
software Quantum GIS 3.18 para entender e quantificar as dreas antropizadas
(construidas) e naturais (vegetagio priméria ou secunddria), além disto, as
imagens auxiliaram na determinagio de ireas com alteragGes estruturais no
igarapé do Binda.

Durante os trabalhos de campo, foram feitos registros fotograficos
do local e marcacio de pontos com coordenadas geogréficas, verificagoes
das fontes poluentes e das intervengdes estruturais de macrodrenagem e das
obras de conten¢io ao longo do Igarapé do Binda, representadas por rip-rap,
canalizagdes, retificacdes do canal principal, dentre outros aspectos.

Além disso, foram realizados sobrevoos com drone, Modelo DJI Mavic 2
Pro, ao logo da extensio do canal principal da Bacia Hidrografica do Igarapé do
Binda. Foram feitos registros de imagens aéreas nos pontos onde houve as coletas
de amostras de dgua, que auxiliaram nas anélises de uso e ocupagio do solo, e,
na correlagdo com a situagao atual da qualidade das dguas do igarapé do Binda.

Os dados primdrios e secundarios obtidos por esta pesquisa, foram
tabulados através da elaboracio de grificos, tabelas, quadros, dentre outros.
Realizou-se a verificagdo e a avaliagdo dos resultados referentes aos parimetros
de qualidade das aguas previstos nas legislacges CONAMA 357/2005, no
Igarapé do Bind4, de igual modo, a elaboragio de mapas dos pontos de coleta
de amostras de 4gua, interven¢des de macrodrenagem e obras de contengao,
além do mapa de uso e ocupagio do solo ao logo do canal principal, verificagio
das fontes potenciais de poluigao.
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A Qualidade da Agua no Igarapé do Binda

Os resultados obtidos a partir das varidveis ambientais de Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO e Demanda Quimica de Oxigénio - DQO
indicaram elevada presenca de matéria orginica nas dguas do Igarapé do Binda.
De acordo com Santos et al. (2018), a presenca de matéria orginica na dgua
é dada pelos pardimetros DBO e DQO. Altas concentra¢des dos indicadores
em um corpo hidrico urbano, estd associada ao despejo de esgoto sanitirio e
as cargas difusas trazidas pelo escoamento superficial da bacia hidrogrifica.

Tabela 1 - Demandas Bioquimicas e Quimicas de Oxigénio

LIMITES DE REFERENCIA -
PONTO CONAMA 357/05 - AGUAS DOCES
DE UNIDADE | DBO | DQO
COLETA CLASSE | CLASSE | CLASSE | CLASSE
I 1I 111 v
P1-
100,2 171,2
Nascente
E— Para esta Para esta
P2- 5 me/L classe 10 classe
Nilston mg/L 42,6 81,6 I;ntO nio ha mg/L nio ha
& limites de DBO limites de
P3- referéncia referéncia
Djalma 43,2 | 156,5
Batista

Observacao: Nao ha limites estabelecidos para DQO na legislagio CONAMA 357/2005

N/A: Nao Aplicavel

Fonte: Organizado por Camila Fuziel (2022)

Com base nos valores de referéncia estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 357/2005, os valores encontrados nas amostras de dgua do igarapé
do Bind4 entdo extremamente elevadas, comparados ao que determina a
legislagao. Em ambos os pontos onde foram coletadas (Figura 5) as amostras,
os resultados se mostram superiores a 40mg/L, atingindo no ponto 1, 100,2
mg/L., ou seja, um valor nove vezes maior do que aquele fixado na resolugao
para dguas de classe III.
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Figura 4 - Mapa dos pontos de coleta das amostras de dgua
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Fonte: Elaboragio por Camila Fuziel; Claudio Silva, (2023)

As altas concentragdes de DBO no igarapé do Bind4 estdo diretamente
relacionadas as baixas concentrag¢ées de Oxigénio Dissolvido - OD, cujo
valores sdo apresentados a seguir, na Tabela 4. Santos et al. (2018) afirmam a
partir do desenvolvimento de suas pesquisas, que altas concentragées de DBO
resultam em baixas concentra¢des de OD, esta relagio estd ligada aos indicios
de lancamento inadequado de esgoto doméstico, sem quaisquer tratamentos
preliminares adequados.

No igarapé do Bind4, os esgotos da maioria das residéncias ao longo de toda
extensdo do canal, s3o lancados in natura diretamente no corpo hidrico, o que
compromete a qualidade das dguas, inferindo ainda, na auséncia de saneamento
ambiental na bacia hidrogrifica, fator que se evidencia, sobretudo, pelo forte
processo de antropizagio, que causa perturbagio e raramente permite que o
ambiente se recupere (Ferreira et al., 2012).

Nas anélises realizadas em campo, verificou-se a quantidade de oxigénio
dissolvido — OD presente em cada ponto de amostragem. As concentragdes de
OD presentes nas dguas, sao resultantes da interagao entre diversos processos, que
corroboram para o aumento ou diminui¢ao dos valores de oxigénio dissolvidos no
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corpo d’agua. Outros resultados dos demais parimetros avaliados nesta pesquisa
podem ser consultados através do QR Code da Figura 10.

Uso e Ocupacgao do Solo na Bacia Hidrografica do
Igarapé do Binda

A Bacia Hidrogréfica do Igarapé do Bind4 é marcada pela consolidagio de
diversos empreendimentos, dentre estes esto: instituicoes escolares de ensino,
universidades, comércios de virios segmentos, agéncias bancirias, drogarias,
supermercados, e, principalmente ocupagdes domiciliares, que vio de pequenas
moradias as margens do Igarapé a grandes condominios residenciais, prédios e
conjuntos habitacionais, espagos destinados a moradia e ao convivio familiar,
conforme Figura 5.

Nesta perspectiva, configura-se um adensamento populacional na drea da
Bacia Hidrografica do Igarapé do Bind4, sobretudo, na ocupagio das margens
do igarapé, consideradas Areas de Preservagio Permanente — APP, que de
acordo com o Novo Cédigo Florestal Brasileiro, regido pela Lei 15.651/2012,
sdo dreas que possuem fun¢ao ambiental de preservar os recursos hidricos, a
estabilidade geoldgica, a paisagem, a biodiversidade, proteger o solo e assegurar
o bem-estar das popula¢des humanas, portanto, sio dreas protegidas legalmente,
nao podendo ser ocupadas (Brasil, 2012).

Figura 5 - Empreendimentos consolidados na Bacia Hidrogréfica do Igarapé do Bind4

A: Condominios verticais situados as margens do Igarapé
do Bind4 (Av. Constantino Nery sentido bairro - Centro).
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B: Moradias as margens do Igarapé do Bind4
(Av. Constantino Nery sentido Centro - bairro).

C: Condominio de casas as margens do Igarapé do
Bind4, nas proximidades da foz, baixo curso do canal.

D: Moradias as margens do Igarapé do Bind4 no
médio curso do canal.

Fonte: Camila Fuziel (2023)
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Observa-se que o uso, a ocupagio das margens dos corpos hidricos,
a auséncia de ordenamento do solo urbano, sdo fatores que contribuem
diretamente para a degradagio de bacias hidrograficas, como é o exemplo
da Bacia Hidrografica do Igarapé do Binda. Para construgio e consolidagio
dessas moradias, a vegetagio ripdria é suprimida para dar lugar a expansao
urbana (Figura 6). Stevaux e Latrubesse (2017) afirmam que a retirada da
vegetagao original de uma bacia hidrogréfica e a substitui¢do por outro tipo de
cobertura do solo, provoca instabilidades no sistema, favorecendo os processos
de erosio, assoreamento dos canais, aumento no escoamento superficial, perda
na capacidade de vazio, inviabilidade do uso da dgua para abastecimento, dentre
outros problemas de ordens socioambientais.

Figura 6 - Habita¢oes construidas na drea de nascente do Bind4

ol =

A: Habitagdes situadas na nascente do Igarapé do Binda.

B: Habitagdes as margens do Bindd na drea de nascente.
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D: Expansio da ocupagio e supressio da vegetagio.

Fonte: Camila Fuziel; Wallison Nascimento (2023)

Ao longo do canal principal da bacia, é possivel evidenciar diferentes
tipos de ocupagio e uso do solo urbano, inclusive com métodos construtivos
que se diferem uns dos outros, sobretudo, pelas diferencas socioeconémicas.
De acordo com pesquisas realizadas pelo IBGE (2019), o estado do
Amazonas é o nimero 1 (um) no ranking nacional de estados com maiores
nimeros de aglomerados subnormais no pais, o que representam 34,59%
das habita¢Ges. J4 Manaus, estd na 2° posi¢do nacional das capitais com
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maior nimero de aglomerados subnormais, representado por 55,38% dos
domicilios existentes na capital.

Porém, a Bacia Hidrografica do Igarapé do Bindd também possui dreas
com infraestrutura urbana eficazes, valendo-se de grandes empreendimentos,
como condominios residencias protegidos por muros, seguranga privada
efetiva, com coleta e tratamento de esgoto (Figura 7). Nesta dicotomia social, é
reforcada a desigualdade e as fragilidades das politicas publicas de ordenamento
territorial, que perpassam décadas.

Figura 7 - Empreendimentos construidos na drea da Bacia Hidrografica do Igarapé do
Bind4 com enquadramento na Lei Orginica Municipal n° 1192/2007

A/B: Condominios verticais situados no Bairro Parque 10
- Bacia Hidrogrifica do Igarapé do Binda

Fonte: Camila Fuziel (2023)
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O mapa representado pela Figura 8 aponta as classes de cobertura e uso
do solo na Bacia Hidrogréfica do Igarapé do Binda, evidenciando o elevado
nivel de antropizagao da bacia. A partir dos resultados obtidos, foi elaborada
a Tabela 2, onde sdo apresentados os percentuais de areas vegetadas e areas
antropizadas na bacia hidrografica.

Tabela 2 - Areas vegetadas e antropizadas na Bacia do Bind4

COBERTURAE USODO SOLO

Tipos de areas
A %
Area (ha)
Area vegetada 198,071 19,80
Area Antropizada 801,72 80,1
Totais 999,79 99,9%

Fonte: Organizado por Camila Fuziel, 2023

No processo de ocupagio da bacia do Bind4, poucos trechos do igarapé
apresentam vegetacao riparia, e a maior parte de suas das margens estio ocupadas.
Para Nunes (2015), a expansdo dos centros urbanos est fortemente associada a
vulnerabilidade da populagio, sobretudo, pela ocupagio de ambientes frageis,
como as regides ciliares e mananciais. Para Batista e Ribeiro (2014), a ineficicia
de politicas urbanas como objeto de ordenamento e desenvolvimento territorial
refletem em efeitos negativos sobre o meio ambiente.
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Figura 8 - Classes de cobertura e uso do solo na Bacia Hidrografica do Igarapé do Bind4
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Fonte: Elaborado por Camila Fuziel; Claudio Silva (2023)

O Igarapé do Bind4, como tantos outros cursos d’aguas da cidade
de Manaus possui diversas modificages antrépicas ao longo de seu canal,
principalmente intervenc¢ées de macrodrenagem. De acordo com Stevaux
e Latrubesse (2017), as modificagdes nos canais fluviais ocorrem desde as
civilizagGes primitivas, e tinham como principal objetivo a transferéncia de
fluxo para irrigacio e o controle e protegao contra enchentes.

No Igarapé do Bind4, as interversoes de engenharia foram realizadas por
diferentes métodos construtivos, as medidas estruturais mais utilizadas para
contengio das margens s3o o uso de rip-rap, que constitui uma técnica que
utiliza sacos de rifia e areia, formando uma parede nas margens do igarapé, com
afinalidade de dar estabilidade ao solo e conter a erosio das margens.

Outro método aplicado para a contengao e estabilizagio das margens do
canal, é o uso gabides. De acordo com Silva e Vargas (2020), as estruturas de
contengdes em gabiao sao usadas como muros de arrimo, que sio apropriadas
para a estabilizagdo de taludes, encostas e margens, proporcionando resisténcia
entre os macicos de terra e rocha, prevenindo ocorréncias de movimentos de
massas (Figura 9).
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B: Gabido para contengio de margens no

médio curso do Igarapé do Bindd

Fonte: Camila Fuziel (2023)
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Produto da pesquisa

O produto (Figura 10 com QR Code para acessar o painel on-line)
resultante deste trabalho de pesquisa é um Painel Indicativo de Qualidade das
Aguas do Igarapé do Bind4 no Power BI, que é uma ferramenta de avaliagio e
visualizagio de dados da Microsoft, tem como principal finalidade apoiar na
tomada de decisdes assertivas por intermédio do Business Intelligence (BI).

No Power BI os dados qualitativos e quantitativos sio transformados
em informagdes, possibilitando gerar relatérios e dashboards que mostram de
forma clara e intuitiva nimeros, graficos, estatisticas, valores e listas de maneira
simplificada. Sao reunidas informagdes visuais e dindmicas acerca de um conjunto
de dados, os resultados sao demonstrados através de plataformas na prépria WEB,
podendo, portanto, serem acessados de qualquer lugar.

Além disso, o BI envolve interfaces grificas, possibilitando o uso de
imagens, icones e simbologias. A ferramenta vem sendo utilizada desde o0 ano
de 2015 e ji se mostrou consolidada e eficiente, adotada pelo Sistema Nacional
de InformacGes Sobre Saneamento - SNIS, para apresentar os panoramas do
abastecimento de 4gua, esgoto sanitirio, manejo dos residuos sélidos urbanos
e drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas no Brasil, de forma simples
e intuitiva.

Figura 10 - Produto da Pesquisa

RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL NA BACIA
HIDROGRAFICA DO IGARAPE DO BINDA

Dr.'-_\;i L]

Painel Indicativo de Qualidade das Aguas do Igarapé do Bind4
Fonte: Camila Fuziel (2022)
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Deste modo, o Painel Indicativo de Qualidade das Aguas do Igarapé do
Binda pode auxiliar nas tomadas de decisdes de politicas publicas voltadas a
interface da gesto de recursos hidricos e do saneamento ambiental, bem como, na
aplicagio efetiva da Resolugio CONAMA 357/2005. A clareza nas informagoes
técnicas acerca de bacias hidrogréificas urbanas, por meio da ferramenta Power BI
pode auxiliar érgios gestores da esfera pubica, comités de bacias hidrograficas, e,
asociedade civil de maneira assertiva sobre a gestao hidrica, mitigando impactos
adversos, com vista 2 sustentabilidade dos recursos naturais.

Consideragoes finais

A degradabilidade da Bacia Hidrogrifica do Igarapé do Binda,
certamente estd associada ao uso e a ocupagio indiscriminada do solo; pela
reprodugio do espago urbano sem o devido planejamento e ordenamento
territorial da bacia. Ao longo dos anos, diversos empreendimentos foram se
consolidando na drea da bacia, bem como, ao longo das margens do Igarapé do
Bind4, que resultaram na supressio das vegetagdes riparias, ocupagio das Areas
de Preservagio Permanente - APP e a propagagio de aglomerados subnormais,
com infraestruturas precirias, sem condi¢des bdsicas de saneamento,
favorecendo ainda mais o processos de deterioragao da Bacia do Bindé e de
seus corpos hidricos, principalmente o canal principal, que recebe todas as
dguas drenadas por esta drea.

A antropizacio da Bacia Hidrogréfica do Igarapé do Bindd, associada a
auséncia efetiva de politicas publicas de gestao hidrica, saneamento ambiental
e ordenamento territorial contribuem para as condi¢oes ambientais adversas
da drea de estudo. Deste modo, é possivel afirmar que sio necessarias agdes
coletivas das diferentes esferas do poder publico para reverter a realidade das
bacias hidrograficas urbanas, visando a sustentabilidade dos recursos naturais e
melhores condi¢des de vida para as populagdes em condi¢oes de vulnerabilidade
socioambiental e econémica. Estudos como estes, contribuem para a tomada
de decisao dos 6rgaos publicos gestores, das medidas de cunho mitigatério e/
ou reparadoras de danos socioambientais, visando a manuten¢ao ambiental dos
recursos hidricos, funcionamento efetivo de sistemas de saneamento ambiental
e dos métodos para interven¢des em canais fluviais e bacias hidrogréficas
urbanas, reduzindo os riscos socioambientais urbanos.
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Estudo hidrolégico em bacia experimental na
Amazodnia Central: resultados e implicacoes nos
anos de 2015 e 2016

Dénis Aguero do Nascimento
Joecila Santos da Silva

Introducao

O artigo aborda a anlise hidriulica de uma bacia experimental na Amazonia
Central durante os anos de 2015 e 2016. Embasa-se na Politica Nacional de Recursos
Hidricos, apresentando a necessidade do calculo de balango hidrico para conhecimento
da disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas, com efeito na eficiéncia da gestao
desse recurso natural e finito. Enfatiza as bacias experimentais e representativas como
instrumentos de investigagio cientifica, monitoramento hidroclimitico e ambiente
para formagao de especialistas.

Aborda os processos hidroldgicos e o balango hidrico, enfatizando a
variabilidade hidrolégica nos subsistemas terrestres que influenciam a retengao
e transporte da dgua na superficie. A metodologia inclui a instrumentagio e
monitoramento da Bacia Experimental do Igarapé Asu, com foco na Secio II,
onde foram monitoradas variaveis de precipitacio, vazao e reposi¢io fredtica.
A anilise dos dados hidrolégicos evidenciou a vulnerabilidade do sistema aos
fenémenos El Nifio e La Nifia na pluviometria e no balanco hidrico da regiio.

Por fim, o documento destaca a importincia de metodologias consistentes
para a edigdo e anélise de dados hidrométricos, ressaltando a necessidade de
estudos continuos e formagio de especialistas para garantir a gestdo eficaz dos
recursos hidricos na Amazonia.

Bacia hidrografica - instrumento legal de gestao hidrica

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecida pela Lei
9.433/97, ¢ o instrumento Legal de delineamento da gestio das dguas no Brasil.
O art. 8° constitui que os Planos de Recursos Hidricos devem ser elaborados
no Ambito espacial da bacia hidrografica (Brasil, 1997). Essa defini¢io se d4
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pela constatagio de que o sistema ambiental aberto da bacia hidrografica se
inter-relaciona com a atmosfera e com os ecossistemas terrestres, fendmenos
determinantes na ocorréncia, distribui¢io estocagem hidrica na superficie
(Toebes; Ouryvaev, 1970; Tomasella et al., 2007). Para otimizar a gestao dos
recursos hidricos é essencial conhecer a disponibilidade de 4gua na bacia
hidrografica. Isso envolve aplicagao do balango hidrico (BH), considerando
arelagdo entre demanda e disponibilidade da 4gua sob efeito da ocupagio do
solo e dos fatores climdticos. Quanto mais precisas forem as informagdes sobre
os agentes que intervém direta e indiretamente nos componentes envolvidos
no ciclo hidrolégico da bacia hidrogréfica, mais precisa sera a estimativa do
BH e mais assertivas se tornam as decisdes de gerenciamento desse importante
recurso natural e finito (Mendonga, 2016; Kobiyama; Grison; Mota, 2011).

Bacia hidrografica: processos hidrolégicos e o
balango hidrico

A variabilidade hidrolégica ¢ relativa as caracteristicas dos elementos
fisiogrificos da bacia. Estes sio chamados de subsistemas. Cada subsistema
interfere de modo diferente na retengio e transporte da dgua, causando
intervengGes temporais e espaciais peculiares as suas caracteristicas fisicas. Os
subsistemas mais importantes sio: dossel das drvores, solo, drea de drenagem
(kobiyama; Grison; Mota, 2011). A vegetagio tem efeito de interceptagio
e retengao de dgua da chuva. O volume retido evapora quando houver
capacidade potencial, que somado com a transpiragio dos vegetais, resulta na
evapotranspiragio (Goldenfum, 2016).

A dgua que escorre pelos troncos ou goteja através do dossel é chamada
de precipitagio interna. Quando atinge a superficie, ela pode escoar
longitudinalmente como fluxo superficial ou subsuperficial, ou percolar pelos
poros do solo. Isso depende da capacidade de campo do solo no momento, que
é influenciada por sua estrutura e nivel de umidade. O escoamento hortoniano,
adgua nio infiltrada, é considerado a principal origem do pico do hidrograma
(Horton, 1932). Quando a intensidade da chuva é menor que a capacidade de
infiltragio do solo, toda a d4gua é absorvida, nio havendo escoamento superficial.
Na bacia hidrografica, a 4gua subterrinea atua como armazenamento e sua
temporalidade depende de varios fatores, incluindo a transpiragio pela vegetagio
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e a reposicao do aquifero subterrdneo (Horton, 1932; Toebes; Ouryvaev, 1970).
O infogréfico da Figura 1 exemplifica os subsistemas e os processos envolvidos
no balango hidrico em uma bacia hidrogrifica.

Figura 1 - Fluxos predominantes da 4gua em sistema aberto de captagio
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Fonte: Nascimento (2019, p. 18)

A estimativa do BH consiste em adicionar todas as varidveis de saida de
dgua no sistema, subtraindo-a pela soma das varidveis de entrada. Os fluxos de
entrada, considerados positivos, sao: (P) precipitagio medida em 4rea aberta,
(F) infiltragao. Os fluxos de saida, considerados negativos, sio: (T) transpiracao;
(Ic) interceptagio pelas copas; (Ip) interceptagio pelo piso; (Eo) evaporagio do
solo e de superficies liquidas; (Et) evapotranspiragio (soma da transpiracio e
da evaporacio); (Q ) estd para a vazdo; (L) vazamento fredtico; (Pp) percolagio
profunda (vazamento por falhas na rocha); (Rs) escoamento superficial (em
canais ou superficie); (Rss) escoamento subsuperficial; (Rb) escoamento de base
(mantido pela contribuigio lateral do lenol fredtico); (Pc) precipitagio direta nos
canais; (U) vazamento (4gua que flui de montante a jusante subsuperficialmente
paralelo ao leito). A variagio da 4gua no solo, representada por (As), tem sua
classificagdo como positiva ou negativa devido a relatividade do quantitativo
infiltrado em relagio ao quantitativo escoado via nivel de base. Para um dado
periodo a estimativa do BH pode ser feita pelo método da continuidade da massa,
onde as varidveis hidroldgicas dos subsistemas podem ser expressas na Equagio 1.
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Em bacias hidrogrificas onde o (L), o (U) e o (Pp) s3o nulos, a Equagio 1 pode
ser simplificada para a Equagio 2.

Equagio 1 - Balanco hidrico, método da continuidade da massa
P=T+ic+Ip+Pc+Eo+Q+AS+U +L
Equagio 2 - Balanco hidrico, método simplificado
P=(Et-Q )+As

Onde: (P) corresponde a precipitagio; (T) A transpiragao; (Ic) a
interceptacio pelo dossel; (Ip) a interceptagio pelo piso; (Pc) A precipitagio
direta em corpos hidricos; (Eo) a evaporagao do solo e lamina de dgua; (Q) a
vazio; (As) A taxa de reposicio do lengol fredtico;

(U) ao vazamento subsuperficial paralelo ao leito; (L) vazamento ou
recebimento fredtico de outra bacia hidrografica; (Et) a evapotranspiragio.

Geracao e consisténcia de dados hidrolégicos

Os processos de obtencao de dados hidrométricos apresentados no
capitulo anterior, podem ser afetados por erros que se acumulam ao longo
das diversas etapas das medi¢des em campo: observacio, instalagao correta de
equipamentos, configuracao de dataloggers, tipo de tecnologia usada, condigdes
ambientais que influenciam no roteiro e no calendério de manutencio dos
instrumentos, entre outros (WMO, 2008). A Figura 2 exibe proposta de
fluxograma de geragio de dados.
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Figura 2 - Ciclo de um programa de monitoramento hidrolégico
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Fonte: Nascimento (2019, p. 24)

A minimizacio dos erros e seus efeitos requer dedicada atuagio através
do acompanhamento in situ no site ou transecto de pesquisas. Isso devido
a necessidade de referenciais visuais aplicados no processo de certificagio
dos dados, fato que torna intrinseco na metodologia as pesquisas de campo
continuada das analises de consisténcia feitas em escritério (WMO, 2008).
A organizagio e certificagio dos dados requerem tratamentos e processamentos
de certificagio para serem utilizados com confiabilidade. Dependendo do objetivo
da pesquisa, mais andlises e processamentos tornam-se necessarios para minimizar
ou eliminar os possiveis erros (WMO, 2008).

Bacias experimentais e representativas

No interesse da engenharia hidraulica pesquisadores tendem a pospor
a relevincia da escala espacial da bacia hidrogréfica para defini-la como
pequena. Consideram ponderar sua dinimica hidraulica sob as perspectivas
hidroclimaticas. Exemplo: uniformidade da distribui¢ao e intensidade da
chuva, rela¢io chuva e tempo de concentracio, a resposta célere da chuva
efetiva e seu baixo indice de armazenamento no canal (Goldenfum, 2016).
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A pequena bacia permite a descri¢ao da inteiragao entre os componentes em
analise quantitativa e qualitativa. Nesse contexto, se fundamentam as Bacias
Experimentais e representativas (Goldenfum, 2016). As experimentais sio
instrumentadas para o desenvolvimento de investiga¢oes hidroldgicas nos
mais diversos interesses em ambientes preservados ou alterados. As bacias
representativas sao instrumentadas para fomento de banco de dados de longo
prazo no designio das anilises comportamentais do sistema hidroclimético
(Goldenfum, 2016; Toebes; Ouryvaev, 1970).

A literatura cientifica menciona muitos estudos realizados em
bacias hidrogréficas sob o conceito de experimental ou representativa que
contribuiram 2 hidrologia. Exemplo: Robert Elmer Horton (1875-1945),
hidrélogo referéncia na hidrometeorologia por seus estudos na relagao chuva,
solo e drenagem (Horton, 1932); Arthur Newell Strahler (1918, 2002), gedgrafo
e climatdlogo, ¢ conhecido pelos varios estudos topograficos e geomorfoldgicos
de bacias hidrogréficas (Strahler, 1952); O hidrélogo Cornelius Toebes
(1925-1975) criou redes de bacias representativas e experimentais na Nova
Zelandia para estudar os fendmenos hidroclimaticos do pais.* Seus resultados
positivos o levaram a participar do Decénio Hidroldgico Internacional (DHI),
promovido pela UNESCO em 1965. Esse projeto tinha como objetivo destacar
aimportincia da 4gua na agenda global. Uma das propostas aos paises membros
foi a implementagao de bacias experimentais e representativas para analisar a
hidrologia de seus territdrios (Toebes; Ouryvaev, 1970; UNESCO, 2024).

No Brasil, os primeiros estudos em bacias experimentais comegaram nos
anos 1960 no semirido nordestino. Nas outras regides do pais, as pesquisas
em pequenas bacias comecaram nas décadas de 1970 e 1980 (Melo et al., 2020).
Na Amazonia, as bacias experimentais foram implementadas a partir de 1976
(Nortcllff; Thornes, 1978). Em comparag¢io com paises da Europa e América
do Norte, o Brasil ainda estd incipiente em estudos hidrolégicos em bacias
experimentais ou representativas, apesar de sua vasta hidrografia e riqueza
hidrica (Goldenfum, 2016; Melo et al., 2020; Nascimento, 2019).

4 Disponivel em: History of Hydrology Wiki.
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Materiais e métodos: a area de estudos

A Bacia Experimental do Igarapé Asu (BEIA) faz parte do sitio de
pesquisas hidrometeoroldgicas do Programa LBA. Estd localizada a 58 km
ao noroeste da cidade de Manaus, na Reserva florestal do Cuieiras, também
conhecida como ZF2. Tem 4rea estimada em 23,329 ha. As coordenadas
geodésicas sdo: Lat. -02° 36’ 30,9” e Long. -60° 12’ 30,6”. A Figura 8 dispde o
mapa de situagio da Reserva do Cuieiras evidenciando os formatos das bacias
hidrograficas por onde escoam suas dguas.

A BEIA compreende a bacia da nascente do Igarapé Ambrésio,
A nomenclatura “Asu” estd em consonincia com bibliografias cientificas
(Tomasella et al., 2007). Suas dguas fluem ao Rio Cuieiras. Este desagua na
margem esquerda do Rio Negro a 85 km do encontro com o Rio Solimdes,
ocasido da formacio do Rio Amazonas. Sua drea de monitoramento estad
dividida em 3 Se¢des hidroldgicas numa superficie de 13,2 km?. As divisdes
foram definidas pelo ordenamento da rede fluvial, conforme proposta de
Strahler (1952), e posicio geografica dos exutdrios. Mapa da Bacia do Igarapé
Ambrésio e as Se¢oes da BEIA estio apresentadas na Figura 4.

Figura 3 - Localizagdo da Reserva ZF2 dentro das bacias do Rio Cuieiras e do Rio Taruma
Acu, com destaque para a cidade de Manaus e as bases de apoio do INPA na Reserva
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Figura 4 - Hidrografia da bacia do Igarapé Ambrésio. Destaque para as Se¢des hidroldgicas
da BEIA
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Fonte: Nascimento (2019, p. 42)

A drea da BEIA ¢ classificada como de vegetagio tropical imida, densa
e madura de terras baixas com flora diversa em espécies lenhosas e herbiceas
conforme gradiente topografico (Higuchi et al., 2004). O clima é Afi, segundo
classificagio de Koppen, com temperatura média de 26 °C e umidade de 84%.
A pluviometria varia de 1.800 a 2.800 mm, com cerca de 65% incidente entre
janeiro e junho. Os solos sio argilosos na superficie, 65% - 75% até 30 cm, e
80% - 90% a 1 m (Tomasella et al., 2007).

Instrumentacao e metodologia

Este projeto restringiu-se ao espago pluvial da Sec¢io II, com area
de 6,31 km?. Nela monitorou-se as varidveis de precipitagio (P), vazao
(Q) e variagio fredtica (As). Essa Secdo é a mais antiga e se destaca por
sua estrutura. Tem em seus platds torres de monitoramento de fluxos
micrometeoroldgicos. A mais antiga, de 54 m, identificada como K34,
foi instalada em meados dos anos 2000 no final do transecto hidrolégico.
Essa conjuntura proporciona o desenvolvimento de diversas pesquisas
cuja varidveis podem se relacionar com os fluxos micrometeorolégicos
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monitorados. Exemplo: ciclos biogeoquimicos e manejo florestal.
A Figuras 5 demonstra todas instala¢des hidrométricas da BEIA com enfase
ao transecto da Secao II.

Figura 5 - Instrumentagio da BEIA. Destaque para o transecto da Secio II
?
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Fonte: Nascimento (2019, p. 44)

Para anilise do BH de 2015 e 2016 este projeto usou dados de 6
pluvidgrafos de bascula instalados em torres distribuidas nas 3 Segdes.
Para monitoramento freitico e fluvial, usou-se dados gerados no transecto
hidrolégico as Segio II, que comega na estagio fluviométrica e se estende por
850 m ao longo do gradiente topogréfico até o divisor de dguas (local da torre
de fluxos). Nele estao instalados 10 pogos distribuidos na planicie e no platd,
fato que propicia a plotagem fredtica ao longo do gradiente topogrifico. A

Figura 6 exibe em escala a toposequéncia do transceto.
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Figura 6 - Pogos de monitoramento fredtico ao longo do gradiente topogréfico do transecto hidrolégico da Secio IT da BEIA
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Para uma analise mais detalhada da fisiografia da Se¢ao II, efetuou-se o
Modelo Digital de Elevagio Hidrolégicamente Consistente (MDEHC) a partir
de composigio de rasters SRTM e LiDAR. Também fez-se coletas polares da
toposequéncia do transecto da Secio II, bem como, o georreferenciamento
de pontos estratégicos com equipamento GNSS (Global Navigation Satellite
System). O Resultado foi um raster com definicao celular de 100 m? (10 m * 10
m). Com o MDEHC desenvolvido, pde-se ter uma melhor compreensio da
morfometria da drea de drenagem. Detalhes metodoldgicos estio disponiveis
em Nascimento (2019, p. 72).

Quanto aos dados pluviométricos, a certificagio se deu pelo método de
Dupla Massa. Para a anélise subhoraria adotou-se MIT (minimo intervalo de
tempo) de 20 minutos entre eventos. Para definicio e filtragem de ocorréncia
pluviométrica relevante, ponderou-se 1 mm para LMP (ldmina minima
precipitada).

A cota limnimétrica fluvial foi monitorada com sensor de pressao.
As conversdes das séries kPa para mH20 se deu com duas referéncias métricas.
Para garantir o registro das menores variagdes das cotas programou-se
o logger para registros em intervalos de 15 minutos. Ousou- se os dados
barométricos da torre K34 para compensagio das séries de pressio absoluta.
A vazio periddica foi estimada pelo método da correlagio cota/descarga. Em
momentos de extrapolagio da curva, aplicou-se coeficiente de rugosidade
de Manning para melhora da estimativa das vazdes acima do nivel critico.
A descarga hidrdulica foi efetuada com tragador quimico semanalmente
usando-se a Equagao 3. Foram considerados 33 pares vidveis de amostras
de cota (h) e descarga (Q) para aplicacio no processo de geracio da
curva-chave. O método de elaboragio foi o potencial, descrito na Equagio 4.

Equagio 3 - Determinagio de vazio pelo método do tragador
Q=(Ci-Cb)*Vi0o(Ct-Cb)*dt
Equagio 4 - geragio de curva-chave

Q=a*(h-h0)n
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Onde: (Q ) corresponde a vazao; (Ci) a condutividade elétrica da solugio;
(Cb) a condutividade base do igarapé; (Ct) a condutividade acumulada da nuvem
do tracador no tempo; (Vi) é o volume da solugio em m?; (dt) é a duragio temporal
da passagem da nuvem do tragador. (a) e (1) sio constantes a serem determinadas,
(h) é a cota observada, (h0) é a cota correspondente a descarga zero.

Para determinacio do coeficiente de Manning (n) na relagao cota e descarga,
ajustou-se arbitrariamente o n até a coincidéncia perfeita entre descarga conhecida
(Qobs) e descarga calculada (Qcalc). Para isso usou-se a Equagio S.

Equagdo 5 - Férmula hidrulica
Q=1n"A*R0,666*10,5

Onde: (Q) é avaziao em m3/s, (R) é o raio hidrdulico da se¢io, (A) é a
area da segao, (1)

é ainclinagdo da linha de energia, (n) é o coeficiente de rugosidade de
Manning.

Para preenchimento de lacunas da cota limnimétrica fluvial, adotou-se
o método Racional. O processo considera fatores de declividade, tipo de solo e
cobertura vegetal. O método pode ser exercido pela Equagao 6. A modelagem foi
complementada por anilises de séries observadas, que permitiram a simulagio
dos cendrios. Para parimetro do referido método, também foi necessério a
estimativa do tempo de concentragio (TC) da chuva efetiva na BEIA. O
método adotado foi o de Kirpich, Detalhes em Nascimento (2019, p. 64).

Equacao 6 - Método Racional de estimativa de vazdes
Qmod (mix) =C*I*A360

Onde: (Qmod (méx)) é a vazio maxima modelada; (C) é a taxa de
conversao de chuva precipitada em chuva efetiva; (I) é a altura da precipitacio
em mm; (A) é a drea de captagio.

Com a analise morfométrica da drea de captagio da Secao Il e as estimagdes
volumétricas das varidveis de precipita¢io, fluviometria e variagio do lencol
freatico, objetivou-se a estimativa do balanco hidrico dos anos julianos de 2015 e
2016 usando-se 0 método da continuidade da massa, conforme Equacio 2 (p. 54).
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Analises e consideragoes

Sobre o MDEHC. A precisio do modelo desenvolvido foi corroborada
pela anilise da paridade com os dados geodésicos, os polares e os LiDAR. Os
valores gerados indicaram coincidéncia de 90%. A consisténcia do MDEHC
¢ um ponto-chave para garantir que a modelagem de escoamento e a defini¢ao
de dreas de inundacio sejam representativas a realidade. Confira o modelo
desenvolvido na Figura 7.

A anilise da 4rea de captagio (6,3103 km?) consoante ao perimetro
(13,515km) e a declividade da bacia (0,011/1 m/m) indicam a predominancia de
areas planas. Cerca de 34% do relevo estd acima de 50 m da régua limnimétrica,
consideravelmente os platds. As encostas estdo entre as isolinhas de 30 e 40
metros (14%). O restante, (52%), pode ser considerado como planicie. Essas
caracteristicas influenciam a hidrodinimica a ser menos intensa, resultando
em inundagdes e estocagem fredtica.

Figura 7 - MDEHC da Secio II da Bacia experimental/representativa do Igarapé Asu

Rede de
drenagem

Variag@o da altura
em relagéo a régua
limniméetrica

Min.: 00 m

0.4 0.8 1.2
km

Fonte: Nascimento (2019, p. 77)
Sobre os resultados relacionados a vazio, a anélise mostrou que o transbordo da

calha fluvial ocorre a partir de 0,87 m. Com o ajuste pelo indice de rugosidade, incertezas
de subestimagio para cotas maiores foram mitigadas. A Figura 8 apresenta as curvas,
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tendo a cota observada (Qobs), como estimador para a curva sem ajuste (Qcalc (CC))
e paraa curva ajustada pelo indice de Manning (Qcalc ().

Figura 8 - Curva-chave - evolucio do grifico Qcale (1) em relagdo ao estimador (Qobs)

Relagéao entre as variaveis Qobs, Qcalc (n) ajustado, e Qcalc (CC) com Qobs
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Fonte: Nascimento (2019, p. 88)

Quanto a pluviometria, a analise dos dados indicam substancial diferenca
na altura precipitada e na pluviosidade temporal, com destaque negativo em 2016.
Fato inerente ao fenémeno climatico EI Nifio, iniciado no final de 2015, afetando
o periodo chuvoso da Amazonia. A média pluviométrica por dia de chuva sao
expressivas: 17,35 mm/dia em 2015 e 9,2 mm/dia em 2016. Ressalta-se, ainda,
a ocorréncia do fenémeno La Nifia no segundo semestre de 2016, aumentando
a média dos episédios pluviométricos num periodo tipicamente estio em anos
normais. Esses dois fendmenos tornaram a precipitagio de 2016 atipica ao regime
histérico da regido.

A anilise de vazdes modeladas e tempos de concentragdo destacou
os efeitos do déficit pluviométrico de 2016 na hidrologia da bacia, gerando
assimetria acentuada entre os anos no coeficiente de runoff: 0,51 para 2015
e 0,31 para 2016. Esse efeito deficitirio influenciou negativamente no saldo
de reposicio no lengol fredtico nos dois anos estudados. Para 2015 o déficit é
-22744 mm, indicador de que o sistema hidrdulico da bacia tenha sido mantido
sob possivel efeito de memdria do ano de 2014, ndo estudado neste projeto.
Em 2016, o déficit fredtico aumentou para -549.39 mm, com significante redugio
da cota fredtica no plat6. A Figura 9 propicia a andlise comportamental da vazao
didria em relacio a pluviometria dos anos estudados.
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Em 2016, o baixo indice de escoamento (31%) indica que a maior parte
da chuva foi absorvida pelo solo, ndo chegando ao igarapé. No Balango Hidrico,
adiferenca entre a entrada e a saida de 4gua na bacia foi de -286,64 mm em 2015
e -61,69 mm em 2016. O menor efeito negativo em 2016 pode estar relacionado
ao menor indice pluviométrico. Isso contrasta com o baixo percentual de chuva
efetiva, sugerindo maior evapotranspiragao a atmosfera. Essa possibilidade ¢
relevante, especialmente considerando que 51% da bacia é planicie, onde a
vegetacao tem acesso direto ao lencol fredtico.

Consideragoes finais

Este trabalho abordou a importincia de metodologias consistentes para a
edicao e andlise de dados hidrométricos da Bacia Experimental/representativa
do Igarapé Asu. Essas metodologias ajudaram a entender a dindmica hidraulica
da drea de captagdo estudada. A estimativa das vazdes de virzea foi categdrica
para interpretar a capacidade de escoamento da rede de drenagem durante
eventos pluviométricos de diferentes intensidades. A morfometria da area,
caracterizada por platés e planicies, influencia a disponibilidade de 4gua para
as plantas e o fluxo fluvial, mesmo em periodos secos. A evapotranspira¢io e o
lencol fredtico sio intrinsecos, dificultando fechamento do balango hidrico em
2016. Os dados de precipitagio, quando analisados com outros componentes
do balango hidrico, mostram a variabilidade e a vulnerabilidade hidrolégica
em periodos de ENOS acentuado na Amazonia Central. A pesquisa evidencia
anecessidade de estudos continuos e formagao de especialistas para garantir a
gestdo eficaz dguas na regido Amazonica.
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Recursos hidricos e outorga
aos flutuantes fluviais

Eriverton Resende Monte
Carlossandro Carvalho de Albuquerque
Ieda Horténcio Batista

Introducao

Os recursos hidricos possuem o uso diversificado regulamentado por
legislagio federal e estadual em conformidade com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e a Politica Estadual dos Recursos Hidricos (PERH),
abrangendo os instrumentos essenciais dessas politicas, dentre eles, a outorga dos
direitos de uso de tais recursos, um procedimento realizado por ato administrativo
da autoridade competente para o uso adequado da dgua.

A presente pesquisa tem por objeto a outorga para que os flutuantes
fluviais possam ser postos sobre as dguas fluviais de competéncia do estado do
Amazonas, destacando-se esses bens iméveis que estdo localizados no 4mbito
estadual na bacia hidrogréfica do rio Taruma-A¢u, Manaus, AM.

Surge, desse modo, a seguinte indagac¢io: qual o procedimento de
outorga para que um flutuante fluvial seja posto sobre as dguas dos rios na
superficie de dominio do estado do Amazonas, primordialmente na bacia
hidrogrifica do rio Taruma-Aqu?

Como objetivo geral estabelecer o procedimento para a outorga dos
flutuantes fluviais nos rios, e objetivos especificos identificar os diversos usos
dos recursos hidricos, descrever sobre os instrumentos da Politica Estadual dos
Recursos Hidricos e discorrer sobre a natureza juridica dos flutuantes fluviais
em relacio a mobilidade.

A Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1987, institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicio Federal (Brasil,
1987), e a Lei Estadual n° 3.167, de 27 de agosto de 2007, disciplina a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e do Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos no estado do Amazonas (Amazonas, 2007). Sio normas
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primordiais para o uso racional e propicio dos recursos hidricos na participagao
descentralizada do Poder Puiblico, dos usudrios e das comunidades envolvidas.

A outorga de direito de uso da dgua, com base nas leis modernas para
o setor dos recursos hidricos, ¢ um mecanismo que permite o conhecimento
e o controle por parte do administrador publico, das quantidades de dguas
utilizadas pelos usudrios (Carrera-Fernandez; Raymundo-José, 2002).
Justifica-se o estudo pelos aspectos social e juridico na utilizagio dos recursos
hidricos na bacia do rio Tarumi-Acu em relagio aos flutuantes fluviais, uma
realidade especifica dessa regido pela existéncia desses para moradia e atividade
empresarial, ambiente de circulagdo de pessoas, servigos e bens.

A protegio e preservagio ambiental sustentivel devem integrar a
utilizagio do espago hidrico que é disposto aos proprietirios e demais usudrios
dos flutuantes; local que hd uma diversificada exploragio comercial com bares,
restaurantes, locagio para temporada, moradia, consistindo em elementos que
compdem a utilizacao dos rios por meio dos flutuantes fluviais.

Para tanto, o controle dos efluentes e residuos s6lidos precisam ser uma
preocupagio de todos os envolvidos, quer seja o particular proprietirio, usuirio
e o Poder Publico que detém o poder juridico de outorga.

Em junho de 2025 foi assinado o Termo de Convénio n°® 001/2025,
firmado entre o Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FERH ), a Universidade
do Estado do Amazonas (UEA) e a Fundacio de Apoio e Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico do Amazonas (FADECT-AM), cujo objeto consiste
em estabelecer a conjugagio de esfor¢os académicos, técnicos e cientificos entre
as partes visando a elabora¢do do Plano de Bacia Hidrografica do Rio Taruma-
Acu (PBH Tarumi-Agu), momento histdrico como primeiro plano de bacia do
Amazonas e que tera desafios significativos para o uso adequado dos recursos
hidricos nessa regido, dentre eles, a outorga aos flutuantes fluviais.

Materiais e métodos

Quanto a metodologia, baseia-se na pesquisa bibliografica, dados da bacia
do Taruma-Agu, utilizagdo do método dedutivo partindo-se da premissa geral
para especifica, como dos instrumentos da Politica Estadual para o instrumento
tipico da outorga; pesquisa qualitativa pela abordagem de fenémenos sociais
e natureza complexa dos flutuantes no que toca a sua classificagio quanto a
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mobilidade como bem imével e o procedimento da autorizagido como aspecto
variado que envolve moradia, recursos hidricos, meio ambiente e atuagao dos
entes publicos competentes.

De acordo com Anacélia Santos et al. (2020), pela pesquisa qualitativa se
compreende fendmenos sociais, segundo a perspectiva dos participantes e com
énfase no processo de investigagio. Dito isso, a pesquisa tem o direcionamento
ao acontecimento social dos flutuantes fluviais para assegurar a atual e as futuras
geracOes a necessaria disponibilidade de dgua, em padrdes de quantidade e
qualidade adequados a esse uso, com um dos objetivos similar das Politicas
Nacional e Estadual de Recursos Hidricos (Brasil, 1997; Amazonas, 2007).

Os fundamentos propostos na pesquisa estdo principalmente na
Constituicio Federal de 1998 (CF/88), na Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro
de 1987, na Lei Estadual n° 3.167, de 27 de agosto de 2007, na Lei Federal
n° 10.406, de 10 de janeiro de 2002, norma que instituiu o Cédigo Civil
(CC/2002), o entendimento doutrindrio para caracterizar a natureza juridica
dos flutuantes fluviais no critério de mobilidade, e dados quantitativos da Bacia
Hidrogréfica do Rio Taruma-Acu (BH Taruma-Aqu) e os critérios para outorga
dos recursos hidricos.

O ordenamento juridico brasileiro ¢ composto por normas hierdrquicas
que compde o sistema juridico com a CF/88 como norma superior, e as leis
infraconstitucionais, como a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1987, que deve
harmonia aos principios e regras do texto constitucional.

A CF/88 regulamenta a competéncia legislativa que se refere a elaboragio
e criacdo do arcabougo normativo legal, e a competéncia administrativa
relacionada com a execugao das leis, a titulo de exemplo, as referidas leis sobre
recursos hidricos.

Conforme o Art. 21, XIX, da CF/88, compete a Unido instituir sistema
nacional de gerenciamento de recursos hidricos (SNGRH) e definir critérios de
outorga de direitos de seu uso, e os entes (Unido, os Estados, Distrito Federal
e os Municipios) devem atuar conjuntamente na gestio dos recursos hidricos,
especialmente em dreas como planejamento e controle do uso da 4gua (Brasil,
1988). O SNGRH foi criado pela Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1987, Assim,
os critérios de outorga sio definidos pela Unido, sem que os Estados possam
disciplinar e estabelecer regras que contrariem a legislagao federal.

91




Os proprietdrios dos flutuantes fluviais possuem interesses na outorga
para o uso conveniente das dguas. Para todos é proporcionado o direito de
propriedade, desde que essa cumpra com a sua fungio social que consiste em
proporcionar beneficios com o uso da propriedade e ndo causar maleficios com
o uso da propriedade; é o que prevé a CF/88 em seus Art. 5°, caput, e o inciso
XXIII, combinado com o Art. 170, III (Brasil, 1988).

As medidas de politicas urbanas relacionadas com o desenvolvimento das
cidades, tém por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais
e garantir o bem-estar de seus habitantes, assim como cumpre sua fungio social
quando atende as exigéncias fundamentais de ordenacio da cidade expressas
no plano diretor, consoante o Art. 182, caput, e o § 2°, da CF/88.

Apesar do Poder Pablico Municipal ndo ter competéncia para legislar sobre
recursos hidricos, € inexistente o dominio das dguas superficiais e subterrineas, os
municipios sao detentores de competéncia administrativa (competéncia comum)
para registrar, acompanbhar e fiscalizar a exploragio de recursos hidricos - Art.
23,X1, da CF/88, certamente pelo interesse puiblico no uso dos recursos hidricos
que a todos merece atengio aos diversos usos das dguas.

O legislador constitucional, possivelmente, deixou de fora dessa
competéncia legislativa os entes municipais de modo inapropriado, uma vez
que o uso dos recursos hidricos é um assunto igualmente de interesse local.’
Critica que merece ser discutida oportunamente.

Ainda com relagio a funcio social, essa estd diretamente relacionada
com a qualidade de vida das pessoas, da justica social e do desenvolvimento
econdmico, independentemente se a moradia esteja posta em solo ou dgua,
drea urbana ou rural, com aproveitamento dos recursos naturais, preservagao
do meio ambiente e a explora¢io econémica ao bem-estar das pessoas para
cumprir a fung¢ao social, para o bem individual e da coletividade (Monte, 2023).

A func¢ao social dos flutuantes fluviais estd relacionada com o direito
social A moradia, os direitos sociais do trabalho e da livre iniciativa, da
preservacao ambiental, da utilizagao adequada dos recursos hidricos, quer
dizer, acolhe os aspectos da ordem social, ambiental e econdmica, desde que
priorize o desenvolvimento sustentével consciente para assegurar e tutelar o
meio ambiente.

5 CF/88: Art. 30. Compete aos Municipios: I - legislar sobre assuntos de interesse local.
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Nesse aspecto, a d4gua é um bem que tem fungio social indispensavel
para a vida de todas as formas e a0 meio ambiente. A lei - federal e do Estado
do Amazonas - sobre recursos hidricos contemplam a 4gua como um bem de
dominio publico que significa disposta para todos, recurso natural limitado,
dotado de valor econémico, em situagdes de escassez, o uso prioritirio dos
recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentagao de animais, a gestao
dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das dguas
(Brasil, 1997; Amazonas, 2007).

Ao proporcionar o uso miltiplo conduz para uma gestio, com base na
norma, para que a dgua exerca a fungio social de servir como um bem em prol da
sociedade na diversidade: consumo humano, comunidade aquatica, irrigagio,
consumo animal, navega¢o, recreagao, moradia e atividade empresarial no
ambito dos flutuantes fluviais.

Em relagdo a propriedade dos rios, esses podem ser bens da Unido ou
dos Estados. Sio da Unido rios e quaisquer correntes de 4gua em terrenos de
seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros
paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou dele provenham - Art. 20,
III, da CF/88 - e dos Estados as dguas superficiais ou subterrineas, as ilhas,
excluidas as que pertencem a Unido - Art. 26, I, IT e III, da CF/88.

O Rio Negro é um afluente do rio mais extenso do mundo, o Rio
Amazonas. Rio que nasce nas regides de Popaia (Planalto Colombiano), possui
aproximadamente 1.200 km no Brasil, cor escura, alto indice de acidez, lanca
suas dguas no Rio Amazonas, e sua corrente se junta ao Rio Solimées para
formar o encontro das dguas, sendo icone de beleza da regiao e fonte turistica
reconhecida mundialmente (Noronha, 2003). Essas caracteristicas tornam sua
classificagdo quanto ao dominio como um rio que pertence a Unido.

O Rio Taruma-Agu, localizado na Bacia do Taruma-Agu, canal principal da
Bacia, afluente da margem esquerda do Rio Negro e limitado a oeste a expansao
urbana da cidade de Manaus (Costa, 2020). Por tais caracteristicas, pode-se
afirmar que é um rio de dominio do estado do Amazonas.
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Resultados e discussao

A Bacia Hidrogréfica do Rio Taruma-Agu (BHTA) foi criada pelo
Decreto Estadual n° 29.249, de 19 de outubro 2009, érgio colegiado com
atua¢io na BHTA, localizada no estado do Amazonas, reconhecida como
um recurso hidrico configurando um bem publico de valor econémico, cuja
utiliza¢do é submetida a cobranga, mediante outorga, observados os aspectos
de quantidade, qualidade e peculiaridades (Amazonas, 2009).

A BHTA esté localizada na zona norte e oeste de Manaus, abrange os rios
Tarumi Mirim e Taruma Aqu e seus afluentes, com area total de 184.046,08
hectares, o que corresponde a 16% da drea territorial do municipio de Manaus,
concentrando uma populagio urbana aproximada de 496.158 habitantes e
possui a peculiaridade de estar localizada totalmente dentro do territério do
municipio (Biihring, 2010). As figuras seguintes contemplam a sua localizagao,
para que se possa ter a nogio da sua extensao.

Figura 1 - Imagem aérea da BHTA

Fonte: Google Earth (2025), com adaptagio
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Figura 2 - Imagem aérea da BHTA

Fonte: Google Earth (2025), com adaptagio

Nota-se que a BHTA tem uma ampla extensao desde a drea do bairro da
Ponta Negra, zona oeste da cidade, passando pelo Tarumai e alcangando em torno
do quilémetro 45 da BR 174. Existem mais de 1000 (mil) flutuantes fluviais
localizados na BHTA, especificamente no Rio Taruma-Aqu. A figura abaixo
proporciona uma visualizagao sobre a disposi¢io deles no rio.

Figura 3 - Flutuantes no Rio Tarumi-Agu
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (Pesquisa de campo, 2019)

Sao bens postos sobre o corpo de dgua, utilizando recurso hidrico de
dominio estadual para exploragao empresarial e moradias, proporcionando
a fungio social da propriedade, o que configura a realidade da regido que
merece protegao juridica (seguranga juridica) aliada a preservagio ambiental.
Orlando Gomes (2001) afirma que a solenidade serve para dar seguranca
em algumas situagdes juridicas, elevando-se o procedimento como requisito
essencial a sua validade, nio sendo suficiente a manifestagao de vontade das
partes (consentimento) - que é o caso da concessao do direito de superficie
fluvial em que as partes devem, necessariamente, seguir as formalidades legais
do seu contetdo. A imagem a seguir demonstra a amplitude e quantidade de
flutuantes nessa regido.

Figura 4 - Imagem aérea dos flutuantes no Rio Taruma-Aqu

Fonte: Google Earth (2025)
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Nessa imagem, nota-se os flutuantes sobre o corpo de 4gua no Rio
Taruma-agu. As atividades empresariais de locacio, bares e restaurantes,
proporcionam a circulagio de bens e servigos ocasionando atividades de
recreagio e diversao para a populacio, que utiliza o transporte fluvial de barcos
para o deslocamento até os flutuantes.

Torna-se essencial, adiante, tratar sobre a regulariza¢io dos flutuantes
localizados em 4rea de dominio do estado do Amazonas, especificamente no
Rio Taruma-Acu.

A natureza juridica da outorga consiste na concessio, autorizagio por
parte do Poder Publico no uso dos recursos hidricos. A outorga, como um
dos instrumentos dos recursos hidricos, concede direitos aos interessados no
uso adequado das dguas superficiais e subterrineas, primando pelo ambiente
sustentdvel e o desenvolvimento socioeconémico.

A CF/88 determina que compete 2 Unido definir os critérios de outorga
de direitos de uso dos recursos, a luz do Art. 21, XIX (Brasil, 1988), sem que
tais critérios possam ser alterados pelo legislador estadual.

Paulo Affonso (2018) adverte que os governos nao podem conceder
usos dos recursos hidricos que agridam a qualidade e a quantidade das dguas,
devendo agir com equidade ao darem acesso a dgua e explica que pode parecer
estranho uma lei federal, referindo-se a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
aponte aos Estados e ao Distrito Federal o dever de intervir na drea de sua
competéncia, porém tal premissa estd prevista na CF/88 (Art. 21, XIX), ao
afirmar que compete a Unido definir os critérios de outorga.

O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como
objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o
exercicio dos direitos de acesso a dgua, destacando que estdo sujeitos a essa
concessio do uso para derivagio ou captagio de parcela da dgua existente em
um corpo de dgua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou
insumo de processo produtivo, a extragio de dgua de aquifero subterrineo para
consumo final ou insumo de processo produtivo, o langamento em corpo de dgua
de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, o aproveitamento dos potenciais
hidrelétricos, e, por fim, outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a
qualidade da dgua existente em um corpo de dgua (Brasil, 1997).
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Percebe-se que o legislador federal adotou, na tltima circunstincia de
sujei¢do de outorga uma situagao exemplificativa ao utilizar a expressao “outros
usos’, certamente para preservar os usos multiplos dos recursos hidricos. Nessa
situacdo se encaixam os flutuantes fluviais que precisam do uso de uma certa
drea (superficie) do corpo da dgua para se posicionar (longitude e latitude) e,
com isso, altera os regimes tanto do espago utilizado quanto do trifego nos rios.

Ressalta-se que a outorga, conforme definido em regulamento, nio
é necessaria em relagao aos uso de recursos hidricos para a satisfagio das
necessidades de pequenos nicleos populacionais, distribuidos no meio rural
e os usos (derivagdes, captagdes, lancamentos e as acumulacées de volumes de
dgua) consideradas insignificantes (Brasil, 1997).

Ao definir que compete ao Poder Publico, refere-se ao Poder Executivo
Federal, dos Estados ou do Distrito Federal, precisamente no Art. 14, da Lei
n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997.

A Instrugio Normativa n° 4, de 21 de junho de 2000, do Ministério do
Meio Ambiente (MMA), que aprovou os procedimentos administrativos para
a emissdo de outorga de direito de uso de recursos hidricos, em corpos d’dgua
de dominio da Uniio, definiu o que seja outorga:

Art. 20

XVI - Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos: ato
administrativo, de autorizagiao, mediante o qual o Poder
Publico outorgante faculta ao outorgado o direito de uso
de recurso hidrico, por prazo determinado, nos termos e
nas condicées expressas no respectivo ato (Brasil, 2000,
grifos nossos).

Entdo, a outorga é considerada um ato administrativo porque,
necessariamente, deriva do Poder Publico, quer seja federal ou estadual,
concedendo (autorizando) por prazo determinado ao interessado o uso
opcional atinente aos recursos hidricos.

Na relagao juridica aqui defendida, deve-se denominar o estado do
Amazonas como outorgante e o proprietario do flutuante ser o outorgado,
para que possa estar devidamente regularizada a outorga.
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Conforme Carrera-Fernandez e Raymundo-José (2002), o conceito de
outorga pode ser definido como o instituto juridico mediante contrato ou ato
unilateral da entidade ou do 6rgao gestor para a regularidade de uso dos recursos
hidricos quando houver implantacio, ampliagio e alteragao de intervencio
que demande o uso de dgua, a execugio de obras ou servigos que alterem seu
regime, quantidade ou qualidade.

Com a concessio dos flutuantes, defende-se que seja por meio do direito
real de superficie, o qual tem natureza de contrato, mas que estd posto no rol
dos direitos das coisas, para configurar o direito de superficie fluvial, direito
real sobre coisas alheias.

Os direitos reais podem ser classificados em direitos reais sobre a prépria
coisa, como sendo ilimitado, que é o dominio, a propriedade; e direitos reais
sobre coisas alheias, que sio todos os demais direitos reais, limitados (Azevedo,
2014), por exemplo, o direito real de superficie, que é a situagao posta na
presente pesquisa em conexao com a outorga.

A gestio dos recursos hidricos serve para intervir (combater os efeitos)
diante da necessidade do gerenciamento do uso da dgua, [no caso dos flutuantes
o uso da superficie fluvial], em nexo com os fatores de balangos hidricos
desconfortiveis ou criticos, polui¢ao dos corpos de dgua e os conflitos entre
usudrios competidores. O Poder Publico detém a legitimidade para atuar como
juiz defronte regras bem definidas, primeiramente pela conservagio para fins de
equilibrio ecoldgico e, em segundo lugar, a outorga € essencial no acolhimento
do uso da dgua como corpo receptor de lancamento de efluentes que, uma
vez tratados, terdo na massa liquida sobre a qual forem despejados, um corpo
diluidor (Carrera-Fernandez; Raymundo-José, 2002).

E o que se espera no uso apropriado das dguas com o direito de superficie
fluvial no regime dos flutuantes, a outorga sem que ocorra a polui¢io dos
corpos d’agua e a solugdo dos conflitos concernente aos usudrios, e acolher o
bem flutuante como receptor de lancamento de efluentes e residuos sélidos.
Para Carrera-Fernandez; Raymundo-José (2002), o exercicio do mecanismo
de outorga ¢ fator de amenizagio ou mesmo de eliminagio dos conflitos dos
usos das dguas.

O legislador estadual, seguindo esses aspectos, estabelece ao regime
de outorga do efetivo exercicio dos direitos de acesso a 4gua e garantir a
sobrevivéncia de espécies da fauna e flora estadual (Amazonas, 2007).
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As situagoes de sujeicdo de outorga pela lei estadual foram ampliadas,
sem contrariar a lei federal e consoante acima debatido que contém um rol
exemplificativo nos diversos usos da dgua, sem que seja taxativo.

Destacam na amplia¢do dos usos dos recursos hidricos a implantagao de
empreendimento que demande a utilizagao de recursos hidricos superficiais ou
subterrineos, a execu¢ao de obras e servigos que alterem seu regime, qualidade
ou quantidade, a utilizagio da hidrovia para transporte, os usos nio destinados
ao consumo que impliquem a explora¢io dos recursos hidricos por particulares,
com finalidade comercial, incluindo os usos de natureza recreativa e balneavel.

Pode-se enquadrar os flutuantes fluviais na implantagio de
empreendimentos porque precisam utilizar as dguas superficies no rio estadual
Tarum3i-Agqu, ou usos nio destinados ao consumo que impliquem a exploracio
dos recursos hidricos por particulares, com finalidade comercial, incluindo
os usos de natureza recreativa, ou igualmente a situagao acima repetida da lei
federal: outros usos que alterem o regime (quantidade ou a qualidade) da dgua
existente no corpo de dgua no mencionado rio estadual.

Paulo Affonso (2018) destaca que a lei federal nio contém previsio para
a necessidade de licitagdo a outorga dos recursos hidricos, por nio configurar
prestacdo de servico publico, como ocorre quando envolve empresa de
distribui¢do de dgua numa cidade, sendo que a prestagdo de servigo esta sujeita
ao processo licitatério, seja executada diretamente pelo Poder Publico ou sob
o regime de concessao ou permissao.

Ainda que se possa indicar pela aplicacio da lei de licitagdes e contratos
- Lei Federal n° 14.133, de 1° de abril de 2021, pode-se, para utilizar o
direito real de superficie contido no Cédigo Civil e na Lei n° 10.257, de 10
de julho de 2001, denominada Estatuto das Cidades, supletivamente pela
admissibilidade contida no Art. 89, que assim dispoe: “Os contratos de que
trata esta Lei regular-se-3o pelas suas cldusulas e pelos preceitos de direito
publico, e a eles serao aplicados, supletivamente, os principios da teoria
geral dos contratos e as disposicdes de direito privado” (grifos nossos).
Assim, a lei de licitagdes e contratos permite que a teoria geral dos contratos
e as disposi¢oes do direito privado sirvam de suportes nas relagdes juridicas
envolvendo o interesse do Estado.
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O direito de superficie estd previsto nos Arts. 1.369 a 1.377, do
CC/2002, e nos Arts. 21 a 24 do Estatutos da Cidade de 2001, o que gerou
discussdo sobre possivel revogacio parcial desta ultima norma pelo Cédigo
Civil. Di Pietro (2014) assevera que nao houve derrogacio das normas
do Estatuto, depois de mudar seu posicionamento. Restou convencida
de que a lei nova, que estabeleca disposi¢oes gerais ou especiais a par
das ji existentes, ndo revoga nem modifica a lei anterior, de acordo com
o Art. 2°, § 2°, do Decreto-Lei n° 4 de setembro de 1942, chamada de Lei
de Introducio as normas do Direito Brasileiro - LINDB. Conclui que:
“O Estatuto da Cidade, instituido para fins urbanistico, como instrumento de
funcio social da propriedade urbana, é considerado norma especial nao afetada
pela entrada em vigor do novo Cédigo Civil”.

O Art. 1.369, do Cédigo Civil, conceitua o direito real de superficie: “O
proprietirio pode conceder a outrem o direito de construir ou de plantar em
seu terreno, por tempo determinado, mediante escritura pablica devidamente
registrada no Cartério de Registro de Iméveis™. Desse modo, pode o Poder
Publico (Estado do Amazonas) conceder (autorizar) o uso da superficie fluvial
ao proprietério do flutuante.

Nesse aspecto, o conceito e a classificacio quanto ao bem flutuante deve
ser apontado, tendo em vista ser um bem mével (embarcagio) ou imével. Carla
Gilbertoni (1998, p. 46) entende que o termo embarcag¢io é “um conjunto de
elementos unidos que formam um todo organico capaz de se locomover, ou seja,
indica natureza mével”. Acrescenta que a locomocao deve ser necessariamente
na 4gua de forma parcial (navios) ou totalmente imersa (submarino).

A Lein® 9.537, de 11 de dezembro de 1997, que dispde sobre a seguranga
do trifego aquaviirio em 4guas sob jurisdi¢ao nacional, apresenta a conceituagio
de embarcagio em seu Art. 2°, V, com os seguintes termos: “qualquer construgio,
inclusive as plataformas flutuantes e, quando rebocadas, as fixas, sujeita a inscrigdo
na autoridade maritima e suscetivel de se locomover na dgua, por meios préprios
ou ndo, transportando pessoas ou cargas” (grifos nossos).

Considerando que nenhum flutuante, a0 menos no objeto da presente
pesquisa, tem a intencio de locomogio, descarta-se a classificagdo de bem mével.

Conceitua-se o flutuante fluvial:
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Como um bem fluvial edificado com estrutura para sobrenadar
nas 4guas e que ndo incorpora o solo, com movimentagio
de acordo com o nivel das 4guas, porém sem o intuito de
transportar pessoas ou coisas, descaracterizando-o como
embarcagdo, inserido em rios, igarapés, lagos, o qual serve como
moradia, lazer, turismo e atividade empresarial para a realizacio
de negdcios juridicos (Monte, 2023, p. 66).

A especificidade de nao ser uma embarcacio é essencial para classificar
o bem flutuante como um bem imével, assim como é uma edificagao que ¢
separada do solo e que conserva a sua unidade quando removida para outro
local, nos termos do Art. 81, I, do Cédigo Civil de 2002.

Conforme as dguas superficiais que estejam localizadas, se federal ou
estadual, compete ao ente piblico correspondente a outorga diretamente pelo
6rgao correspondente, tendo como resultado a autorizagio sem a necessidade
de licitacio.

Nota-se que a outorga dos flutuantes envolve a utilizagao adequada
dos recursos hidricos, ato administrativo do Poder Publico (outorgante), e
supletivamente aplica¢do do direito privado com o direito real de superficie
fluvial do Cédigo Civil e do Estatuto das Cidades, formalizada por intermédio
do contrato de direito real superficie fluvial.

Cabe esclarecer o procedimento no campo da autoridade competente
estadual. A Lei n° 3.167, de 27 de agosto de 2007, que igualmente a lei federal
estabelece a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos como um dos
instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos, indica que as dguas
superficiais de dominio do estado poderio ser objeto de uso apds outorga pelo
Poder Publico para assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da
dgua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a 4gua, bem como garantir a
sobrevivéncia de espécies da fauna e flora estaduais (Amazonas, 2007).

Estdo sujeitos a outorga o uso dos recursos hidricos a implantagio de
empreendimento que demande a utilizagao de recursos hidricos superficiais,
ou outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua
existente em um corpo de dgua, a luz do Art. 16, Ve VI, da Lei n° 3.167, de 27
de agosto de 2007. Em qualquer dessas sujeicoes pode ser enquadrada a outorga
para uso do rio Taruma-Acu em relagio aos flutuantes.
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Deve ser outorgado o direito de uso das dguas ao proprietirio ou ao seu
representante, devidamente formalizada, de acordo com o Art. 18,1, da Lei
ne 3.167 de 27 de agosto de 2007, pelo prazo miximo de 35 (trinta e cinco)
anos, permitindo-se a prorroga¢io conforme o Art. 18, II, da Lei n° 3.167 de
27 de agosto de 2007. Nio se admite a concessio por prazo indeterminado pelo
comando legal especifico que deve prevalecer em relagio ao Estatuto das Cidades,
que admite a concessio do direito de superficie por prazo indeterminado.

A norma estadual tem a preocupagio que a outorga seja condicionada as
prioridades de uso estabelecidas no Plano Estadual de Recursos Hidricos, nao
eximindo o usudrio da obrigagio do licenciamento ambiental do empreendimento
ou atividade, nio implica alienagao parcial das dguas, que sdo inaliendveis, mas
o seu direito de uso, podendo ser revogada a qualquer tempo, se assim impuser
o interesse publico, poderd ser suspensa, parcial ou totalmente, por prazo
indeterminado, sem prejuizo das san¢des pecunidrias apliciveis em decorréncia
de infragdes 2 legislacio aplicavel (Amazonas, 2007).

O ato administrativo de concessdo do direito real de superficie fluvial tem
natureza de precariedade porque inexiste direito adquirido a outorga e defronte
o ndo cumprimento das obriga¢des posta na autorizagao e do licenciamento
ambiental, deve-se proceder com a suspensio ou revogagio definitiva.

O outorgado tem que cumprir todas exigéncias determinadas pela
autoridade competente (outorgante) e leis especificas, conforme o Art. 20,
caput, e inciso I, da Lei n° 3.167, de 27 de agosto de 2007.

Destaca-se que a outorga podera ser gratuita ou onerosa a depender
dos critérios para o instrumento da cobranca, essa que nio sera tratada na
presente pesquisa. Por exemplo, o Poder Publico pode outorgar gratuitamente
se destinado o flutuante exclusivamente para moradia.

Quanto ao ente estadual outorgante do uso das dguas dominiais do
Estado para a regulariza¢io dos flutuantes, serd a cargo da Secretaria de
Estado do Meio Ambiente (SEMA), como 6rgao gestor e coordenador do
Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SEGRH), e como
orgio executor o Instituto de Prote¢io Ambiental do Amazonas - IPAAM,
responsavel pela outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos de dominio
do Estado e daqueles recebidos por delegacao (Amazonas, 2007).
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Quantos aos critérios técnicos de localizagao (latitude e longitude) e a
quantidade de flutuantes que comporta o rio Taruma-Agu, ird depender do
plano de bacia referenciado no inicio deste estudo com o Termo de Convénio
firmado para que possa subsidiar a autoridade outorgante.

Consideragoes finais

A regularizacido da outorga dos flutuantes fluviais ¢ medida
indispensdvel para que seja respeitado o direito real de propriedade
com a sua fung¢io social e o uso adequado dos recursos hidricos no rio
Taruma-Acu, localizado na Bacia Hidrografica do Taruma-Acu.

A protecio e preservagao ambiental sustentivel integram a utilizagio do
espaco hidrico que é disposto aos proprietirios, moradores e demais usuarios
dos flutuantes, uma vez que existem pessoas que moram e hd uma diversificada
explora¢ao comercial como bares, restaurantes e locagao para temporada, sio
elementos que compdem a utiliza¢ao dos rios por meio dos flutuantes fluviais.
Para tanto, o controle dos efluentes e residuos sélidos devem ser uma preocupagio
de todos os envolvidos, quer seja o particular proprietario, usudrio e o Poder
Publico que detém o poder juridico de outorga.

Os critérios de outorga sio definidos pela Unido, sem que os Estados
possam disciplinar e estabelecer de modo contrério a legislacio federal.
A lei estadual sobre recursos hidricos ampliou os critérios sem divergir da
norma federal.

Os proprietarios dos flutuantes fluviais possuem interesse na outorga
para o uso conveniente das dguas, essa que é um bem que tem fungio social
indispensavel para a vida de todas as formas e a0 meio ambiente. A leis - federal
e do Estado do Amazonas - sobre recursos hidricos contemplam a d4gua como
um bem de dominio publico que significa disposta para todos, recurso natural
limitado, dotado de valor econdmico, em situagdes de escassez, o uso prioritirio
dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacio de animais, e a
gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das dguas.

Quanto ao uso multiplo da dgua, para que exerca a fungio social
de servir como um bem em prol da sociedade na diversidade, tem-se a
disponibilidade para o consumo humano, comunidade aquitica, irrigagio,
consumo animal, navegag¢ao, recrea¢io, moradia e atividade empresarial no
ambito dos flutuantes fluviais.
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A natureza juridica da outorga consiste na concessio, autorizagio por
parte do Poder Publico no uso dos recursos hidricos. A outorga, como um
dos instrumentos dos recursos hidricos, concede direitos aos interessados no
uso adequado das dguas superficiais e subterrineas, primando pelo ambiente
sustentivel e no desenvolvimento socioeconémico.

A especificidade de nao ser uma embarcagio é essencial para classificar
o bem flutuante como um bem imével, assim como é uma edificagao que é
separada do solo e que conserva a sua unidade quando removida para outro
local, nos termos do Art. 81, I, do Cédigo Civil de 2002.

Conceitua-se o flutuante fluvial como um bem fluvial imével edificado
com estrutura para sobrenadar nas dguas e que nao incorpora o solo, com
movimentagio de acordo com o nivel das dguas, porém sem o intuito de
transportar pessoas ou coisas, descaracterizando-o como embarcagio, inserido
em rios, igarapés, lagos, o qual serve como moradia, lazer, turismo e atividade
empresarial para a realizagio de negécios juridicos.

O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como
objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o
exercicio dos direitos de acesso a dgua, destacando que estdo sujeitos a essa
concessao do uso para derivagio ou captagio de parcela da dgua existente em
um corpo de dgua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou
insumo de processo produtivo, a extragio de dgua de aquifero subterrineo
para consumo final ou insumo de processo produtivo, o langamento em corpo
de dgua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, o aproveitamento
dos potenciais hidrelétricos, e, por fim, outros usos que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade da 4gua existente em um corpo de dgua.

O procedimento de outorga para que um flutuante fluvial seja posto
sobre as dguas dos rios na superficie de dominio do estado do Amazonas,
primordialmente na bacia hidrogrifica do rio Taruma-Acu perpassa pela
configuragio do direito real de superficie fluvial, tendo o Poder Publico
como outorgante e o proprietario do flutuante como outorgado, no qual devem
ser estabelecidos todos critérios posto no acordo pela autoridade competente,
atentando-se para a preservacio e prote¢ao ambiental no controle dos residuos
s6lidos e efluentes, além da obten¢io do licenciamento ambiental.
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A outorga deve ser feita ao proprietirio do flutuante ou ao seu
representante, pelo prazo maximo de 35 (trinta e cinco) anos, permitindo-
se a prorrogagio, sem que possa ser por prazo indeterminado, assim como
nio implica alienagio parcial das guas, que sdo inaliendveis, com natureza de
precariedade porque pode ser revogada a qualquer tempo quando deixar de
cumprir os termos da concessao.

Por fim, quanto ao ente estadual outorgante do uso das dguas dominiais
do Estado para a regularizacao dos flutuantes, serd a cargo da Secretaria de
Estado do Meio Ambiente (SEMA), como ente gestor, e do Instituto de
Prote¢ao Ambiental do Amazonas - IPAAM, 6rgao executor e responsavel
pela outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos de dominio do Estado.
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Sistema de alerta do nivel do rio Amazonas em
Parintins no estado do Amazonas

Fébio Leite Dias
Joecila Santos da Silva

Introducao

A preocupagio em salvaguardar vidas também esteve entre os objetivos
dos primeiros sistemas de avisos de tempestades desenvolvidos e implementados
ainda no século XIX. Contudo, foi apenas no inicio da Segunda Guerra
Mundial que, diante da real ameaga de bombardeio aéreo da Alemanha,
implementou-se na Inglaterra, pela primeira vez, um sistema de detecgio de
eventos, comunicagio e tomada de decisio baseado em processos e protocolos
pré-estabelecidos e aplicados exclusivamente para a prote¢io e Defesa Civil,
conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Operadora de radar durante a Segunda Guerra Mundial

Fonte: Brasil (2022)
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Na esteira da chamada “Corrida Espacial” dos anos 1960, disputada
entre as duas superpoténcias da época (Estados Unidos e Unido Soviética),
que ensejou significativos avangos em tecnologias de observagio da Terra, a
252 Assembleia Geral da Organizagio das Nagées Unidas (ONU), ocorrida
em 1970, ji apontava para a necessidade da aplicacio da tecnologia e pesquisa
cientifica para a prevengao de desastres. Tais recursos inclufam arranjos para
divulgar, efetivamente, a todos os paises, os frutos da pesquisa de satélites
e outras inovagdes sofisticadas, visando ao fortalecimento da cooperagao
internacional para determinar as causas e manifestacdes antecipadas de desastres
iminentes e o desenvolvimento e melhorias de Sistemas de Monitoramento e
Alerta de Desastres (ONU, 1970).

No entanto, até a década de 1970, as institui¢bes dedicavam-se, na
prética, quase exclusivamente a responder e a reduzir os efeitos dos desastres.
A mudanca de paradigma comega na década de 1980, quando, no periodo
entre 1983 e 1985, as severas secas que atingiram a Etiépia levaram a morte
cerca de 1,2 milhdes de pessoas devido a fome generalizada (Figura 2).
A crise no pais africano chocou o mundo e chamou a aten¢io da comunidade
internacional para a questdo da produgio de alimentos e a inseguranca alimentar
em diversos paises.

Figura 2 - Seca e Fome na Eti6pia

Fonte: Brasil (2022)
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A Organizagio das Nag¢des Unidas para Alimentagio e Agricultura
(FAQO), um dos primeiros sistemas globais de informagio e alerta antecipado,
foi desenvolvida com o intuito de emitir, regularmente, relatérios analiticos e
objetivos sobre as condi¢oes ambientais vigentes e fornecer avisos antecipados
de crises alimentares iminentes em nivel nacional ou regional, utilizando
ferramentas de observagao da Terra e monitoramento de pregos globais. Foi
quando se percebeu que o investimento em a¢oes de preparagio poderia
reduzir os impactos de desastres e que alguns deles poderiam até ser evitados
com agdes de prevengao.

No Amazonas, em vista das informagdes levantadas no curso da
pesquisa, presume-se o Observatério Meteorolégico de Mandos, de 1896,
como sendo o primeiro érgao dotado da atribui¢ao de monitorar os eventos
climéticos (Figura 3). O periodo de fundagio da referida entidade coincide
com a urea fase da economia da borracha (1890-1910) vivenciada pela capital
do Amazonas, Manaus.

Figura 3 - Logomarca do Observatério Meteorol4gico de Manaus

Fonte: Observatério (1953)
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A chuva no dia de ontem foi maior dos tltimos anos. De acordo com
dados fornecidos pelo Posto Meteoroldgico a carga dos Padres Salesianos, a
rua Duque de Caxias ela pode ser traduzida nos seguintes algarismos: Duragio
12h, precipitagao 192 mm. Total de precipita¢io pluviométrica em todo o més
de marco: 435,9 milimetros (Manaus, 1967).

Na década de 60, o servigo de pluviometria de Manaus tinha como
executores os padres salesianos e ficava localizado na Escola Domingo
Sévio, sediada em prédio ainda atualmente existente, ao lado da igreja
Sao José Operario.

Em Parintins, os primeiros relatos de monitoramento dos eventos
climaticos foram elaborados pelos japoneses na década de 30, na regido
conhecida como Vila Amazénia, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Estagio Meteoroldgica - Vila Amazénia, em Parintins/ AM

Fonte: Rede Amazonica (2021)

O povo japonés estabeleceu-se na regido, com o propésito de implementar
a cultura da juta, atividade para qual o conhecimento das varidveis climaticas
fazia-se fundamental.

A Estacio Linimétrica de Parintins (Figura 5), implementada em 1967,
por muitos anos funcionou no galpao do Boi Garantindo. Em 19/11/2022,
por questdes de seguranca (instabilidade da 4rea, desmoronamento), foi
reinstalada no porto do Departamento Nacional de Infraestrutura de
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Transportes (DNIT), pela equipe de hidrologia do Servigo Geoldgico do
Brasil/ Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (SGB/CPRM), gerando
dessa forma dados confidveis.

Figura 5 - Estagdo Linimétrica de Parintins/AM, em 1998

Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil. Acervo institucional

Nesse contexto, cabivel entender as enchentes ou inundagdes graduais
como caracteristicas inerentes as grandes bacias e aos rios de planicie, conforme
preceitua o IBGE (2017).

Em Parintins, localizada no médio Rio Amazonas, encontra-se instalada
a Estagdo Hidro meteorolégica N° 16350002, da RHN.

A primeira grande cheia ocorrida no estado do Amazonas, conforme
registros jornalisticos da época (Figura 6), aconteceu em 1953. Motivado pelo
impacto provocado pelo fendmeno, o presidente Getulio Vargas, por meio do
Decreto N°© 32.702, de 04 de maio de 1953, criou a Comissio Executiva do Socorro
as populagoes atingidas pela enchente do Rio Amazonas e seus tributdrios, cuja
finalidade era prestar auxilio as populagdes atingidas, doando-lhes alimentos.
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Figura 6 - Registro da cheia de 1953, em Parintins/AM

Fonte: Amazonas (1953)

De acordo com Waldemar Cardoso (1953), designado pelo Ministério
da Agricultura para acompanhar e relatar a situagio provocada pela enchente
daquele ano e as providéncias adotadas, cerca de 90% da lavoura e pecudria
foram afetados, sendo os municipios de Coari, Tefé, Codajis, Manacapuru,
Manaus, Itacoatiara, Itapiranga, Urucurituba, Parintins, Maués, Barreirinha
e Borba, Urucard os mais prejudicados.

Em decorréncia da cheia, cerca de 62.500 pessoas foram atingidas em
todo o Estado, onde o setor avicola foi comprometido em 80% e a cultura
da juta, praticamente destruida com profundo prejuizo para os juticultores.
Situagio aniloga foi vivenciada pelos arrozais de virzea, mandiocais e bananais
(Cardoso, 1953).

Naquela época, conforme demonstrado na Figura 7, a preocupagio com o
uso devido dos recursos puiblicos era uma realidade, tal qual acontece atualmente.
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Figura 7 - Registro jornalistico da cheia de 1953

Fonte: O Jornal (1953)

Em 30 de maio de 2021, consoante dados da ANA (s.d.), Parintins
registrou a maior cota da série histérica, quando atingiu a marca de 15,18m
em relagio ao nivel médio dos mares. Segundo a Defesa Civil Municipal, cerca
de 1.692 pessoas foram impactadas na zona urbana e 7137 na zona rural. No
dia 12 de maio de 2021, exatos 18 dias antes do pico da cheia, por meio do
Decreto N°© 91/2021, a Prefeitura Municipal de Parintins declarou situagio
de emergéncia, pelo prazo de 90 dias, com previsao de prorrogagio por igual
periodo, em vista “do desastre classificado e codificado como INUNDACAO
- COBRADE 1.2.1.0.0” (Parintins, 2021).

Interessante perceber que, decorridas quase 07 décadas, pouca coisa
mudou no tocante a providéncias adotadas pelo Poder Publico, que se limita,
entre outros, a construgiao de pontes e pagamento de auxilio financeiro,
medidas, nio raro, executadas com fins politicos. O que se observa, entre os
gestores publicos, ¢ a auséncia de intengao de criar medidas prevencionistas
para minimizar os impactos a populagio mais vulneravel.

ALeiN©9.433/1997 respalda a execugio da presente pesquisa, mormente
no tocante aos objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, bem como
aos instrumentos desta, conforme segue:
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Art. 2° So objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

[...]

III - a prevengao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos
de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos
recursos naturais.

[...]

Art. 5° S3o instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos: I - os Planos de Recursos Hidricos;

VI - o Sistema de Informacées sobre Recursos Hidricos; [...]
(Brasil, 1997).

E de fundamental importancia para a gestio dos recursos hidricos
conhecer as informagdes relacionadas ao comportamento dos corpos de dgua e
das bacias hidrograficas, uma vez que estas constituem unidade territorial paraa
implementagio da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida
pela Lei N°© 9.433/1997, e para a atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SINGREH). Destaca-se o conhecimento do nivel
de 4gua que determinado rio atinge quando comega a causar algum tipo de
impacto a populagio local, com perda da capacidade de resposta frente a um
desastre hidroldgico, registrado em estagdes linimétricas, por meio de redes de
monitoramento hidrolégico.

O alerta/aviso antecipado é o fornecimento de informagdes, por
intermédio de pessoas e institui¢des identificadas, para que individuos expostos
a uma ameaga tomem a¢oes em tempo suficiente para evitar ou reduzir seus
riscos e prepararem-se para uma resposta efetiva, de modo que se possa elencar
prioridades de estratégia para mitigacio e prevengio (Wannous; Velasquez, 2017).

Para a operacionalizagido dos sistemas de alerta, é importante o
conhecimento dos impactos associados a variagio dos niveis dos rios dentro de
cada municipio, por meio das chamadas cotas de referéncia. O estabelecimento
das cotas de referéncia requer informacdes locais que dependem tanto do
comportamento dos rios, quanto da distribui¢io da populagio em relagio aos
corpos d’agua e da capacidade de resposta dos municipios. Tais dados revestem-
se de grande importincia para tomada de decisio (SGB, 2021).
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Sistema Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
¢ um dos instrumentos de gestdo previsto na Politica Nacional de Recursos
Hidricos, instituida pela Lei N© 9.433, de 08 de janeiro de 1997, conhecida como
Lei das Aguas. Eum amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento e
recuperagao de informacGes sobre recursos hidricos, que serve como norteador
no processo de gestio de recursos hidricos.

Dados
Dados Primarios

Foram utilizados dados de receptores do GNSS de dupla frequéncia L1
e L2, Modelos GTR-G2 e G2-TECHGEO para obtengio da cota normal da
estacio linimétrica de Parintins.

Dados Secundarios

Foram utilizadas as medidas de nivel de 4gua da se¢ao de regras linimétricas
da Esta¢do de Parintins N° 16350002, obtidas da RHN, disponivel no portal
digital Hidroweb da ANA, no periodo de 01/1974 a 09/2021.

Métodos
Cota Ortométrica da Estagao Linimétrica de Parintins

Os dados ortométricos da RN N° 01 8881 e da estacio linimétrica de
Parintins, localizada no Bairro da Francesa, foram obtidos com o auxilio do
GNSS, utilizando os receptores de dupla frequéncia L1 e L2, modelos GTR-G2
e G2-TECHGEQO, que realizou o rastreamento do GNSS.

Na sequéncia, foi possivel transformar a cota arbitrria em ortométrica
ou vice-versa, utilizando-se o modelo geoidal hgeoHNOR IMBITUBA,
conforme a equagao 1.
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Cort=ca+5,709 (m) (1)

Em que Cort € a cota ortométrica, Ca é a cota arbitraria e 5,709 representa
a constante de conversio, a qual é obtida por meio da subtragio da cota norma
do RN-01 pela cota arbitraria do RN-01, que corresponde a 8,881m.

Definigao da Cotas de Referéncia do Sistema de Alerta

As cotas de referéncia (alerta, inundacio, inundagio severa) serviram
como parimetros no uso dos métodos utilizados: probabilistico, curva de
permanéncia e regressio linear.

Cota de Alerta

Estimou-se qual cota, ou intervalo de cotas, causa os primeiros danos
ocasionadas pelas cheias em Parintins, por meio da observagio de campo e
informagao da Defesa Civil Municipal.

Cota de Inundacao

Na auséncia de informagdes mais detalhadas por parte do municipio de
Parintins, foi estimada a cota ou intervalo de cotas com possibilidade elevada
de ocorréncia de inundagio, considerando-se um tempo adequado para a
preparagao e resposta do municipio ao evento, por meio da observagio de
campo e informagio da Defesa Civil Municipal.

Cota de Inundacao Severa
Servindo-se das observagdes de campo e informagio da Defesa Civil

Municipal, constatou-se qual cota, ou intervalo de cotas, causa as inundagdes
que promovem danos severos.
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Método da Regressao Linear Simples

Na regressao linear simples, a cota antecedente ¢ a variavel preditora ou
independente, e a cota maxima é a varidvel prevista. Entao, dependendo do
nivel de correlagio, o modelo pode ser utilizado para previsdes de longo prazo.
A considerar como reta a linha tedrica de regressao, a fungio entre X e Y pode
ser descrita conforme a equagao 1 (Naghettini; Pinto, 2007).

Y(x)= ot p.X )

Onde,

Y: varidvel dependente, cota maxima estimada em fungao de x;

X: varidvel independente cota;

o e B: pardmetros do modelo e denota os erros ou residuos da regressao.

Resultados e discussao
Cota Ortométrica da Estagao Linimétrica de Parintins

A cota ortométrica de 14,59m para o RIN-01, aplicando-se a equagio 1,
foram obtidos os valores das cotas ortométricas para todos os registros da estagio
linimétrica N° 16350002, em Parintins/AM, chamados, doravante, de cotas.

Método da Regressao Linear

Tomando-se por base a data de 31/03 da série histdrica e aplicando-se as
equagdes 2, foram obtidos o intercepto e o coeficiente angular ou inclinagio da
reta, tendo-se uma correlagao R de 0,93, o que possibilitou encontrar o melhor
ajuste, deduzindo-se a relagio que segue:

Y=0,6416X+6,0407
As informacdes das varidveis relativas & cota do dia 31/03 e o pico de cheia

do respectivo ano mostram uma dispersio ao longo de uma reta imagindria, o
que lhe atribui comportamento linear. E o que mostra o Gréfico 1.
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Grifico 1 - Dispersao - Varidvel do Dia 31/03, relacionada com o Pico de Cheia - 1975-2021

Consideragoes finais

O trabalho gerou como produto a fundamentagio da inser¢io do
municipio de Parintins no Sistema de Alerta de Cheia do Amazonas do Servigo
Geoldgico do Brasil-CPRM (Empresa vinculado ao Ministério de Minas e
Energia) sendo o 1° municipio fora da regiio metropolitana de Manaus a ser
inserido nesse fundamental servico oferecido a sociedade (Figura 8).

Figura 8 - Segundo Alerta de Cheia-Servico Geoldgico do Brasil

maveans repeRAL

MRS TERID DE

- arosoaia
oo CeoUBGCS. & TRAMBPANMAGAS M

Manaus, 28 de abril de 2023
Prezadofs) Se(s).

Levamos ao conhecimenio de Vossas Senhorias, 0 segundo Alerta de Cheias
de Manaus de 2022

O Senico Gealdgico do Brasil (CPRM), no cumprimento de sua missdo

imslitucional de ‘gerar e d hecimenia g ffico com exceléncis,

contribuindo para melhoria da i de vida & d A sustentével do

Brasi executa o monitaramenta da Rede Hidrometeoraldgica Nacianal que, entre outros

predutos, a previsio de fend naturais criticos como as chaias dos nios.
Mo Estado do Amazonas, a CPRM desenvolve desde 1988 o “Sistema de
Alerta Hidroldgico do Amazonas™ onde se realiza o servigo de moniloramento dos

processos anuais de cheias e vazanles no sistema Solimdes/Negro/Amazonas. Entre oz
predutos gerades pelo projeto esta o "Alena de Cheias de Amazonas”, em gue &
apresentada a previsao de cota mdxima a ser atingida pelo ric Negre em Manaus no ano
corente.

Além da previsio da cheia para Manaus, apresentamos também as previsdes
de cotas maximas a serem atingidas nos municipios de Manacapuru-AM {no Solimaes) &
ltacoatiara-AM (rio Amazonas). E neste segunde alerta do 2023, consideramos a

Inclusdo da previsdo de cola maxima da cidade de Parintins no rio Amazanas

Fonte: Servico Geoldgico do Brasil (2023)

119

Sistema de alerta do nivel do rio Amazonas em Parintins no estado do Amazonas




Referéncias

AMAZONAS. Comissdo Executiva de Socorro as Populagdes Atingidas pela Enchente do Rio
Amazonas e seus Tributdrios. Manaus: Governo do Estado, 1953.

AMAZONAS. Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta
oinciso XIX do art. 21 da Constitui¢io Federal, e altera o art. 1° da Lei n° 8.001, de 13
de margo de 1990, quemodificou a Lei n° 7990, de 28 de dezembro de 1989. Disponivel
em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm. Acesso em: 10 ago. 2021.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico. Hidroweb v.3.2.7 [s.d.]. Disponivel em:
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao. Acesso em: 15 jul. 2021.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico. Rede Hidrometeoroldgica
Nacional. 2022. Disponivel em: https://dadosabertos.ana.gov.br/
maps/4cb98636c3f0461694fac8d8160b4e91/about. Acesso em: 04 jan. 2023.

CARDOSO, W. Relatdrio: Comissao Executiva de Socorro as Popula¢des Atingidas pela
Enchente do Rio Amazonas e seus Tributirios. Manaus: Estado do Amazonas, 1953.

CUIDADO com o emprégo do dinheiro dos flagelados!. O Jornal, Manaus, 26 maio 1953.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Manaus Panorama.
[s.d.b]. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/am/manaus/panorama.
Acesso em: 28 fev. 2023.

INMET. INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Alinhamento Estratégio
2021-2030. Brasilia: INMET, 2021. Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/
planejamento. Acesso em: 24 jan. 2023.

INMET. INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Sobre o INMET. [s.d.].
Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/sobre. Acesso em: 24 jan. 2023.

MANAUS sente drama das chuvas. Jornal do Commercio, Manaus, 09 abr. 1967.
NAGHETTINI, M.; PINTO, E. J. A. Hidrologia Estatistica. Belo Horizonte: CPRM, 2007.
OBSERVATORIO Meteorol6gico de Manaus. O Jornal, Manaus, 28 maio 1953.

ONU. ORGANIZAGCAO DAS NACOES UNIDAS. Década Internacional para Redugdo de
Desastres Naturais: resolucao adotada pela Assembléia Geral. 1991. Disponivel em:
hteps://digitallibrary.un.org/record/105590. Acesso em: 30 jan. 2023.

ONU. ORGANIZAGAO DAS NACOES UNIDAS. Programa das Nagées Unidas para o
Desenvolvimento. Estratégias locais de governangca para redugio de desastres sio tema do
Dia Internacional para Redugio do Risco de Desastres em 2020. Disponivel em: https://
www.undp.org/pt/brazil/news/estrat%C3%A9gias-locais-de-governan%C3%A7a-

120

Gestédo e regulagdo de recursos hidricos no estado do Amazonas: desafios e solugdes para a sustentabilidade - v. |



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm.
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao
http://www.undp.org/pt/brazil/news/estrat%C3%A9gias-locais-de-governan%C3%A7a-
http://www.undp.org/pt/brazil/news/estrat%C3%A9gias-locais-de-governan%C3%A7a-

para-redu%C3%A7%C3%A30-de-desastres-s%C3%A30-tema-do-dia-internacional-
para- redu%C3%A7%C3%A30-do-risco-de-desastres-em-2020. Acesso em: 26 jan. 2023.

ONU. ORGANIZAGCAO DAS NACOES UNIDAS. Resolugdes adotadas pela Assembleia Geral
em sua 25% sessdo. 1970. Disponivel em: https://research.un.org/en/docs/ga/quick/
regular/25. Acesso em: 30 jan. 2023.

PARINTINS. Coordenadoria Municipal de Defesa Civil. Parecer Técnico N° 1, de 12 de maio
de 2021. Parintins: Defesa Civil, 2021.

PARINTINS. Decreto N° 91/2021 - PGMP. Declara situacio de emergéncia no Municipio de
Parintins em razio do desastre classificado e codificado como Inundagio - Cobrade
Ne° 1.2.1.0 e d4 outras providéncias. Disponivel em: https://files.parintins.am.gov.br/
legislacao/578.pdf. Acesso em: 02 jul. 2021.

REDE AMAZONICA. Programa Jornal do Amazonas. Manaus, 19 out. 2021.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM. Boletim de Monitoramento Hidrometoroldgico
da Amazénia Ocidental. 2022. Disponivel em https://www.cprm.gov.br/sace/boletins/
Amazonas/20220107_17-20220107%20-%20180010.pdf. Acesso em: 12 abr. 2023.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Relatdrio para Estabelecimento de Cotas de Referéncia
para Alerta Hidrolégico em Municipios da Amazénia Ocidental. Manaus: SGB, 2021.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Rede Hidrometeoroldgica Nacional - RHN.
[s.d.]. Disponivel em: http://www.cprm.gov.br/publique///Apresentacao/Rede-
Hidrometeorologica-Nacional---RHN-304.html. Acesso em: 10 jan. 2022.

WANNOUS, C.; VELASQUEZ, G. United Nations Office for Disaster Risk Reduction
(UNISDR)—UNISDR’s Contribution to Science and Technology for Disaster Risk
Reduction and the Role of the International Consortium on Landslides (ICL). In:
SASSA, K.; MIKOS, M.; YIN, Y. (orgs.). Advancing Culture of Living with Landslides.
Ljubljana, Slovenia: WLEF, 2017. Disponivel em: https://link.springer.com/
chapter/10.1007/978-3-319-59469-9_6. Acesso em: 23 jan. 2023.

121

Sistema de alerta do nivel do rio Amazonas em Parintins no estado do Amazonas




indice de qualidade de agua para o aquifero
Alter do Chao, em Parintins-AM (IQAS-P)

Francielen Alves Pereira
Rafael Jovito Souza

Introducao

No estado do Amazonas, as dguas subterrineas sio responsaveis pelo
abastecimento publico de dgua potavel de grande parte da populagio, apesar
da quantidade abundante de dguas superficiais na regiio norte do Brasil.

Estima-se que questdes fundamentais como a qualidade das dguas,
custos da captagio e tratamento sejam motivadoras da exploragio das dguas
subterraneas na regiao.

No entanto, varios estudos ao longo dos anos demonstram que corpos
hidricos subterrineos, antes vistos como um recurso livre de contaminagées,
hoje enfrentam altera¢des na qualidade (Costa; Waichman; Santos, 2004;
Marmos; Aguiar, 2005; Rocha; Horbe, 2006; Silva; Bonotto, 2006; Duarte
etal.,2016; Duarte et al., 2018; Pita et al., 2018; Duarte et al., 2019; Marmos;
Aguiar, 2019; Teixeira, 2019). Sendo necessario a realizagao de monitoramento
continuo direcionados a detectar quaisquer anormalidades.

Porém, a rede de monitoramento qualitativo continuado da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), através da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) opera somente com os parimetros de
oxigénio dissolvido, temperatura, pH e condutividade, utilizando equipamento
de medi¢ao in loco, sendo estes insuficientes para avaliar a qualidade da dgua,
principalmente aqueles que indicam possivel poluigao decorrente da atividade
antrépica. Além do mais, as coletas e anilises sdo realizadas de forma nao
continua, mostrando apenas a situa¢io da qualidade no momento da coleta
da amostra, nao representando o comportamento qualitativo da 4gua nas vérias
situagdes hidrolégicas ocorrentes.

Dentro deste contexto, sio necessarias ferramentas que simpliﬁquem
os trabalhos de monitoramento das dguas subterrineas. Destaca-se aqui os
indices de qualidade de dgua, ferramenta matematica muito utilizada no
monitoramento das dguas devido ao seu método simplificado de avaliagio de
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qualidade. Uma das suas principais vantagens ¢ a facilidade de comunicagio
com o publico nio técnico e o fato de representar uma média de diversas
varidveis em um dnico nimero, combinando unidades de medidas diferentes
em uma tnica escala (Prado; Lullo, 2007).

Dessa forma, enquanto método simplificado de avaliagio da qualidade
de dgua, pretendeu-se utilizar um indice de qualidade de dgua que seja aplicado
na cidade de Parintins (AM) como discussao para o gerenciamento dos corpos
hidricos subterrineos.

Portanto, este estudo teve como objetivo elaborar um Indice de
Qualidade de Agua para o aquifero Alter do Chio, na cidade de Parintins,
AM. De modo, que foram definidos parimetros adequados para o Indice,
selecionados os métodos e técnicas para a estruturagio, e posteriormente
aplicado nas dguas subterrineas da cidade de Parintins.

A sua metodologia aborda uma série de etapas definidas sequencialmente
pela selecao dos pardmetros (onde se considera fatores especificos da regido e
demais critérios pré- estabelecidos), elaboragio de subindices, atribuicio de
pesos, escolha do modelo matemdtico e aplicagao. A partir disso, construiu-
se 0 IQAS-P, um indice composto por sete parimetros que visa realizar a
classificagio das dguas subterrineas em faixas de categorias que vao de 6tima
aimpropria.

Foram utilizados dados analiticos de 23 pogos tubulares da cidade,
deste quantitativo, 35% (8) foram considerados como boa qualidade, 4% (1)
correspondeu a faixa que representa a qualidade de dgua aceitdvel e 61% (14)
equivalem a qualidade de d4gua imprépria.

Como parte essencial que permitir contribuir para discussdes futuras
sobre este instrumento de gestio, espera-se que o indice de qualidade de 4gua,
criado com vistas as necessidades regionais amazdnicas, contribua para gestio
de recursos hidricos no Estado e regiio.

A Construcao do IGAS-P

A construgio do indice a partir de uma série de etapas definidas
sequencialmente por: selecio dos pardmetros; elaboragio dos subindices;
atribui¢ao de pesos; escolha do modelo matematico e; aplicagio do indice. As
etapas podem ser visualizadas na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas para a elaboragio do indice de Qualidade de Agua (IQAS-P)
o

Pardmetro 1

Parametro 2 Q 9 o e
Parametro 3 o
indi Model Apli
m)  Subindices EEJ)  Pesos " odelo =) dp ’cadc_ao
Parametro 4 atematico o indice
Para
arametro 5 Tabelas
Parametro n Graficos
Fungdes

Uniformizagdo

Fonte: Préprio autor (2022)
A selecao dos parametros

A maioria dos indices ja feitos utilizaram a técnica Delphi para a escolha
dos pardmetros. Essa técnica consiste em consultas a especialistas por meio
de questiondrios. Estes por sua vez, selecionam os pardmetros que julgam
ser necessarios e/ou significativos. Almeida (2012) contribui ao argumentar
que, na tarefa de selecionar os pardmetros, deve-se ter cuidado, atencio,
experiéncia e habilidade para realizar ajustes necessarios e assegurar a inclusio
dos pardmetros mais representativos, sem esquecer 0 comprometimento com
o resultado da escolha.

Na selecao dos pardmetros para o IQAS-P, buscou-se considerar uma
série de critérios de escolhas, como mostra o Quadro 1.
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Quadro 1 - Pardmetros selecionados para o IQAS-P e justificativas de escolha

PARAMETROS
AL | NH3 | CL- | C.T | C.E | NO3 | PH

CRITERIOS DE ESCOLHA

Caracteristica hidrogeolégica

do aquifero

Pardmetros frequentemente analisados

no monitoramento

Paridmetros frequentemente se
apresentam acima* do VMP (valor X X X X X

maximo permitido) por lei.

Pardmetros de origem possivel

de contaminacio

Parimetros que tiveram alteracdes
recentes e significativas nas

concentragdes, mesmo que nao b X X

tenham apresentado valores
méximos permitidos

Uso preponderante da dgua X be be X X

Pardmetros com base no padrio de

potabilidade da dgua

Exigéncia minima obrigatdria da
Resolugio 396/2008 do Conama

Fonte: Préprio autor (2022)

A partir dos critérios mencionados foram escolhidos 7 parimetros com o
objetivo de compor o indice de qualidade de dgua para a cidade. Sio eles:

Aluminio (Al);

Amoénia (NH3);

Cloreto (Cl-);

Coliformes totais (C.T);
Condutividade elétrica (C.E);

Nitrato (NO3);
pH.

N s won
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Elaboragao dos subindices

Uma vez selecionados os pardmetros que comporio o indicador, se faz
necessario uma etapa de uniformiza¢ao das informagdes para que se possa
agrega-las na composi¢io final do indicador (Bollmann; Marques, 2000). Esta
etapa se faz necessirio devido as escalas dos parimetros serem distintas. Para isso
sao construidos subindices, para que as unidades e as faixas de concentragoes
dos parAmetros sejam expressas em uma tnica escala (Almeida, 2012). Dai,
a importincia do tragado das curvas de qualidade. Por meio delas, ¢ possivel
adquirir as fun¢des matematicas individuais dos pardmetros, sendo necessirio
realizar trés procedimentos:

I) Elaboragio de tabelas,
IT) Construgio dos graficos de curvas e

I1T) Funcoes dos subindices.

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os intervalos de qualidade, concentragao
e notas dos pardmetros. Além da atribuicdo de valor mdximo e minimo, foi
necessario a criagio de valores intermedidrios em complemento a tabela de
categoria.

Tabela 1 - Intervalos de qualidade, Concentragio (Conc.) e Notas do Aluminio, Aménia,
Cloreto, Condutividade Elétrica (C.E) e Nitrato

PARAMETRO | ALUMINIO | AMONIA | CLORETO C.E NITRATO

Intervalo Conc | Nota | Conc | Nota | Conc | Nota | Conc | Nota | Conc | Nota

0,01 100 0,01 | 100 0,3 100 16 100 | 0,53 | 100

- - - - 50 80 100 80 2,5 80

37-51 0,1 52 10 52 200 52 600 52 7,0 52

0,2 37 1,2 37 250 37 1000 | 37 10 37

2,9 19 2,3 19 350 19 1500 19 20 19

Fonte: Préprio autor (2022)
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Tabela 2 - Intervalos de qualidade, concentragio (Conc.) e notas do pH

PARAMETRO PH
Intervalo de Quazlidade Conc. Nota
6 53
7 76
8 76
9 60
3 20
4 31
10 30
11 23
2 9
12 16
13 9
14 2

Fonte: Préprio autor (2022)

Tabela 3 - Intervalos de qualidade, concentragio (Conc.) e notas para Coliformes Totais

PARAMETRO COLIFORMES TOTAIS
Intervalo de Qualidade Conc. Nota
x<0 100
x>0 19

Fonte: Préprio autor (2022)
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Geradas através das notas e concentragdes de cada pardmetro as curvas de
qualidade representam graficamente as suas variagGes. Elas podem se apresentar
tanto lineares quanto nio lineares, e até mesmo mistas (Figura 2).

Figura 2 - Curvas de qualidade dos Parimetros

Aluminio Amonia
100 100
80 80
& 60 & 60
[=] [=]
Z 40 Z 40
20 20
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Concentragdo Concentragdo
Cloreto Condutividade Elétrica
100 100
80 80
& 60 g
o
2 .0 2 40
20
20
0
0 0 400 800 1200 1600
0 100 200 300 400 ~
Concentracao
Concentragdo
Nitrato pH
100 100
80 80
g 60 % 60
2 40 2 40
20 20
0 0
0 10 20 30 0 3 6 9 12 15
Concentragdo Concentracédo

Fonte: Préprio autor (2022)

A Tabela 4 apresenta as fungées para cada parimetro, geradas a partir
da linha de tendéncia, juntamente com os intervalos de concentragdes e R2.
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Tabela 4 - Funcées dos subindices

R - INTERVALOS DE
PARAMETRO FUNCAO CONCENTRACAO R?
Aluminio y = 25,225x-0,295 20,01 mg/L 0,995
Amonia ¥y =99,799¢-0,732x - 0,9901
Cloreto y =-0,2249x + 95,854 - 0,9881
Condutividade

Elétrica y = 96,898¢-0,001x - 0,9802

Coliformes Totais | y=100sex<0y=19sex>0 - -
Nitrato y = 97,561e-0,085x - 0,989

y=111x-13.6 2<e<6 1

pH y =-8x2 + 120x - 372 7<e<9 1

y = 7%+ 100 10<e<14 1

Fonte: Préprio autor (2022)

Atribuigcdo de Pesos

Com base nas categorias de relevincia de Muito Importante, Importante

e Relativamente Importante descritas no Quadro 2, foram atribuidos pesos aos

parimetros e grupos de alteragao.

Quadro 2 - Categorias de relevincia dos parimetros

CATEGORIA DE - UNIDADE DE
RELEVANCIA PARAMETRO MEDIDA
Muito importante Nitrato mg/L
Muito Importante Aluminio mg/L

Importante Cloreto mg/L
Importante Coliformes totais NMP/100mL
Importante Amobnia mg/L
Importante Ph -
Relativamente Importante Condutividade elétrica pS/cm

Fonte: Préprio autor (2022)
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O Quadro 3 resume os pesos dados aos parimetros do IQAS-P de acordo
com a relevincia de categorias. Na distribui¢ao de pesos considera-se que a soma
total dos valores por grupo de alteragio seja igual a 1. Isto também se aplica
a soma dos pesos que ponderam os parimetros do grupo de mineralizagio e
salinidade, por ser o tinico grupo composto por mais de um parimetro.

Quadro 3 - Grupos de alteracio do IQAS-P para a cidade de
Parintins-AM, e seus respectivos pesos

_ . PESO
GRUPO DEALTERACAO PARAMETRO (W)
NIT Nitrato Nitrato 0,28
MI Microrganismos Coliformes totais 0,12
AL | Micro poluente mineral Aluminio 0,28
NG Nitrogenado Aménia 0,12
(exceto nitrato)
Cloreto 0,5
MS Mineralizagio e - 04 0.20
salinidade p d ’
Condutividade elétrica | 0,1
Total 1,0

Fonte: Préprio autor (2022)
O Modelo Matematico

O modelo matemitico do presente indice se apresenta como um produto
das notas de qualidade da dgua para cada grupo de alteragio, elevado ao seu
respectivo peso, como exemplificado na equagao 1.

IQAS-P — Nclwl *Nszz *NG3W3 *NG4W4 *Ncsws (1)

Onde:

N = Nota de qualidade

G = Grupo de Alteragao

w = Peso do grupo de Alteragdo
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Substituindo os parimetros da equagdo matematica pelos grupos de
alteracio, tém-se o modelo matematico algébrico do IQAS-P:

IQAS_P — NALO,ZS * NNGO,IZ * NNITO,ZS *NMIO,IZ *NMSO,ZO (2)

O grupo de alteragio Mineralizagio e Salinidade, por compor de mais
de um parametro, seguiu com as atribui¢ées exemplificadas na equagao 19,
com base nos pesos atribuidos.

N = N * N N (3)

0,5 MS 04 0 PH 0,1 © CLORET E CONDUTIVIDAD

A Aplicacao do IQGAS-P

As amostras utilizadas na aplicagao do indice fazem parte do estudo
técnico realizado pela CPRM, que foram coletadas no periodo de vazante dos
rios, especificamente nos dias 19 a 27 de agosto de 2019.

Utilizando a tabela de categoria elaborada para categorizar a qualidade da
dgua do aquifero, obtivemos os valores para cada ponto de coleta, enquadrados

como 6timo a imprdpria para o consumo de acordo com a escala de categoria
do indice (Tabela 5).

Tabela § - Escala de categoria do IQAS-P

NOTAS \ CATEGORIA \ DESCRIGAO

Qualidade préxima as caracteristicas naturais ou
80 -100 niveis desejaveis. Adequada para o abastecimento

publico.

Boa qualidade de d4gua. Adequada para o
52-79 . T
abastecimento publico.

Apresenta variagio nos parimetros, indicando que a
. qualidade da dgua estd ameagada ou comprometida.
37-51 Aceitével . - )
Necessita de atengao ou poderd perder a

qualidade.

Perda na qualidade de 4gua subterrinea. Necessita
0-36 de tratamento urgente. Inadequada para o

abastecimento piblico.

Fonte: Proprio autor (2022)
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Na tabela 6 se encontram os valores das notas de qualidade dos grupos
de alteragio restantes (micro poluente mineral, nitrogenado, exceto nitrato,
nitrato e microrganismos).

O IQAS-P demonstra que as dguas subterrineas do aquifero Alter
do Chio em Parintins estdo na faixa de 7 a 79, sendo a maioria dos pogos
identificados como qualidade imprépria. Mesmo com as caracteristicas
que exprimem boa qualidade, os subindices de mineralizagio e salinidade
demonstram valores vao de 54 a 65, a uma distincia significativa da qualidade
de 4guas naturais ou niveis desejaveis.

Tabela 6 - Célculo do IQAS-P para Avaliagio da Qualidade de Agua do aquifero Alter do
Chio em Parintins-AM

PONTOS DE B — IQAS-P | CATEGORIA
AMOSTRAGEM N |N N N N
AL | NG | YT [ Tl MS
PT-01 37 | 97 40 | 100 | 63 53
PT-03 22 98 S 100 57 25
PT-04 20 18 1 100 54 14
PT-05 22 17 4 100 | 56 19
PT-06 53 97 65 | 100 | 60 67
PT-21 33 83 11 100 60 35
Reservat. Bomb I 27 | 64 5 | 100 | 58 25
PT-07 28 75 8 100 58 29
PT-08 20 77 0 100 54 10
PT-09 21 29 2 100 57 16
PT-10 27 65 14 100 58 34
PT-11 22 60 2 100 57 19
PT-12 5SS |99 57 | 100 | 59 65
Reservat. Bomb II 23 | 55 3 100 | 57 20
PT-13 28 99 9 100 | 60 32
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PT-14 36 | 99 34 | 100 | 61 51 Aceitavel
PT-15 48 | 99 69 | 100 | 59 66
PT-16 46 | 99 63 | 100 | 59 64
PT-17 53 96 58 100 59 64
PT-18 65 91 74 | 100 | 59 72
PT-19 19 56 0 100 54 7
PT-20 27 84 3 100 56 22
Vila Cristina 71 | 99 | 85 | 100 | 65 79

Fonte: Préprio autor (2022)

Dos 23 pontos de amostragem, 35% (8) foram considerados como boa
qualidade de 4gua, 4% (1) para a faixa que representa a qualidade de 4dgua
aceitavel e 61% (14) equivalem a qualidade de 4gua imprépria.

Aponta-se um aspecto importante na utilizacio do IQAS-P se
comparado aos estudos feitos pela CPRM, onde se utilizou um quantitativo
de 42 variaveis e foram geradas conclusoes similares as deste indice, que utilizou
apenas 7 pardmetros com pesos pré-estabelecidos. Campanhas com o grau de
complexidade realizado pela CPRM envolvem alto custo em recursos humanos
e financeiros, o que inviabiliza um monitoramento periédico. Campanhas
com esta envergadura foram realizadas apenas em 2005 e 2019. A utilizagao
de indices mais simples ndo descarta a necessidade de um diagnéstico mais
completo como os realizados pela CPRM, mas a consideravel diminuicao
de custos pode possibilitar um monitoramento mais constante dessas dguas,
permitindo um acompanhamento da evolugao do estado do aquifero.

As Facilidades e limitacoes do IQAS-P

Ao longo dos anos, verifica-se os esfor¢os dos pesquisadores em relagao
a formulagio de indices de qualidade de 4gua, principalmente aqueles cuja
finalidade correspondem a caracteristicas regionais. As tentativas de elaborago
de um indice que seja universalmente aceito demanda uma necessidade distante
de ser compensada, uma vez que o fatores distintos das dguas subterrineas nas
mais diversas regides do globo requerem a aplicagao de indices especificos.
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A aplicagdo dos indices deve considerar tanto as necessidades quanto os
objetivos do estudo. Nesse sentido, é importante discutir acerca das facilidades
e limitacdes do IQAS-P:

o O IQAS-P foi elaborado para dguas subterrineas com risco a
contaminagao por efluentes domésticos. A possibilidade de insergao
de parimetro pode ser aplicada realizando a troca do micro poluente
mineral caracteristico da regido. Alerta-se para a quantidade de
pardmetros a serem inseridos, destacando que a alteracdo no
quantitativo de pardmetros poderd comprometer sua estabilidade
e precisio. Caso ocorra a simples troca de micro poluente mineral,
0 IQAS-P nio exige a calibragao de seus pesos;

o Uma condigio especifica é atribuida ao pardmetro de condutividade
elétrica. Por apresentar concentra¢cdes que variam em dguas
subterrineas e que dependem da regiio, recomenda-se o ajuste
na tabela de notas x concentra¢des. As notas permaneceriam
as mesmas, com ajuste as concentragdes, por se apresentarem
diferentes devido a sensibilidade que esta possui. O conhecimento
das condi¢des comportamentais histéricas da condutividade em nivel
local € essencial para a defini¢ao dos valores maximos, minimos e
intermedidrios exigidos na tabela. O peso atribuido ao parimetro

permanece, porém, com o ajuste das concentragoes, a curva tende a
ser diferente do apresentado neste estudo, o que consequentemente,
resultaria em uma fun¢io do subindice correspondente a ela.

o Apesar de desenvolvido para dguas dcidas, é indicado que se
mantenha os respectivos pesos no grupo mineralizacio e salinidade,
pois a estrutura de notas e concentracio do pH foi elaborada a partir
de diferentes equagdes em diferentes intervalos, o que torna o indice
bastante versatil;

o Asdificuldades de inser¢ao de parimetros em outros indices ¢
um fator comum, uma vez que a construc¢ao de um indicador de
qualidade considera caracteristicas intrinsecas da regiao e/ou usos
especificos. Por isso, é importante salientar sobre as metodologias na
elaboragao de ferramentas matemdticas direcionadas a classificacao
das dguas subterrineas em niveis de qualidade.
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Consideragoes finais

A aplica¢io do IQAS-P nas dguas subterrineas de 23 pontos e
amostragem da cidade de Parintins revelou faixas com intervalos de 7 a 79.
O percentual das categorias mostra 35% dos pogos como boa qualidade de
dgua, 4% como qualidade de dgua aceitivel e 61% apresentam-se impréprios
a0 consumo humano. Portanto, o indice sugere que a maior parte das dguas
do aquifero que abastece a populagio é imprdpria para o consumo, ou seja, a
qualidade da dgua na cidade ndo atende ao seu uso proposto, reafirmando as
discussoes de estudos anteriores.

Tanto os pardmetros contemplados no indice quanto aos métodos e
técnicas que embasam a sua estrutura, mostraram-se vidveis para a aplicagao
do IQAS-P nas dguas subterrineas em Parintins. Neste sentido, monitorar
os pogos no aquifero a partir do indice desenvolvido neste estudo apresenta-
se como uma op¢ao mais rdpida e menos custosa para os érgios de gestio,
possibilitando um monitoramento mais constante. Portanto, os resultados
mostram que 0 IQAS-P é um indice de qualidade considerado apropriado para
o monitoramento das dguas subterrineas.

Recomenda-se aos drgaos ambientais, bem como os érgaos gestores de
recursos hidricos que classifiquem as 4guas subterrineas da cidade de Parintins e
que sejam realizadas a¢des para a protecao do aquifero, além do estabelecimento
das condigoes de uso dessas dguas de acordo com a qualidade apresentada pela
mesma. Enquanto aos gestores locais, é recomendado a restri¢io urgente do
uso das dguas captadas referentes aos pogos cuja qualidade compromete a satde
humana. Pois, se o nivel de contaminagio persistir, o que é esperado, t3o logo se
tornard dificil a reversio da qualidade da dgua aos niveis préximos do natural.
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Qualidade das aguas do rio Amazonas na
cidade de Parintins-AM

Gabriellen Yasmine de Oliveira Pedreno
Neliane de Sousa Alves

Introducao

A 4gua é uma substancia essencial para a manutengio da vida. Por esse
motivo, é crucial desenvolver mecanismos que garantam a seguranga hidrica,
proporcionando acesso a dgua de qualidade para as geragdes atuais e futuras.
Isso inclui o abastecimento humano e as necessidades industriais.

Parintins, conhecida como a Capital Mundial do Folclore, destaca-se pelo
Festival Folclérico, onde os bumbds Garantido e Caprichoso disputam o titulo
de campedo. Além de sua riqueza cultural, Parintins possui belezas naturais
as margens do Rio Amazonas. No entanto, enfrenta desafios relacionados a
qualidade da 4gua subterranea que abastece sua populagio.

A dinimica fluvial do Rio Amazonas também afeta Parintins.
As variagdes no nivel das dguas podem submergir reas residenciais ou isolar
localidades. Embora existam meios alternativos de obtencio de dgua potavel,
muitas familias ainda dependem das 4guas do Rio Amazonas como fonte de
vida e transporte.

Estratégias de gestio e governanga devem considerar as demandas
ambientais do Rio Amazonas na cidade de Parintins, bem como os pontos
mais vulnerdveis a degradagio, contaminagio ou ag¢io antrdpica que possa
comprometer os ecossistemas associados. Este estudo teve por finalidade
analisar a variabilidade anual dos pardmetros fisico-quimicos das dguas do Rio
Amazonas na cidade de Parintins- AM, considerando a dinimica fluvial deste
rio. Para tanto, verificou-se a relagio entre as caracteristicas fisico-quimicas
das dguas e os processos hidrodinimicos ao longo do ano hidrolégico na
area de estudo.
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Metodologia
Local da pesquisa

Parintins ¢ um municipio brasileiro localizado no interior do estado do
Amazonas, na regiio Norte do pais. Com uma populagio estimada de 96.372
habitantes, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de 2023, Parintins é a segunda maior cidade do estado. Estd situada a
cerca de 372 quilémetros em linha reta da capital, Manaus. Parintins ¢ composta
por um conjunto de ilhas localizado na margem direita do Rio Amazonas.
Acredita-se que essas ilhas foram primeiramente habitadas por indigenas das
etnias Aratu, Apocuitara, Yara Godui e Curiatds. Por volta dos anos 1560-1580,
esses grupos foram subjugados pela etnia Tupinambd, entre os quais vivia um
grupo denominado Parintintins. O nome desse grupo foi incorporado a cidade,
que simultaneamente ocupava regides pertencentes a0 Maranhio e ao Para.

A pesquisa de campo foi conduzida em duas etapas: andlise in loco e
analise laboratorial. Na analise in loco, o objetivo foi medir parimetros como
temperatura, turbidez, sélidos totais dissolvidos, condutividade elétrica,
potencial hidrogenionico e oxigénio dissolvido diretamente nos pontos de
coleta de amostras de 4gua do Rio Amazonas, em Parintins. Para isso, utilizou-
se uma sonda multiparimetro em locais estratégicos. Ja a anilise laboratorial
teve como foco a determinag¢ao do ion nitrato dissolvido na dgua, utilizando
um colorimetro para obtengao desses dados.

Foram escolhidos quatro pontos de referéncia para a coleta de amostras de
dgua do Rio Amazonas ao longo da orla da cidade de Parintins-AM, no sentido de
montante para jusante. Em cada um desses pontos, as amostras foram coletadas
tanto na margem quanto a 100 metros da margem do canal fluvial, resultando em
um total de oito pontos de coleta (Figura 1). As localidades selecionadas foram:
Baixa do Sao José (bairro Sao José), Rua Faria Neto (bairro Centro), Mercado
Municipal Leopoldo Neves (bairro Centro) e proximidades do Matadouro
Frigorifico Ozério Melo (bairro Santa Clara).

Os pontos de coleta e andlise da d4gua do Rio Amazonas foram escolhidos
com base na observagio de dreas ao longo da margem do rio na cidade de
Parintins, onde as influéncias antrépicas sio mais perceptiveis. Esses pontos
incluem locais com maior circulagio de embarcagées, despejo de efluentes
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de esgoto e dreas com maior incidéncia do fenémeno das “terras caidas” As
coletas foram realizadas nos seguintes periodos: enchente (subida das dguas),
cheia (periodo de cotas e vazdes maximas), vazante (descida das dguas) e seca
(periodo de cotas e vazdes minimas). No total, foram coletadas 128 amostras
de dgua e realizadas anilises em quatro viagens feitas em embarcagdes tipo
lancha ao longo do ano de 2022.

Analise Fisico-Quimica In Loco

As anilises in loco seguiram as diretrizes estabelecidas pela Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater e pelo Guia Nacional
de Coleta e Preservagao de Amostras (CETESB, 2011). Nesta pesquisa, foram
analisados sete parimetros fisico-quimicos, dos quais seis foram medidos in
loco: temperatura (°C), turbidez (N'TU), sélidos totais dissolvidos (mg/L),
condutividade elétrica (uS/cm), potencial hidrogenidnico (pH) e oxigénio
dissolvido (mg/L). Os parAmetros analisados foram medidos utilizando uma
sonda multiparimetro modelo HI98194 da marca HANNA e um turbidimetro
portatil Fast Tracker modelo HI98703, também da marca HANNA (Quadro 1).

Quadro 1 - Equipamento empregado na andlise fisico-quimica in loco

PARAMETRO EQUIPAMENTO MODELO
Temperatura
Sélidos Totais Dissolvidos o
. o Sonda Multiparimetro
Condutividade Elétrica
HI98194 HANNA

Potencial Hidrogeni6nico
Oxigénio Dissolvido

Turbidimetro portatil
Turbidez Fast Tracker
HI98703 HANNA

Fonte: Hanna (2022a) e Hanna (2022)
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Os procedimentos de anilise in loco seguiram as recomendagGes técnicas
dos equipamentos utilizados no campo. Para a sonda multipardmetro digital, os
sensores foram inseridos nas dguas do Rio Amazonas nos pontos selecionados, e os
valores dos pardmetros foram exibidos na tela do aparelho (Quadro 1).

Para a anlise de turbidez, amostras foram coletadas dos pontos de analise
usando um béquer esterilizado. A dgua coletada foi transferida para uma cubeta,
que foi tampada e limpa para remover digitais ou gotas de d4gua na parte externa
antes de ser colocada no turbidimetro para a leitura, exibida no monitor do
instrumento. Entre as coletas nos diferentes pontos, os sensores da sonda, o
béquer e as cubetas do turbidimetro foram limpos com dgua destilada. Os dados
coletados foram registrados em uma planilha do Excel, em que foram tabulados
e a média aritmética foi calculada para cada pardmetro medido. Andlise quimica
laboratorial - Nitrato.

As amostras de dgua do rio Amazonas foram coletadas de acordo com as
diretrizes da NBR 9898, que estabelece pardmetros para “Preservagio e Técnicas
de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores” (ABNT, 1987). As
amostras foram armazenadas em recipientes de poli tereftalato de etila (PET)
de 1 litro, previamente higienizados com dgua destilada, e transportadas para
o laboratério do Sistema Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Parintins,
acondicionadas em caixas térmicas de isopor.

De cada amostra coletada, foram retirados 10 mL para a analise fisico-
quimica laboratorial. As oito amostras dos quatro pontos de coleta foram
colocadas em recipientes de vidro, em que foi adicionado o reagente Nitrater,
da marca Hach. O reagente permaneceu em contato com as amostras por 5
minutos. Em seguida, as amostras foram analisadas no aparelho Colorimeter,
modelo DR/890, para determinar a quantidade de nitrato presente, expressa
em mg/L.

Resultados

Temperatura da agua do rio Amazonas

A anilise da temperatura da 4gua do Rio Amazonas na cidade de Parintins
revelou uma média de 30 °C durante o periodo de coleta das amostras. Nos

pontos analisados, houve uma variagao de até 2 °C entre as menores e maiores
temperaturas registradas (Figura 2).
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No primeiro semestre do ano civil, em janeiro e maio, a média da
temperatura em Parintins foi de 29 °C, ficando 1 °C abaixo da média geral.
Nesse periodo, o regime hidrolégico estd nos periodos de enchente e cheia,
com precipitagio acima da média. Por outro lado, entre os meses de setembro
e novembro, as temperaturas encontradas ficaram em torno de 31 °C, acima da
média de 30 °C, durante o periodo de vazante e seca do Rio Amazonas, quando
as precipitagdes estavam abaixo da média. Turbidez, Sdlidos Totais Dissolvidos e
Condutividade Elétrica.

Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos e Condutividade
Elétrica

A turbidez do Rio Amazonas nos quatro pontos analisados, em diferentes
periodos, apresentou variagdes significativas relacionadas ao ciclo hidrolégico.
Em janeiro, os maiores valores de turbidez foram detectados, chegando a até 200
NTTU, o dobro do Valor Méximo Permitido (VMP) estabelecido pela Resolugio
CONAMA 357/05 (Brasil, 2005). J4 em novembro, observa-se uma tendéncia
ascendente uniforme nos valores de turbidez, aproximando-se dos VMP. Nos
meses de maio e setembro, os valores situam-se em torno de 40 NTU.

Os valores de turbidez encontrados nesta pesquisa, especialmente os
referentes ao més de janeiro e o valor obtido préximo a margem do matadouro
municipal em maio, excedem os Valores Mdximos Permitidos (VMP)
estabelecidos pela Resolugio CONAMA 357/05 (Brasil, 2005) para corpos
hidricos de 4gua doce Classe II. Essa situagio inviabilizaria o uso das d4guas do
Rio Amazonas em Parintins, de acordo com esse parimetro.

Em relagdo a quantidade de Sélidos Totais Dissolvidos (TDS - mg/L),
assim como a turbidez, existem dois periodos bem definidos. Nos meses de
novembro e janeiro (vazante e enchente), os valores de TDS estio acima da
média. J4 nos meses de maio e setembro (cheia e descida das dguas), os valores
ficam abaixo da média, conforme indicado na Figura 4.

Os Valores Méximos Permitidos (VMP) de TDS para rios de Classe II,
estabelecidos pela Resolugio CONAMA 357/05 (Brasil, 2005), depreende-
se que o parimetro estd dentro dos limites determinados pela tratativa (500
mg/L). Ainda que os valores obtidos nas anilises estejam dentro dos padrdes
estabelecidos pelos érgios competentes de gestao e regulagio dos recursos
hidricos, pela Figura 4 é possivel observar que, no centro do canal fluvial, no
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més de janeiro, no bairro da Baixa do So José, destaca-se o valor de 35 mg/L.
Esse valor € superior aos demais encontrados nos outros pontos analisados ao
longo da drea de estudo.

Essa variagio pode ser atribuida a influéncia humana na area, devido ao
intenso trafego de embarcagdes, descarte de efluentes domésticos e residuos
s6lidos provenientes das residéncias préximas ao ponto de analise. De maneira
semelhante, observam-se flutuacdes nos demais pardmetros fisicos analisados,
embora ndo sigam necessariamente um padrao estivel de montante a jusante
no trecho avaliado.

Assim como nas analises de turbidez e Sélidos Totais Dissolvidos, os
valores de condutividade elétrica (EC) nos meses de janeiro e novembro sio
detectados acima da média. J4 nos meses de maio e setembro, os valores estio
abaixo da média (Figura §).

Assim como os parimetros mencionados anteriormente, a condutividade
elétrica (EC) dos rios de 4gua branca na Amazénia encontra-se dentro dos
valores observados em estudos anteriores. Esses valores podem variar de 40
a 100 ou 140 uS/cm, conforme estudos de Sioli (1956) e Rios-Villaminzar
et al. (2013). A quantificagio da EC nos corpos hidricos esta relacionada a
concentragio de eletrdlitos, conforme apontado por pesquisadores como Junk
et al. (2011) e Rios-Villaminzar et al. (2014).

Ao analisar os valores de Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) e
Condutividade Elétrica (EC) isoladamente, o ponto “Canal da Baixa do Sao
José” destaca-se por apresentar as maiores medi¢Ges desses parametros. Entre
os pontos analisados, é na margem desse ponto que se encontram as maiores
concentragoes de despejos de esgoto doméstico, além do intenso fluxo de
embarcagdes e o registro de depésito inadequado de residuos sélidos residenciais
na localidade.

Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH nos pontos analisados apresentou pouca variagao. Nos meses de
novembro e janeiro, os valores foram iguais ou superiores a média calculada,
enquanto entre maio e setembro, o pH das dguas ficou abaixo da média (Figura
6). Essa estabilidade pode estar relacionada a fatores como a influéncia sazonal
das chuvas e a composi¢ao quimica da dgua.
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Vale destacar que, com exce¢do da medi¢io do més de maio no ponto do
canal fluvial no bairro Sao José, os valores identificados nas anélises estavam em
conformidade com os Valores Maximos Permitidos (VMP) estipulados pela
Resolugaio CONAMA 357/05 (Brasil, 2005) para rios de 4gua doce Classe I1.
De acordo com essa resolugio, o pH das dguas de Classe II deve estar entre 6 € 9.

Das amostras de dgua analisadas nesta pesquisa, assim como os valores
de Condutividade Elétrica (CE) e Sélidos Totais Dissolvidos (TDS), observou-
se que os resultados obtidos no canal fluvial do bairro Sao José apresentaram
desvios. No caso do pH, a alteragao foi detectada no més de maio, com valores
abaixo dos limites estabelecidos para esse parimetro (pH 5,54), indicando um
processo de acidificagio da 4gua no trecho analisado.

Apesar de um ponto especifico na Baixa do Sio José apresentar indicios
de desequilibrio quimico, os demais pontos analisados estio em consonéncia
tanto com os valores de pH indicados na literatura para rios de d4gua branca
quanto com os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA 357/05 (Brasil,
2005) para rios de dgua doce Classe II.

Oxigénio Dissolvido (OD)

Nos pontos analisados, o parAmetro de oxigénio dissolvido (OD) nao
seguiu um padrio de varia¢ao semelhante ao observado nos demais parimetros,
em relacdo a superagio da média calculada pela sonda multipardmetro (Figura 7).

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) nos rios da bacia amazdnica,
tanto os de dgua branca quanto os de dgua negra, estio frequentemente
abaixo dos Valores Minimos Permitidos (VMP) estabelecidos pela legislagio
(CONAMA 357/0S, Brasil 2005). Esses valores mais baixos sio considerados
naturais, uma vez que os organismos que habitam esses ambientes estao
adaptados as condigdes de baixa oxigenagio.

Considerando a qualidade natural das 4guas do Rio Amazonas, nio ¢
possivel afirmar que os trechos analisados na cidade de Parintins estejam em
processo de degradacio extrema devido as baixas concentragdes de OD. Essa
diminuigio natural do OD nos rios da Amazoénia geralmente nio ¢ atribuida
ao despejo de esgoto nos corpos hidricos. No entanto, é essencial desenvolver
mecanismos de fiscaliza¢io continua para monitorar o lancamento de efluentes
e investigar os efeitos que as cargas organicas podem causar na regiio.
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Nitrato (NO3-)

Nos pontos analisados no Rio Amazonas, em frente a cidade de Parintins,
foram observadas variagGes significativas nas concentragdes de NOs3™. A
Resolugio CONAMA 357/05 (Brasil, 2005) estabelece um Valor Maximo
Permitido (VMP) de até 10 mg/L de NOs™ para rios de Classe II. No entanto,
esta pesquisa revelou que a média de NO;™ em todos os pontos foi de 15,6 mg/L,
com destaque para o més de novembro, quando o valor chegou a superar 45
mg/L. Em maio, a quantidade de NO;" parece ter diluido, possivelmente devido
a elevagao do nivel da 4gua e a vazdo do Rio Amazonas durante o periodo de
cheia, associado a diminui¢ao das médias de precipitagio.

A andlise mostra que as maiores concentragées de NO;™ ocorrem a
montante do corpo hidrico, enquanto a jusante, independentemente do
periodo, o nitrato parece se diluir apSs o perimetro urbano, indicando maior
influéncia antrépica.

De acordo com Teixeira (2019), em Parintins, cinco pogos tubulares
utilizados para captagio de dgua subterrinea foram desativados devido a
deteccio de contaminagio por nitrato (NOj”) e aluminio. Estudos indicam
que as dguas subterrineas que abastecem a cidade apresentam contaminagio
significativa por NO5’, resultante do descarte inadequado de esgoto doméstico
diretamente no solo, o que pode atingir o lengol fredtico.

Dada a drea exposta a deposi¢io de efluentes domésticos sem tratamento
no solo da cidade de Parintins, bem como nas dguas do Rio Amazonas, ¢
possivel que ocorra uma rotatividade do nitrato (NOj") nas dguas dos corpos
hidricos superficiais e subterrineos. Esse processo pode resultar na dilui¢io da
concentrac¢io dessa substincia, especialmente quando hd aumento da vazio
associado a elevagio do nivel da dgua.

A intoxicagao por ingestio de quantidades elevadas de NO;™ nos seres
humanos pode ter vérias consequéncias graves, incluindo hipertrofia da
tireoide, anomalias congénitas, cincer no estdbmago, problemas reprodutivos
e metemoglobinemia. A metemoglobinemia é uma condi¢io que impede o
transporte adequado de oxigénio no organismo devido a agao do NO;’, o
que pode levar recém-nascidos ao 6bito. Nos adultos, a intoxicagio por NO5’
também pode causar alteragdes na pressao arterial, cefaleia, regurgitagao e
dores abdominais. E importante evitar a exposi¢io excessiva a essa substincia
para prevenir esses efeitos adversos.
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Consideragoes finais

A analise fisico-quimica de parimetros como temperatura, turbidez,
s6lidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, potencial hidrogeniénico,
oxigénio dissolvido e nitrato permitiu concluir que a composicio fisico-quimica
das dguas do Rio Amazonas varia de acordo com a sazonalidade, a frequéncia
de aglomeracio de embarcagdes e o despejo de efluentes em locais especificos
ao longo dos periodos analisados. Essa variabilidade é influenciada por fatores
naturais e antrépicos, tornando a caracteriza¢io das dguas amazdnicas um
desafio importante para a preservagio desse ecossistema tinico.
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Alteracoes eco-hidrolégicas e desafios para a
gestao da bacia hidrografica do Taruma-Acu
(Amazonia Central)

Jamerson Souza da Costa
Maria da Gléria Gongalves de Melo
Maria Astrid Rocha Liberato

Introducao

As bacias hidrograficas constituem unidades de referéncia fundamentais
nio apenas para a manutengao da seguranca hidrica, mas também para
a conservag¢io da biodiversidade responsavel pela provisao deste servigo
ecossistémico. Isso, no entanto, nio tem motivado suficientemente os esforgos
de preservacio da paisagem natural dessas unidades, que experimentam de
forma crescente os efeitos das presses antropogénicas sobre a quantidade e a
qualidade da dgua disponivel. Essas altera¢ées ameagam o equilibrio ecolégico,
climético e a seguranga hidrica das populag6es. Na regiao amazénica, os
resultados dessa degradagio nao estio mais restritos as sub-bacias e microbacias
urbanas e periurbanas, cuja cobertura florestal sempre foi proporcionalmente
menor em relagio as grandes bacias. A perda de florestas na Amazonia, agravada
pela intensificacio dos incéndios florestais, vem produzindo cendrios de seca em
grande escala na regido, antecipando em décadas as previses sobre os impactos
das mudangas globais.

A conversio de paisagens naturais nas bacias hidrogrificas
amazoénicas, sobretudo aquelas que drenam areas urbanas, agricolas e
industriais, a exemplo da Bacia Hidrografica do Tarumi-A¢u (BHTA),
em Manaus, demonstra a necessidade de preservacio de remanescentes
capazes de manter o funcionamento dos processos eco-hidrolégicos.
O processo de expansdo urbana nio direcionada, associado a intensifica¢io
de atividades agroindustriais, tem exercido um impacto significativo sobre
a BHTA. Esse rio de dguas pretas enfrenta uma série de conflitos ambientais
decorrentes do uso multiplo de suas dguas e da transformagio acelerada de
sua paisagem. Mesmo com a criagdo e implantagio do respectivo comité de
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bacia, ainda nio foi possivel a elaboragio e execugio de um plano de gestio,
que considere de forma adequada as inter-relagdes entre os componentes da
paisagem e as dinimicas de uso e ocupagio do solo.

A gestdo integrada de bacias hidrogréficas, conforme estabelecido na da
Lei das Aguas (Lei n° 9.433/97), é uma abordagem que considera as complexas
interacdes entre o meio ambiente, as demandas sociais e o desenvolvimento
econdémico. Propde-se, para tanto, a utilizagio de um conjunto de priticas
sustentaveis que promovam o didlogo entre os setores envolvidos, incentivando
uma construgio participativa de planos de a¢ao. No caso das bacias amazoénicas,
essa abordagem € especialmente desafiadora devido a vasta extensao territorial,
a diversidade de paisagens e a complexidade dos ecossistemas aquaticos, com
rios de dguas pretas, claras e brancas.

Este estudo, portanto, somou-se ao esfor¢o de aprimorar a gestao da
BHTA, a partir de uma analise multifatorial de aspectos hidroldgicos, biofisicos
e das dinimicas de uso da terra. Esse conjunto de informagoes ¢ fundamental
para o desenvolvimento do Plano de Bacia Hidrografica (PBH), instrumento
que deve orientar a preservagio e o crescimento socioeconémico da regio
com sustentabilidade. Ou seja, a proposta estava alinhada com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentivel (ODS), mais especialmente com o ODS 6,
que visa “garantir a disponibilidade e a gestdo sustentdvel da dgua potavel e
do saneamento para todos’; refletindo, ainda, o compromisso com a meta de,
até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os
niveis. No caso da Bacia do Tarumi-Agu, esse processo é fundamental para
mitigar os efeitos da fragmentacio da paisagem, que enfraquece os sistemas
eco-hidrolégicos e compromete a resiliéncia do ecossistema.

Nesse contexto, o objetivo geral deste estudo foi avaliar os impactos das
transformagdes antropogénicas sobre o sistema eco-hidrolégico que compde
a paisagem da BHTA, fornecendo subsidios para a criagdo de estratégias de
gestio que promovam a sustentabilidade dos recursos naturais. Um Relatério
de Situagio - Bacia Hidrogrdfica do Taruma-Agu: transformagoes antrdpicas e
qualidade da dgua, sintetizou o conjunto de dados analisados e os respectivos
resultados, sendo disponibilizado on-line (e-book) para os entes da gestio e
publico em geral. Esperamos, assim, contribuir para a criagio e implementagio
de estratégias de gestdo integrada capazes de equilibrar a preservagio ambiental
com as necessidades econdmicas e sociais, evitando o estado de irreversibilidade
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da degradagio dos corpos d’dgua e a perda de servigos ecossistémicos. Essa
pesquisa foi, portanto, uma tentativa de fornecer informagdes relevantes para os
gestores ptiblicos, o0 Comité de Bacia Hidrografica do Tarumi-Acu (CBHTA)
e outros atores envolvidos no processo de planejamento e gestao da BHTA.

Material e métodos
O estado de conservacao e a qualidade da agua

Iniciamos o estudo realizando a avaliagdo do impacto das
transformagGes antrdpicas sobre a qualidade da 4gua da BHTA. Para isso,
classificamos os tipos de cobertura e usos da terra em toda a drea da bacia,
a partir de imagem de satélite (Landsat 8/ OLI), disponivel gratuitamente
no banco de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Apés o pré-processamento da imagem (combinagio, empilhamento e
recorte das bandas espectrais 456/RGB) no software gratuito QGIS
v. 3.4.5, realizou-se a classificagio supervisionada seguindo o método de
segmentacao e classificacdo de regides de Bhattacharrya, com o auxilio do
software SPRING v. 5.5.6 (IBGE, 2013; Ribeiro; Galvanin; Paiva, 2017).
Foram definidas seis classes de uso e cobertura da terra: florestal, campestre,
urbanizada, descoberta, mineracio e dgua (IBGE, 2013). Concluida a
classificagio, verificamos sua acuricia, por meio do coeficiente Kappa
(Landis; Koch, 1977), e finalizamos essa etapa com o cilculo dos Indices de
Transformagio Antrépica-ITA (Lémechev, 1982) para a BHTA e para cada
um dos setores separadamente (inferior, médio e superior) e defini¢io dos
respectivos niveis de transformagio antrépica (Cruz et al., 1998), variando de
pouco a muito degradada.

Na sequéncia, realizamos o monitoramento bimestral de parimetros
fisico-quimicos de qualidade da 4gua no setor inferior (baixo curso) da BHTA,
durante doze meses, considerando- se os diferentes niveis de degradagao
dos tributdrios nesse setor. As amostragens abrangeram tanto o periodo
de enchente quanto de vazante e foram realizadas préximo aos exutérios de
tributdrios preservados (cobertura predominantemente florestal) e alterados
(uso predominantemente antropogénico) e na calha principal (Menezes et al.,
2016; Santos et al., 2017). Os parimetros fisico-quimicos, mensurados in situ,
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incluiram: temperatura da dgua (TA), pH, condutividade elétrica (CE), oxigénio
dissolvido (OD), sélidos totais dissolvidos (STD) e turbidez (TB). As anilises
seguiram as diretrizes do Guia Nacional de Coleta e Preservacio de Amostras
(CETESB; ANA, 2011).

Os valores médios dos pardmetros fisico-quimicos foram comparados com
os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA ne° 357/2005 (Brasil, 2005),
com excegao das TA e CE, que nio possuem valores referenciais definidos. Nesse
caso, utilizamos a literatura para avaliagio dos resultados. Os dados foram testados
quanto a normalidade da sua distribui¢io, por meio do teste de Shapiro-Wilk p >
0,05; (Nagy et al., 2012), e o coeficiente de correlagio de Spearman foi utilizado
para avaliar as relagGes entre os pardmetros fisico-quimicos e varidveis ambientais,
cota e pluviosidade (Araujo, 2018). Adicionalmente, anélises multivariadas como
Cluster (HCA) e andlise de componentes principais (PCA) foram empregadas
para identificar similaridades entre os pontos amostrais e os gradientes de
qualidade da 4gua, respectivamente (Helsel; Hirsch, 2002; Menezes et al., 2016).
Todas essas andlises foram realizadas no software StatSoft Statistica v. 12.5.

Analise estrutural e funcional da paisagem

Para avaliar as potenciais implica¢ées da fragmentagio florestal para
a gestio da BHTA, realizamos a caracteriza¢io dos padrdes estruturais
e funcionais da paisagem, com base nas manchas florestais geradas pela
classificagio supervisionada. Essas manchas florestais foram categorizadas
em cinco classes de tamanho (<10 ha, 10-100 ha, 100-500 ha, 500-1.000 ha
e >1.000 ha) para anilise da paisagem da BHTA. Foram aplicadas métricas
estruturais (4rea, densidade e tamanho, borda, forma e drea central) e de
isolamento, que avaliou a inacessibilidade das manchas para o fluxo de espécies
(Zidlkowska et al., 2014). Também foram usadas medidas funcionais, Indice
Integral de Conectividade (IIC) e Probabilidade de Conectividade (PC), que
consideraram as distincias entre manchas para prever eventos de dispersao das
espécies e turnover entre os fragmentos, e entender a dinimica da fragmentacio
e seus efeitos sobre a manutengio dos ecossistemas florestais e das funcées eco-
hidroldgicas (Saura et al., 2011).

Para anilise da conectividade ecoldgica, foi utilizada a Teoria dos
Grafos, que considera os fragmentos como nds e suas conexdes como bordas,
permitindo a avaliagio da rede de manchas (Gross et al., 2019). O software
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ArcGIS v. 10.8, com as extensoes Patch Grid e Patch Analyst, foi usado para
calcular as métricas estruturais, enquanto o software Conefor v. 2.6 foi aplicado
para as métricas funcionais (Saura; Torné, 2012; Andrade et al., 2020). Foi
adotado um limiar de 100 metros para dispersio de espécies (Laurance et al.,
2011, 2018; Rusca et al., 2017), e as anilises estatisticas foram realizadas no
programa StatSoft Statistica v. 12.5.

Relatério de Situagao

O Relatério de Situagio, elaborado em atengio as diretrizes do Programa
de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestao e Regulagao de Recursos
Hidricos (Profigua), apresentou, de forma objetiva, sistematizada e de facil
entendimento, as informacdes de cardter técnico-cientifico referentes ao uso e
cobertura da terra, ao uso multiplo das dguas, as transformagdes antropogénicas
e fragmentacio da paisagem natural (em razio dos diversos usos), e & qualidade
das dguas superficiais no setor inferior ( baixo curso), que constituiram o escopo
do estudo.

Além dos resultados diretos do estudo, reuniu-se, ainda, um conjunto de
informacoes acerca da BHTA, obtidas por meio de levantamento bibliogrifico
(artigos, dissertagdes, teses) e documental (legislagao e publicagao de Srgaos
oficiais). Essa estratégia de construgao garantiu uma maior consisténcia e
qualidade do relatdrio, contribuindo para o fortalecimento das discussoes e
as possibilidades de aprimoramento da gestao dos recursos hidricos na BHTA.
O documento produzido também pode servir de base para replicagio em outras
bacias amazonicas. Documentos que tém como publico-alvo pessoas com
diferentes niveis de formacio e capacidades cognitivas devem ser estruturados
de modo bastante didatico (Magalhaes Junior, 2010; Cavalheiro; Silva, 2018),
possibilitando aos tomadores de decisdes e a sociedade em geral perceberem
a situagao da BHTA, planejar e adotar medidas que garantam uma gestao
sustentavel dos recursos hidricos.

O fluxograma abaixo (Figura 1) apresenta de forma resumida as etapas
dos processos metodoldgicos desenvolvidas ao longo do estudo. Para maior
detalhamento dos métodos utilizados, vide o Relatério de Situagio — Bacia
Hidrogrdfica do Taruma-Agu: transformagoes antrdpicas e qualidade da dgua®.

6 Disponivel em: https://pos.uea.edu.br/data/area/dissertacao/download/44- 2.pdf.
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Figura 1 - Fluxograma sintético dos processos metodoldgicos.
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Resultados e discussao
O estado de conservacao e a qualidade da agua

O mapeamento e classificagio do uso e cobertura da terra mostrou,
de modo geral, uma matriz ainda predominantemente florestal, alterada
principalmente nos setores inferior e médio da BHTA, em razio urbanizagio
desordenada, cuja expansio tem se direcionado a regido da cabeceira. Por se
tratar de uma bacia periurbana, além da fragmentagio da paisagem natural
decorrente das atividades urbanas, hd, ainda, aquela derivada do uso da terra
para fins agropecudrios, mineragio e extrativismo ilegal de madeira. A retirada
da cobertura vegetal tem intensificado a ocorréncia de processos erosivos e de
assoreamento dos corpos d’dgua, além dos impactos negativos sobre a qualidade
dos recursos hidricos.
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A abertura de estradas (ramais e vicinais) tem levado 2 ocupagio de 4reas
nos setores médio e superior (cabeceira), resultando em avanco do estado de
degradagio da paisagem natural da bacia, ja classificado como regular, mesma
categoria atribuida aos setores inferior e médio. O setor superior, embora ainda
com status de pouco degradado, requer atengio dos gestores, devido a perda
continua de cobertura florestal, especialmente por nao possuir dreas destinadas
a conservagao dos remanescentes florestais.

No que diz respeito a qualidade das dguas superficiais no setor inferior
da BHTA, com excegao do pH, todos os demais valores médios dos pardmetros
analisados estiveram de acordo com os padrées do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) para dguas de Classe 2. Apesar disso, a acidez das 4guas
pretas do Taruma-Acgu constitui condi¢io natural, se sobrepondo aos limites
referenciais. Constatou-se, ainda, que a perda de cobertura florestal e os usos
antropogénicos, sobretudo o despejo de efluentes e o descarte irregular de residuos
s6lidos, contribuiram para o aumento nos valores de pH, OD, CE, STD ¢ TB
nos periodos de vazante e de menor ocorréncia de chuvas, principalmente nas
regioes dos igarapés da Bolivia e do Gigante. Isso indica a redugio da capacidade
de autodepuragio nesses trechos, quando ha diminuicao do fluxo de dgua.

Analise estrutural e funcional da paisagem

As métricas de paisagem apontaram uma bacia bastante fragmentada,
sobretudo na regido do setor inferior, incluindo as dreas de prote¢ao, com
excegao da Reserva Florestal Adolpho Ducke. A regido da cabeceira, por sua vez,
concentrou a maior quantidade de drea total e drea central de remanescentes
florestais, com alta conectividade estrutural e funcional, condi¢des
fundamentais para a sustentabilidade da bacia e manuten¢io do funcionamento
dos sistemas eco-hidroldgicos e provisio dos servigos ecossistémicos. No
entanto, essas areas florestais nio estio sob prote¢ao, requerendo a atengio
dos gestores em promover medidas de conservagio dessas grandes manchas. Os
pequenos fragmentos, localizados principalmente no setor inferior, mostraram-
se mais vulnerdveis as pressdes externas (ambientais e antrépicas). Contudo,
demonstraram potencial uso como elementos de ligacdo entre os fragmentos
maiores (trampolins ecoldgicos), necessitando de igual atengao dos gestores,
neste caso com a perspectiva de recuperar a cobertura florestal das unidades
de conservagao nesse setor.
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Relatério de Situagao — Bacia Hidrografica do Taruma-
Acu: transformacodes antrépicas e qualidade da agua

O Relatério de Situagio (vide QR Code, Figura 2) apresentou,
inicialmente, a caracterizagio geral da BHTA em termos de localizagao, drea,
aspectos morfométricos, clima, vegetacio e populagio. Em seguida, fez-se uma
sintese acerca do Plano de Bacia Hidrogrifica e de sua fundamentagio legal.
Na sequéncia, descreveu-se a situagao da bacia no que se refere:

a0 uso da terra e das dguas; II) ao estado de degradagio da paisagem
natural da bacia, em decorréncia das alteragées antropogénicas e da
fragmentacio florestal; e IIT) & qualidade das dguas superficiais no setor inferior
da bacia. Por altimo, tecemos algumas consideragdes e sugestdes, que visaram
a sustentabilidade dos recursos naturais e dos servicos ecossistémicos, sem
negligenciar a necessidade de desenvolvimento socioeconémico local.

Figura 2 - Capa do Relatério de Situagio, em formato de e-book, e QR Code de acesso
on-line ao documento

BACIA HIDROGRAFICA DO
TARUMA-AGU

Profima @ A ANA

CAPES

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

154

Gestédo e regulagdo de recursos hidricos no estado do Amazonas: desafios e solugdes para a sustentabilidade - v. |




Consideragoes finais

O conflito de interesses e o potencial para exploragao de recursos
naturais variados moldaram a ocupagio e a transformagio da paisagem da
BHTA, e foram, possivelmente, agravados pela falta de governanga, de politicas
integradas e pela inexisténcia dos instrumentos de gestdo, como o plano de
bacia. Nesse sentido, nosso estudo ofereceu subsidios importantes a elaboragao
do plano de bacia e a defini¢ido de estratégias de conservagio e restauragio
dos remanescentes florestais, indicando 4reas prioritarias para implementacio
dessas agoes, como o uso de estratégias em rede.
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Satellite altimetry for hydrology

Joecila Santos da Silva
Introduction

Level is one of the hydrological quantities that are considered routinely
when evaluating societies’ basic need for fresh water. The monitoring of this
variable is accomplished through nets of hydrometric stations organized at the
national level. This monitoring requires that an extended network is maintained
over very long time periods, with a high cost of installation and maintenance
(Alsdorf et al., 2001). The system of hydrological information HidroWeb,
maintained by the National Water and Sanitation Agency (ANA) of Brazil
contains numerous gauging stations. Despite this huge hydrological network,
the spatial resolution is limited, and the update of the information can take 6 to
12 months. Besides, the Amazon basin is transboundary basin. Consequently,
Brazil cannot decide on the sampling scheme in the entire basin, in particular
in the Andean parts of the basin that belong to other countries, whatever its
need for the hydrological information. Remote sensors, embarked in satellites,
provide an acceptable space and time resolution, providing a synoptic and
multi-temporal vision of such extensive areas with complex seasonal variability,
difficult access and limited infrastructure (Florenzano, 2002). Satellite altimetry
is already a robust technique in the oceanic domain. Altimetric satellites collect
with a centimetric precision the instantaneous height of the oceanic surface. For
3 decades, several groups have worked to develop this technique for continental
waters (Birkett, 2002; Calmant and Seyler, 2006; Creteaux and Birkett, 2006;
Asdorf et al., 2007, Calmant et al., 2008; Silva et al., 2012, Silva, 2024). This
paper presents the major advantages and drawbacks of radar altimetric data
used in hydrology today, either in situ or spaceborne.

Measurement principles
Altimeters installed onboard various satellite missions emit a pulse

towards the nadir and receive the echo reflected by the water surface level. The
half time span for the pulse to be reflected back to the altimeter corresponds to
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the distance p run by the electromagnetic pulse between the satellite and the
Earth’s surface, assuming that the pulse is propagating at the speed of light. The
satellite altitude as with respect to a reference ellipsoid is known accurately by
orbitography modelling. Therefore, the height H of the reflector with respect to
the geodetic reference is given at each pass of the satellite. Corrections relating
to the delayed propagation through the atmosphere, the interaction with the
ionosphere, and the solid Earth tides are considered:

H=as-p+C, + Cd,y +C _+C + CPr (1)

Where Ciono is the correction for delayed propagation through the
ionosphere, Cdry and Cwet are corrections for delayed propagation in the
atmosphere, accounting respectively for pressure and humidity variations, and
Cst and Cpr are the corrections for crustal vertical motions, respectively, due
to the solid and polar tides. Errors in all these corrections were not evaluated
in this study. A full discussion of the derivation of altimetric heights and their
associated errors can be found in Fu and Cazenave (2001).

Brief history of satellite altimetry applications
to hydrology

GEOS3 was the first altimeter to be dedicated to ocean mapping, yet
some authors sought to use these new sensors to land mapping and continental
water monitoring. Miller (1979) showed that GEOS3 data could be used to
monitor lakes water level. From these pioneer studies, three main applications
have been drawn. A review of the application of radar altimetry to hydrology
can be found in Calmant and Seyler (2006) and Calmant et al. (2008). We will
only give here some salient points:

a) The first line of applications concerns water resource monitoring in
relation with climate and agriculture. The studies in this line are numerous. We
can cite Mason et al. (1985), Morris and Gill (1994), Birkett (1995), Ponchaut
and Cazenave (1998), Birkett et al. (1999), Birkett (2000), de Oliveira Campos
et al. (2001), Mercier et al. (2002), Y1 et al. (2012). Most of these studies were
conducted over great lakes. A review of radar altimetry over lakes can be found
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in Creteaux and Birkett (2006) and Creteaux et al. (2016). The first study
on a river system was conducted by Koblinsky et al. (1993) from GEOSAT
waveforms. They estimated 70-cm rms the discrepancy between satellite and
in situ measurements at four sites on the Amazon. They attributed partly the
uncertainties to the orbit determination, but partly to the in situ record, and
we will comment that in the next paragraph. The altimetric data that have
been most used in river studies have been those of T/P (10-day repeat period,
between 1992 and 2002 (Birkett, 2002; Leon, 2006; Zhang, 2010). ENVISAT
(following the ERS series started in 1991 with a 35-day repeat period) mission
has been used afterward in many studies (Berry et al.,2005; Frappart et al., 2006;
Silva et al., 2010) with a purpose of validation on rivers. Water level time series
with decimeter accuracy were obtained for wetland in Silva (2010), Silva et al.
(2012), Silva et al. (2014) and Cretaux (2022).

b) The second great application of satellite altimetry for hydrology is
coming from the fact that altimeters paths are crossing water bodies at all types
of hydrological situations. Hydrologic networks in situ stations are located
in narrow, straight sections of the river, as they are to be gauged from time to
time, to estimate discharge and be able to relate river stage and discharge, in
linear stage-discharge relationship known as rating curve. For this reason, the
status of wetlands water level is largely unknown globally. The first application
of satellite altimetry for monitoring wetlands has been by Cudlip et al. (1992).
But it is difficult to distinguish river and floodplain with T/P data. Birkett
et al. (2002) have succeeded in several cases as a phase offset of a few days in
stage variations between river and nearby floodplain has occasionally been
observed. Frappart et al. (2005) have determined spatiotemporal variations of
water volume over the main stream jointly with the floodplain in the Negro
River basin, using area variation estimates for a seasonal cycle captured by
the Synthetic Aperture Radar (SAR) onboard the Japanese Earth Resources
Satellite (JERS-1), and changes in water level from the T/P altimetry at 88
altimetric stations, combined with 8 in situ liminigraphic stations. A volume
variation of 331 km3 was estimated for the whole Negro basin, enhancing the
complex relationship between the volume potentially stored in the inundated
area and the volume flow during the same period. Similarly, Frappart et al.
(2006) monitored the flood propagation along the Mekong River by combining
satellite altimetry data and SPOT4 vegetation imagery. Frappart et al. (2008
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and 2012) have used combined satellite imagery to re-estimate the volume
of water stored in the inundation plains of the Negro basin and the over the
Amazon basin with a better temporal resolution.

c) The first study using ENVISAT data to examine the relationship
between river and floodplain through the differences in water levels was
conducted by Cauhope, (2004). On the same floodplain located in the
Amazon basin, Bonnet et al. (2008) have modelled the transfer of water
between river and floodplain partly based on altimetric water levels time
series. The third application is using the unique reference system of the
altimetric data for studying the slope of the rivers and therefore be able to
model the hydrodynamics. As for the other applications, the pioneer works
were conducted on the Amazon main stem with SEASAT data (Guskowska
et al., 1990; Cudlip et al.,1992; Mertes et al., 1996 and Dunne et al., 1998) and
T/P data (Birkett et al., 2002). With mixed T/P and ENVISAT data, Leon et
al. (20062 and 2006b) have proposed different methodology to derive stream
profiles from the riverbed height and slope derived from altimetry, through the
estimation of rating curves at the altimetric virtual stations. Some works have
estimated discharge at altimetric stations using empirical regressions from in
situ gauging stations (Coe and Birkett, 2004; Kouraev et al., 2004; Zakharova
etal., 2006), or hydrological and hydrodynamic modeling (Emery et al., 2018;
Pinnel et al., 2019). In this same axis, rating curves were developed in more than
1000 altimetric virtual stations with data from ENVISAT and flow resulting
from hydrological modeling (Paris e al., 2016).

4. Drawbacks of past missions

The major drawbacks in using satellite altimetry for hydrology are often
reported as being the precision of the measurements and the revisit time of
the altimeters (10 days for T/P and Jason and 35 days for ERS/ENVISAT).
We can add the lack of reliable data in case of steep relief close to the margin
and before the river in the flight direction (Seyler et al., 2008). Also, Birkett
et al., (2002) stated that for T/P, the river reach had to be larger than 1 km.
Seyler et al., (2009), Silva e al., (2010) and Silva et al., (2012) have shown that
the width of the river reach does not appear as a factor strongly affecting the
quality of the series for all the missions. Using ENVISAT, seasonal fluctuation
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of river stage can be captured for wetlands and rivers as narrow as 50 m wide
(see example of Rio Pardo in Silva et al., 2010).

As for precision and revisit time, most of the studies attempting to
validate altimetric data have used comparison with in situ data. Bercher et
al. (2006) evaluated the amount of information lost due to the revisit time
of the currently used radar altimeters under-sampling, compared with
daily measurements at in situ stations. Roux et al. (2008) have proposed a
methodology for reconstructing daily time series at the location of an altimetry
track by combining its spectral information with that of gauges in the vicinity.
The method is based on a linear model exploiting data at a limited number
of in situ data, that may be useful for some hydrological applications, such
as predicting floods and monitoring to detect changes to help understand
emerging issues.

5. Current missions and improvements foreseen

Altimetry over rivers evolved rapidly during the past decade and will
evolve even more in the coming years. As aforementioned, the quality of the
time series improved significantly from ERS2 to ENVISAT on the one hand
(Silvaeral., 2010) and from T/P to J2 on the other hand (Seyler er al., 2012).
An interesting point to be highlighted is the evolution in the capability of radar
altimetry to sample narrow reaches (see introduction). All the existing missions
were operating radar pulses in Ku band radar pulses in Low Resolution Mode
(LRM). The two major evolutions that have occurred in recent years are the
change from Ku to Ka band and the change from LR Mode to Synthetic
Aperture Radar mode. In Ka band, the ground footprint is about ten times
smaller than it is in Ku band. Consequently, the possible pollution of the
radar echo from the ground environment of the water body to be monitored
is reduced and “purer” echoes, making the range evaluation from the two-way
travel time of the pulse is more precise. Another advantage of the Ka band vs
the Ku band is that the reduced interaction of the electromagnetic wave with
the ionosphere. In Ku band, this interaction requires that the altimeter be
dual frequency. In Ka band, the altimeter can be lighter, single frequency. The
first Ka band mission was the joint India-France mission AltiKa, launched in
early 2013. It reused the same sun-synchronous orbit used by ERS1, ERS2 and
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ENVISAT, permitting the extension of the time series of water level interrupted
by the orbit change of ENVISAT in 2010.

The LR mode was based on a low rate of emission of the pulse (typically
~2kHz) in order that the echoes received are uncorrelated and can be added to
significantly remove the random noise. Conversely, in SAR mode, a high rate
of emission is performed (over 15 kHz) in order that the correlation between
the echoes can be used to slice the footprint by bouncing back the energy to the
satellite antenna by differentiating the successive echoes, reducing the footprint
to being a small band of a few hundred meters in the along track direction.
This technology has been successfully used in the Cryosat-2 satellite, launched
in 2010. The pioneer study by Berry et al. (2012) showed very promising
capabilities of these types of measurements, being especially important by
demonstrating the performance of the technology.

Among these, the SENTINEL-3 satellites embarked Ku band SAR
altimeters. Although these were not primarily dedicated to the continental
waters, we know, owing to Cryosat-2, that these altimeters also produce highly
valuable measurements over the continental water bodies. The first satellite of
the SENTINEL-3 series, SENTINEL 3A launched in 2016. The second one
followed it 2 years later in 2018, on an interleaved orbit. According to funds,
these satellites should be followed by two other ones, respectively SENTINEL
3C launched in 2024 and SENTINEL 3D it is scheduled to be launched in
2027, to guarantee a 25-year duration of uninterrupted survey of the Earth
Environment. Therefore, uninterrupted series of water levels at the crossings
of their orbit with the river systems can be expected.

Similarly, the research class JASON-2 satellite, last satellite of the
renowned NASA/CNES altimetric missions started in the 90’s with TOPEX/
Poseidon, it is followed by an operational version, JASON-3, launched in
2016. As it is an operational mission, JASON-3 no more it operated by the
French CNES and US NASA space agencies but by the operational European
EUMETSAT and US NOAA agencies. Taking advantage of the aforementioned
technology advance, JASON-3 does not work in LR mode as JASON-2, but in
SAR mode. It flies at the same orbit as JASON-2, enabling the highly expected
continuity in the 10-day series at the crossing of this orbit ground track with
the river reaches over most large basins of the world.
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Taking all these evolutions together, one can say that since the end of
2018, 3 operational missions working in SAR mode have been flying together.
Not to mention, a laser mission, ICESat-2 collect altimetric measurements over
the rivers since 2018. With a 70 cm along-track resolution and 10 cm accuracy
in the range determination, this mission clearly provides additional highly
valuable measurements. The major limitation of this mission is that it flies a
91 day repeat orbit, with very little time sampling at a given place. However,
as has been shown by Bercher et al. (2012) with Cryosat-2 which is flying a
369 day repeat orbit, such a sampling scheme can also be quite useful. First,
the low time sampling is compensated by a high spatial sampling, ~10 km on
the Madeira River for example. Yet, ICESat-1, which flew 7 years from 2003
to 2009, has been little used for studies in hydrology and most remains to be
done to take full advantage of the high-quality measurements collected by the
GLAS instrument born by ICESat-1.

At the very beginning of the 2020s, all the missions have been over
stridden by the SWOT mission, launched in 2022. SWOT is the first satellite
mission dedicated to the measurement of river levels, among other goals.
SWOT embark KARIN, a wide swath Ka band interferometer. Owing to this
instrument, SWOT provides full coverage of all the continental domain, but
the polar most area of the Antarctic, since orbit inclination is around 78°. The
orbit repeat period is 21 days. These characteristics mean that SWOT samples
the stage, slope and width of all the river reaches wider than 100m, twice
every 21 days. The vertical accuracy is down to the ten centimeter-level at the
km? scale of river surface. Intrinsically, this mission clearly brings a complete
revolution in the way the hydrology data are collected since it’s close to some
continuous spatial monitoring, well far from the today very sparse gauge
networks in most of the great basins of the world. But it must be considered
also as a companion of the aforementioned constellation of nadir satellites.
With respect to this constellation, SWOT bring temporal densification of
their long living series since it sample all the ground tracks at each cycle, it’s a
powerful inter-calibration tool since it makes consistent measurements in the
series of the various missions, and it’s a unique tool to tune the hydrological/
hydrodynamical models between the locations of the gauges, when exist, and
the nadir constellations crossings with the river network.
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Conclusion

Satellite altimetry is now a mature technique over large rivers. Within
the current decade, it has evolved towards a dramatic improvement in vertical
accuracy and target resolution. Since 2022, with the launch of SWOT, we have
a swath altimeter ensuring full coverage of the water bodies twice every 21-day
cycle, besides the pre-existing constellation of 2 to 5 nadir pointing satellites.
These changes in the spatial and temporal rates of data collection must be
accompanied by changes in the way we think river monitoring if we want to fully
take advantage of this new way of collecting height measurements over rivers.
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Geotechnical and fluvial erosion analysis
through field investigations
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Introduction

The tactile-visual identification method is a fundamental technique in
preliminary geotechnical reconnaissance campaigns, allowing for rapid and
qualitative analysis of soil physical properties directly in the field. Its application
is particularly relevant in remote areas or regions with limited laboratory
infrastructure, such as riverine communities in the Amazon.

This study presents the application of this methodology in soils
with characteristics representative of the Parintins-AM region, focusing on
the assessment of susceptibility to fluvial erosion in marginal slopes. The
characterization was complemented by laboratory tests, contributing to the
understanding of the mechanical behavior of the analyzed soils and reinforcing
the method’s usefulness as an initial diagnostic tool.

Backgrounds

Visual-Manual Soil Classification as a Preliminary
Geotechnical Technique

Visual-manual soil classification is a widely adopted field methodology
for the rapid qualitative assessment of soil properties based on direct observation
and manual handling. It enables the identification of key physical attributes
such as color, texture, structure, consistency, and the presence of inclusions
or organic material, following standardized guidelines provided by national
and international protocols (EMBRAPA, 1997; Dnit, 2006; ASTM D2488).
Although it does not replace laboratory-based characterization, this approach is
particularly valuable due to its low cost, simplicity, and immediate applicability—
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especially in remote regions, construction sites, and geohazard-prone areas. As an
early-stage geotechnical investigation tool, it supports decision-making regarding
sampling locations, classification of homogeneous soil strata, and preliminary
assessments of slope stability and erosion susceptibility. Furthermore, it provides
essential insights for understanding potential failure mechanisms in foundation
systems and embankments, reinforcing its relevance in preliminary site assessment
workflows (Silva Pinto et al., 2021; Meleu, 2017; Olivatto et al., 2022).

In tactile-visual soil identification, key physical parameters are
systematically assessed to infer geotechnical behavior. Soil color, analyzed in
both dry and moist conditions, provides insights into mineral composition,
weathering degree, and organic matter content. Texture, determined by hand
manipulation, enables classification into sandy, silty, or clayey soils—the latter
being more cohesive and commonly linked to higher resistance against erosion
(Brady; Weil, 1996; EMBRAPA, 2009). Structural features are observed
through the natural aggregation of particles, which may present as granular,
platy, prismatic, or blocky forms. Each structural type reflects a specific internal
arrangement that influences mechanical stability and permeability.

Other key parameters include plasticity—assessed by hand-molding
moist soil into cylindrical shapes—and stickiness, evaluated by its adhesion
to the fingers. Both are associated with the content of active clay minerals.
Additional field indicators, such as effervescence with HCI (presence of
carbonates), bluish or black stains (manganese oxides), magnetic response
(ferromagnetic minerals), and sulfur odor when rubbed on porcelain (sulfides),
provide valuable chemical and mineralogical clues influencing soil resistance to
disaggregation (Carvalho Filho et al., 2011; EMBRAPA, 1997). The integration
of these observable attributes supports the formulation of preliminary
hypotheses on soil behavior, particularly in environments susceptible to
instability, such as riverbanks and natural slopes.

Other key parameters include plasticity—assessed by hand-molding
moist soil into cylindrical shapes—and stickiness, evaluated by its adhesion
to the fingers. Both are associated with the content of active clay minerals.
Additional field indicators, such as effervescence with HCI (presence of
carbonates), bluish or black stains (manganese oxides), magnetic response
(ferromagnetic minerals), and sulfur odor when rubbed on porcelain (sulfides),
provide valuable chemical and mineralogical clues influencing soil resistance to
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disaggregation (Carvalho Filho et al., 2011; EMBRAPA, 1997). The integration
of these observable attributes supports the formulation of preliminary
hypotheses on soil behavior, particularly in environments susceptible to
instability, such as riverbanks and natural slopes.

Geotechnical Properties of Sandy Soils and Their
Relationship to Slope Stability

The physical properties of soils—particularly texture, plasticity, grain
size distribution, and cohesion—directly influence their mechanical behavior.
Texture, defined by the proportion of sand, silt, and clay, affects permeability,
compaction, and shear strength. Sandy soils, characterized by coarse particle
sizes, exhibit high permeability and low cohesion, making them more prone
to disaggregation and water-induced erosion. According to Brady and Weil
(2016), sandy soils are coarse-textured materials with high permeability, low
cohesion, and reduced structural stability, rendering them susceptible to
particle detachment and transport by water. Hillel (2003) explains that sandy
soil consist of large particles and wide pores, which result in high drainage
capacity, low water retention, and weak interparticle bonding—factors that
collectively increase their vulnerability to hydric erosion. Similarly, Morgan
(2005) emphasizes that the coarse texture and low cohesion of sandy soils make
them highly erodible under rainfall or surface runoft. Plasticity, defined by
Atterberg limits, reflects clay content and mineralogy and is a critical factor in
soil deformability and water retention. Soils with low plasticity indices, such as
the analyzed sands, display a friable behavior and tend to rupture easily under
loading (Andrade et al., 2011; Bruand et al., 2005).

Grain size distribution analysis is fundamental to classity soils as well-
graded or poorly graded. Poorly graded soils, such as those analyzed in this
study, exhibit a uniform particle size distribution, which reduces internal
friction and impairs compaction. While cohesion is commonly associated with
clay content, it is also influenced by natural cementation, organic matter, and
soil structure. Soils with low cohesion are more susceptible to erosion and slope
instability (Holanda et al., 2021). The interaction among these physical and
mechanical properties governs soil behavior under hydraulic and mechanical
loading conditions, which is critical to understanding its performance in fluvial
erosion contexts.
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Soil classification based on plasticity and grain size distribution is
essential for understanding geotechnical behavior and guiding design and
stabilization decisions. In Brazil, two primary classification systems are widely
used: the Unified Soil Classification System (USCS) and the ABN'T NBR
6502/2020 standard. The USCS relies on grain size distribution and Atterberg
limits to categorize soils into groups such as SP (poorly graded sand) or CH
(high-plasticity clay). Soils with a plasticity index (PI) below 7% are considered
to have low plasticity, low cohesion, and friable behavior—features observed
in the samples analyzed in this study. The combined interpretation of these
classifications helps predict both the mechanical and hydraulic performance of
soils and is particularly relevant in evaluating slope stability and susceptibility
to erosion.

Sandy soil, composed of particles ranging from 2.0 mm to 0.075 mm,
exhibit high permeability and low cohesion due to the limited presence of
fine fractions. This granular and loose structure hinders the formation of
interparticle bonds, resulting in low tensile strength and greater vulnerability
to erosion, particularly on inclined slopes (Brady; Weil, 2016; Hillel, 2003;
Morgan, 2005; Poesen, 2018). The high permeability further facilitates rapid
water infiltration, which can reduce matric suction, weaken intergranular
friction, and trigger instability processes such as shallow landslides and localized
structural collapses (Fredlund; Rahardjo, 1993).

From a compaction perspective, sandy soils respond less efficiently
to conventional densification methods, requiring specific energy levels and
strict moisture control to achieve satisfactory dry densities (Hamada et al.,
2004). Even when compacted, these soils exhibit low undrained cohesion and
shear strength that is strongly dependent on confining stress. In the Amazon
region, where fluvial activity is intense, such characteristics make sandy soils
highly susceptible to erosion and slope degradation. Therefore, their early
identification—through methods such as tactile-visual classification—is
essential to guide appropriate stabilization measures.

Naturally occurring cementing agents, such as carbonates, iron oxides,
and manganese oxides, play a critical role in soil structural aggregation,
promoting chemical bonding that enhances cohesion, mechanical strength,
and resistance to erosion (Guo et al., 2024; Li et al., 2024; Portella et al., 2012;
Z. Sun et al., 2023). Carbonates, which can be identified in the field through
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effervescence when in contact with HCIl, are common in alkaline and calcareous
soils, where they contribute to increased strength and durability of the soil
matrix (Taalab et al., 2019). Iron oxides, typically found in tropical soils, impart
reddish or yellowish hues and support the formation of stable aggregates by
binding to clay particles (Correa et al., 2008). Manganese oxides, although less
common, function as adhesive colloids, reinforcing soil structure. The absence
of these natural binders facilitates particle disintegration under water action,
increasing soil susceptibility to erosion.

Fluvial Erosion and Bank Slope Instability in the
Amazon Region

Fluvial erosion is a natural process involving the wearing away and
transport of soil or rock particles due to flowing water along channels, banks,
and adjacent slopes (Morgan, 2005). In fluvial environments, particularly in
large-scale river basins such as the Amazon, this phenomenon is continuous
and dynamic, often intensified by extreme hydrological events, seasonal river
level fluctuations, and anthropogenic activities. Bank slope erosion can occur
through several mechanisms, with the most common being surface erosion,
basal undercutting, and retrogressive erosion (Gregory, 1979; Poesen, 2018).
Surface erosion is associated with overland flow on slope surfaces, leading
to the disaggregation of fine-grained layers and particle transport through
rill and interrill erosion. This process is especially prevalent in slopes with
limited vegetation cover, low cohesion, and prolonged exposure to rainfall or
fluctuations in the water table (Gregory, 1979; Morgan, 2005; Poesen, 2018).

Basal undercutting is one of the most critical forms of erosion, occurring
when river flow directly impacts the toe of the slope, removing support and
leading to the collapse of upper layers. This process is frequently observed
during flood events, when water levels and flow velocities increase, progressively
scouring the base of the slope (Morgan, 2005). Retrogressive erosion involves
the landward retreat of the slope due to successive failures or landslides
triggered by the destabilization of the slope toe. This erosion mechanism is
typical in sandy soils or soils with low cohesion, which rapidly lose stability
after the removal of basal support (Parizzi et al., 2011). Understanding these
mechanisms is crucial for interpreting the behavior of riverbank slopes and for
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planning effective prevention, containment, and monitoring strategies in areas
susceptible to fluvial degradation.

The instability of riverbank slopes results from the interaction of
geotechnical, hydrological, geomorphological, and anthropogenic factors.
Sandy soils with low plasticity and lacking natural cementation exhibit low
cohesion, which facilitates particle disaggregation under saturation. Poorly
graded granulometry and high permeability further contribute to structural
weakening. Seasonal fluctuations of Amazonian rivers create wetting and drying
cycles that induce internal stresses, leading to fissures and slope collapses. Slope
inclination, surface runoff, basal undercutting, and human interventions
intensify these conditions, highlighting the importance of early diagnosis
through tactile-visual soil characterization (Holanda et al., 2021).

Tactile-visual soil characterization enables the in-situ identification
of critical features affecting slope stability, such as sandy texture, granular
structure, and absence of natural cementing agents. This facilitates the
prioritization of vulnerable areas and guides the implementation of mitigation
strategies, including drainage systems, revegetation, and slope reinforcement. It
also serves as an efficient screening tool for sample selection during geotechnical
surveys. In Amazonian contexts, where logistical constraints are significant,
this approach becomes a strategic and sustainable method for erosion control
(Toyama et al., 2022). Within the Amazon Basin, geotechnical challenges are
exacerbated by the prevalence of weakly cohesive quartz sands, characterized
by low plasticity and loose structure, which increase susceptibility to basal
undercutting and retrogressive erosion. River level fluctuations and high flow
velocities further raise the risk of bank collapse. The scarcity of systematic data
and limited access to laboratory infrastructure hinder corrective interventions.
In this scenario, tactile-visual characterization combined with empirical erosion
analysis represents a low-cost, high-applicability alternative that is essential for
localized diagnostics in the Brazilian Legal Amazon.
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Experimental procedures
Sampling

Representative soil samples were collected from marginal slopes in the
Parintins-AM region, which are known to be susceptible to fluvial erosion.
The sampling aimed to enable tactile-visual field identification and subsequent
validation through laboratory tests, including Atterberg limits (liquid and
plastic limits), particle size distribution by sieving and sedimentation, and
specific gravity analysis. Soil extraction was conducted using a pickaxe and
superficial scraping to remove organic matter. In the laboratory, the samples
were manually spread over a plastic sheet for visual inspection and air-dried
under ambient conditions before being stored in woven polypropylene bags.

Field Procedure

This stage aimed to identify soil characteristics through tactile and visual
tests, focusing on parameters such as color, texture, structure, consistency, and
specific properties like stickiness and the presence of mineral compounds.
These assessments were carried out directly in the field following standardized
soil characterization protocols, enabling a rapid and preliminary classification
of the samples’ geotechnical behavior.

Soil Color Identification

Soil color was assessed under two conditions: dry and moist. Initially,
the color of the dry soil sample was observed to determine the predominant
hues. The Munsell Soil Color Chart was used to ensure precise and standardized
color classification. Subsequently, a small portion of the sample was moistened
with distilled water to evaluate possible color changes, which may indicate
variations in mineralogical composition or the presence of organic matter.
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Soil Texture Assessment

Soil texture was evaluated through direct tactile analysis using a small
amount of dry sample. The soil was rubbed between the fingers to assess its
granulation by touch. Based on the tactile sensation, the following textural
classifications were applied: soils with visible grains and a coarse feel were
identified as sandy; those with a soft, flour-like texture were classified as
silty; and samples exhibiting plasticity and stickiness when moistened were
recognized as clayey.

Soil Structure Analysis

The analysis of soil structure was carried out through direct observation
of the arrangement of particles. The assessment determined whether the soil
was dispersed or aggregated into natural clusters. Based on this observation, the
predominant structure was identified and classified according to geotechnical
standards: granular structure, characterized by loose individual grains; platy
(laminar) structure, formed by thin horizontal layers; prismatic structure,
consisting of vertical columns; and blocky structure, defined by compact
fragments with roughly cubical shapes.

Consistency and Stickiness Test

Consistency and stickiness were evaluated by molding a moist soil
cylinder approximately 3 mm in diameter. Plasticity was assessed by bending
the cylinder: if it fractured easily, it was classified as low plasticity; if it bent
without breaking, it indicated high plasticity. Subsequently, the soil was
compressed between the fingers to assess adhesion: it was considered to have
low stickiness if it detached easily, and high stickiness if it adhered to the skin.

Manganese Identification
Manganese identification was carried out through direct visual inspection
of the soil sample, focusing on the detection of dark spots with black or bluish

coloration, which are indicative of manganese oxide presence. To complement
the visual assessment, a handheld magnifying lens was used, allowing for more
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precise verification of manganese concretions, typically appearing as small,
rounded formations or dense specks within the soil matrix.

3Carbonate Identification

Carbonate identification was performed by applying a drop of 10%
diluted hydrochloric acid (HCl) onto the surface of the soil sample. The reaction
was closely observed, and the immediate effervescence—evidenced by bubble
formation—was interpreted as an indication of carbonate compounds, such as
calcite. This simple field test is commonly used to detect minerals that may act
as natural cementing agents, directly influencing soil stability.

Magnetic Material Identification

The presence of magnetic materials in the soil was assessed by bringing
amagnet close to the dry sample. If an attraction between the magnet and soil
particles was observed, it was interpreted as evidence of magnetic minerals,
such as magnetite. This procedure supports the identification of ferromagnetic
components which, although they do not directly affect soil cohesion, can
provide insights into the geological origin of the material or chemical alterations
in the depositional environment.

Sulfide Identification

Sulfide identification was conducted through a sensory test by
rubbing a portion of moist soil onto a white porcelain surface. The release
of a characteristic rotten egg odor indicated the presence of sulfur-bearing
minerals such as pyrite. This condition is typically associated with anaerobic
environments and may influence the chemical stability and corrosive potential
of the soil.
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Laboratory Testing
Sample Preparation

The objective of sample preparation was to ensure the representativeness
and homogeneity of the analyzed soil. Upon arrival at the laboratory, the
material was carefully disaggregated and homogenized to prevent moisture loss.
A riffle splitter or quartering method was employed to obtain representative
subsamples. For the liquid and plastic limit tests, approximately 200 g of air-
dried soil were separated, with coarse materials and organic matter removed;
when excessive moisture was present, the sample was air-dried. For the specific
gravity test, a 500 g soil portion was sieved through a 4.8 mm mesh, and the
material passing through the sieve was used for analysis.

Determination of Liquid Limit (LL) and Plastic Limit (PL)

The objective of this test was to determine the liquid limit (LL) and
plastic limit (PL) of the soil, which are essential parameters for geotechnical
classification and assessment of soil behavior under moisture variation. The
procedure was carried out under controlled laboratory conditions to prevent
evaporation losses. For the LL test, distilled water was gradually added to the
soil sample until a paste of suitable consistency was achieved, targeting closure
at approximately 35 blows in the Casagrande cup apparatus. The mixture was
then placed into the cup, forming a 10 mm thick layer, and a groove was created
using the standard grooving tool. The cup was repeatedly dropped until the
groove closed over approximately 13 mm, at which point a sample was collected
to determine the moisture content, following the procedures outlined in ABNT
NBR 6457. This process was repeated, adjusting the water content and ensuring
a minimum of 3 minutes of homogenization, until at least four data points
were obtained in the range between 35 and 15 blows.

Particle Size Distribution by Sieve Analysis
The particle size distribution test aims to determine the grain size

composition of a soil sample, which is essential for soil classification and for
the design of geotechnical structures. Initially, the total air-dried mass (Mt)
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was measured, and the sample was sieved through a 2.0 mm mesh, with lump
disaggregation performed using a mortar and pestle. The retained fraction
was washed, oven-dried at 105-110 °C and subjected to coarse sieving (50
mm to 4.8 mm). The passing fraction was split: 120 g was used for the main
test (Mw), and 100 g was reserved for hygroscopic moisture determination
(in accordance with ABN'T NBR 6457). After washing through a 0.075 mm
sieve, the retained material was dried and subjected to fine sieving (1.2 mm to
0.075 mm). The retained masses were measured with a precision of 0.01 g, and
intermediate sieves were added when necessary to improve resolution. The
cumulative results allowed the construction of grain size distribution curves,
supporting soil classification and assessment of gradation.

Particle Size Distribution by Sedimentation

The sedimentation method was applied to determine the particle size
distribution of the fine fraction (particles smaller than 0.075 mm), following the
principles of Stokes” Law. Approximately 50 g of air-dried soil, free of organic
matter and coarse fragments, was used. The sample was dispersed in a solution
of water and sodium hexametaphosphate (as a deflocculant) and mechanically
agitated for a minimum of 16 hours to ensure complete disaggregation of the
particles. The suspension was then transferred to a sedimentation cylinder and
filled with distilled water up to the 1,000 mL mark.

Hydrometer readings were taken at specified time intervals (e.g., 15
seconds, 30 seconds, 1 minute, 2 minutes, up to 24 hours) to measure the
density of the suspension, which reflects the concentration of particles still in
suspension. The data collected allowed for the calculation of the percentage
of particles in each size range (silt and clay). Corrections were made for
temperature and deflocculant content, following the procedure outlined in
ABNT NBR 7181. The results were used in combination with sieve analysis
to construct the full particle size distribution curve.

Determination of Specific Gravity of Solids
The specific gravity test of soil particles was conducted according to

the ABN'T NBR 6458:2016 standard, aiming to determine the density of the
solid particles, excluding pores and entrapped air. This parameter is essential
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for calculating geotechnical indices such as porosity, water content, and void
ratio, which are critical for soil behavior evaluation and design.

The soil sample was initially washed through a 4.8 mm sieve, saturated
in distilled water for 24 hours, then blotted to a surface-dry condition and
weighed (Msat). Subsequently, the sample was submerged in water to obtain
the submerged mass (Mi), and finally oven-dried at 105-110 °C to determine
the dry mass (Ms). These values were used to calculate the specific gravity (Gs),
bulk density, and water absorption. For samples containing both retained and
passing fractions through the 4.8 mm sieve, a weighted average equation was
applied, in accordance with the standard.

Soil Classification Methodology

Soil classification aims to group materials based on their physical and
mechanical properties, such as grain size distribution and plasticity, to estimate
their behavior in civil engineering works. This systematic approach guides
geotechnical investigations, supports design and construction decisions, and
promotes greater safety in engineering interventions. The procedures adopted
followed technical standards and the guidelines of the DNIT Field Manual.
Representative soil samples were tested for particle size distribution, Atterberg
limits, and specific gravity. Based on these results, the soils were classified
according to the Unified Soil Classification System (USCS) and/or DNIT
standards, as applicable. The results were then organized in accordance with
normative criteria.

Results and discussion

Visual and Tactile Soil Characterization

The visual and tactile characterization of the samples enabled the
identification of relevant geotechnical properties associated with their

composition and behavior. The results obtained for each step of the procedure
are presented below.
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Color Identification

The color analysis was performed based on comparison with the Munsell
Soil Color Chart (Figure 1).

Figure 1 - a) Soil sample. b) Munsell color chart
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In its natural moisture state, the sample’s color was estimated at 5/6.
After drying, the observed color shifted to 5/8, while the moistened portion
exhibited a hue close to 6/4. These variations indicate the presence of iron
oxides and suggest good natural drainage of the soil.

Texture Evaluation

The soil texture was classified as sandy, with grains easily perceived by
touch and a distinctly coarse feel (Figure 2).
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Figure 2 - Texture evaluation

Source: Authors (2025)

This characteristic indicates high permeability and low cohesion, making
the material more susceptible to surface erosion.

Soil structure analysis

The identified structure was granular, composed of small, loose
aggregates with no apparent cohesion. This type of structure is typical of
unconsolidated soils, which may contribute to slope instability in areas exposed
to water action.

Consistency and stickiness test

In the consistency test, the sample exhibited low plasticity, breaking
easily when molded (Figure 3).
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Figure 3 - Consistency and stickiness test

Source: Authors (2025)

Stickiness was also classified as low, as the soil did not adhere to the
fingers. These results reinforce the predominance of sandy particles and the
absence of significant clay fractions.

Manganese identification

No dark or bluish stains were observed in the sample, even after
inspection with hand lens. Therefore, it is concluded that manganese is not
present in the analyzed soil.
Carbonate identification

The application of a drop of diluted hydrochloric acid (10% HCI) on

the soil sample did not produce any effervescence, indicating the absence of
carbonate compounds such as calcite in the soil composition (Figure 4).
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Figure 4 - Carbonate identification

Source: Authors (2025)
Magnetic material identification

When a magnet was brought close to the soil sample, no attraction was
observed, suggesting the absence of magnetic minerals such as magnetite in
the material.

Sulfide identification

The sulfide identification test yielded negative results, as no characteristic
odor was detected when the moist sample was rubbed against porcelain,
indicating the absence of minerals such as pyrite.

The tactile-visual characterization revealed a sandy-textured soil with
granular structure, low plasticity, and low stickiness, with no evidence of
carbonates, manganese, or cementing organic materials. This combination
reflects a low interparticle cohesion, which compromises the soil’s resistance
to water-induced degradation (Brady; Weil, 1996; Lal, 2001; Poesen, 2018).

The high permeability of sandy soils facilitates water infiltration but
compromises resistance to surface runoff, basal scouring, and erosion driven
by fluctuations in the water table, rendering them unstable in marginal slopes
(Morgan, 2009; Poesen, 2018). The absence of cementing agents further
exacerbates particle disaggregation, as no interparticle bonds are present to
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ensure structural stability (Bronick; Lal, 2005; Vladimir et al., 2014). The low
plasticity reinforces the soil’s mechanical fragility, indicating a material prone
to sudden failure.

Laboratory test results

Liquid And Plastic Limits

The Atterberg limit tests were conducted according to Brazilian technical
standards ABN'T NBR 6459/2017 (Liquid Limit) and ABN'T NBR 7180/2016
(Plastic Limit) (Figure 5).

Figure 5 - Carbonate identification

a) b)

Source: Authors (2025)

The results indicated a liquid limit (LL) of 21.28% and a plastic limit
(PL) of 16.06%, resulting in a plasticity index (PI) of 5.22%. Based on the
Unified Soil Classification System (USCS), these values categorize the soil
as having low plasticity. This classification consists of field tactile-visual
assessments, which indicated a sandy texture, low cohesion, and granular
structure. The low plasticity reflects a limited capacity for deformation without
rupture and reduced resistance to erosion. In fluvial margin environments, such
soils are considered critical, especially under conditions of concentrated flow
and fluctuating water levels, as they are highly susceptible to disaggregation
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and slope instability. Water level fluctuations in riverine environments can
disrupt soil aggregates, lead to the loss of organic matter, and trigger breakdown
processes, increasing the vulnerability to erosion and bank failure (Chen et al.,
2021; X. Sun et al., 2024).

Particle Size Distribution Analysis

The results of the particle size distribution analysis, conducted in
accordance with ABN'T NBR 7181:2016, indicate that the soil is predominantly
sandy, comprising approximately 49.39% fine sand and 38.41% coarse sand—
totaling about 87.8% sand fraction. The silt and clay content accounted for only
5.77%, while gravel particles represented 6.43% of the sample. The resulting
grain size distribution curve (Figure 6) confirms that the soil is poorly graded,
meaning it has a relatively uniform particle size distribution within a narrow
granulometric range, lacking a smooth transition between particle sizes.

Figure 6 - Particle size distribution curve graph
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This poorly graded structure suggests limited interlocking between
grains, reduced shear strength, and increased vulnerability to erosion and slope
instability under hydrodynamic stresses.

This type of particle size distribution results in high permeability, but
also in low cohesion and poor compactability—features that compromise soil
stability in environments exposed to water action. The absence of fine fractions,
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which are essential for interparticle bonding, significantly increases the soil’s
susceptibility to fluvial erosion, particularly on marginal slopes subjected to
river level fluctuations and surface runoff (Lima, 2011).

Specific Gravity Of Soil Grains

The test to determine the real specific gravity of soil particles was
performed according to the DNER-ME 093/94 standard, using a pycnometer.
The results indicated an average specific gravity of 2.70 g/cm? at 20 °C, a
typical value for mineral soils, particularly those rich in quartz, as is commonly
observed in sandy soils. This parameter is essential for calculating void ratio,
porosity, and other geotechnical indices used in assessing soil behavior under
different mechanical and hydraulic conditions.

This value falls within the expected range for sandy soils, whose grains
typically lack heavy minerals, carbonates, or high organic matter content. The
specific gravity of soil particles is a key parameter for calculating dry density,
degree of saturation, and other physical soil properties. It also plays a significant
role in understanding soil behavior regarding compaction and shear strength.
Experimental studies have demonstrated that bulk density has a direct influence
on the lateral erosion rate of deposits along channel banks. Soils with higher
density tend to exhibit greater resistance to erosion, as compaction enhances
interparticle cohesion and reduces the likelihood of disaggregation under
flowing water. Conversely, less compacted soils with lower density are more
easily eroded and transported by fluvial processes (Duong Thi; Do Minh,
2019; Ge et al., 2021; Smith et al., 2022).

In the context of slope stability analysis under fluvial erosion conditions,
the specific gravity of soil particles reinforces the classification of a lightweight,
mineral-based, and low-cohesion soil, which is consistent with the other results
obtained in this study.

Particle specific gravity is a critical input in bank stability prediction
models, as it influences the soil’s shear strength and its ability to resist water-
induced detachment. Soils with higher specific gravity and greater compaction
tend to be less erodible, whereas soils with lower density present greater
vulnerability to lateral fluvial erosion (Mazumdar; Talukdar, 2018; Misra;
Rose, 1995; Mostafa et al., 2008).
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Conclusion

This study presented the application of the tactile-visual characterization
methodology on representative soil samples from the Parintins-AM region,
aiming to assess its usefulness as a preliminary tool for identifying geotechnical
properties associated with fluvial erosion susceptibility. The field experience,
complemented by laboratory tests, demonstrated that the tactile-visual
approach is effective in identifying key soil features such as color, texture,
structure, consistency, and the presence of indicative compounds.

The results revealed that the analyzed soil has a sandy texture, loosely
aggregated granular structure, and low plasticity, with no significant presence
of natural cementing agents. These factors directly contribute to the soil’s
vulnerability to water action, especially in riverbank environments subject to
water level fluctuations and concentrated flow. Laboratory analyses confirmed
this interpretation, showing low cohesion and poor gradation of the material.

Therefore, it is concluded that the tactile-visual characterization
method, despite being simple and low-cost, provides valuable information
for preliminary diagnoses in areas vulnerable to fluvial erosion. Its application
is particularly relevant in the Amazon region, where logistical challenges and
limited resources make practical and accessible solutions essential for effective
monitoring and technical planning in unstable areas.
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Introducao

A Amazoénia é uma regiio estratégica tanto para o Brasil quanto para
o planeta, devido a sua vasta e complexa biodiversidade, que desempenha
papel primordial na provisio de produtos e servicos ambientais. Sua rica
diversidade de espécies vegetais tem significativa importincia, tanto do ponto
de vista econémico quanto ecoldgico, contribuindo para a restauragio de dreas
degradadas e para a prestagao de servigos ecossistémicos essenciais, como o
sequestro de carbono, ciclo hidrolégico e a regulagao do clima global (Artaxo
et al., 2022; Fearnside, 2018; Scudeller; Vegas-Vilarribia, 2018). Apesar de
essencial para o equilibrio do clima, a Amazénia tem enfrentado desafios
criticos devido as mudangas climdticas, manifestadas por eventos extremos
cada vez mais frequentes e intensos, como secas severas. Esses eventos afetam
particularmente a economia local, impactando a produgao agropecuaria,
especialmente a de agricultores familiares e a agricultura de subsisténcia das
populagées que dependem dos recursos hidricos da regido.

Conforme Albert et al. (2023), os processos antropogénicos que
impactam os ecossistemas amazonicos ocorrem em uma taxa de centenas a
milhares de vezes mais ripidos do que os fendmenos climaticos e geoldgicos
naturais. Essa ripida destrui¢io dos ambientes amazonicos esta ultrapassando,
de forma alarmante, a capacidade de adaptagio das espécies, e a resposta das
interacdes ecoldgicas e dos ecossistemas como um todo (Mottl et al., 2021).
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As édreas umidas da Amazonia correspondem a 20% do territério
brasileiro, e s3o caracterizadas por diferentes tipologias de vegetagao inundavel,
abrigando espécies altamente adaptadas ao ciclo de inundagées, que inclui
alagamentos prolongados e periodos de estiagem (Cunha; Piedade; Junk, 2014;
Piedade et al., 2012). Apesar de sua indiscutivel importincia, esses ecossistemas
apresentam uma menor diversidade de espécies em comparagio as florestas de
terra-firme, e essa percepgao tem levado a subvalorizagio econdmica, ecolégica
e social das dreas imidas por parte dos tomadores de decisao, uma realidade
que se reflete no Novo Cédigo Florestal Brasileiro de 2012.

As florestas riparias e os fragmentos florestais em bacias hidrogréficas
sio componentes fundamentais dos ciclos hidrolégicos e hidrogeoquimicos.
Funcionalmente, essas dreas sao essenciais para a renovagio da qualidade
da dgua, reposic¢io hidrica por meio da evapotranspiragio, controle da
sedimentagao e erosdo (Rieger et al., 2014) e fornecimento de alimentos e abrigo
paraa faunalocal (Anschau et al., 2017; Bueno et al., 2012; Lees; Peres, 2008).

O desmatamento e a degradagao das florestas riparias na Amazonia tém
avangado significativamente nos ultimos anos, evidenciando a necessidade
urgente de alertar as popula¢des locais e a sociedade em geral para a sua
protecio. A ripida expansio urbana, a extragao ilegal de madeira, a agricultura,
a pecudria e outras atividades antrépicas tém contribuido para a degradacio
dessas 4reas (Junk et al., 2000, 2024). Nesse contexto, a recuperagio da
cobertura de vegetagio riparia tem ganhado destaque nas discussdes sobre a
preservacgdo ambiental de dreas imidas.

Em escala macro, as bacias amazonicas apresentam altos percentuais de
cobertura vegetal. No entanto, esse cendrio se torna menos favoravel quando
aandlise é reduzida para sub-bacias ou para corpos d’dgua localizados em dreas
urbanas, como a Bacia Hidrogréfica do Rio Taruma-Acu (Costa et al., 2021). O
Tarumi-Acu € um rio de dgua preta e um dos principais afluentes do rio Negro,
abrange as zonas norte e oeste da cidade de Manaus, e é caracterizado por
fragmentos de mata ciliar, que sofrem os impactos da crescente urbaniza¢io da
cidade (Costa; Silva; Silva, 2013; Lees; Peres, 2008; Vasconcelos et al., 2019). Na
zona rural, a Bacia Hidrografica do Rio Taruma-Acu (BHTA) apresenta grande
potencial ecoturistico, mas, também enfrenta uma série de conflitos ambientais
resultantes dos multiplos usos de suas dguas e do processo desordenado de
expansio agropecudria, abertura de ramais e desenvolvimento socioeconémico.
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O desenvolvimento socioeconémico baseado em atividades sustentaveis
relacionadas aos recursos hidricos e a conservagio das florestas, aliado a
adaptagao as mudancas climaticas, s6 serd possivel por meio da coleta de dados
e informagdes que subsidiem a gestdo e o planejamento das areas protegidas,
especialmente no que se refere a vegetagio riparia.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo analisar a importincia da
vegetagio riparia, destacando as ameagas que comprometem sua preservagio
em dreas periurbanas. Além disso, busca discutir o impacto das mudancas
climaticas nas florestas ripdrias da Bacia Hidrogrifica do Rio Taruma-Agu,
um importante afluente da margem esquerda do rio Negro, que sofre influéncia
direta da urbaniza¢io de Manaus.

Material e métodos

Este trabalho foi realizado por meio de pesquisa bibliogréfica de
artigos cientificos e artigos académicos de periddicos revisados, indexadas
nas principais bases de dados e bibliotecas virtuais de revistas cientificas:
Scopus’, Web of Science®, SCiELO - Scientific Electronic Library Online,
Plataforma de Periddicos da CAPES - Coordenacio de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior, bancos de teses e dissertagcdes de Universidades
e Google Académico, além de consultas sobre legislagio ambiental em base
de dados institucionais e governamentais, site do sistema de informagio
sobre espécies da flora brasileira - REFLORA, utilizando palavras-chave
relacionadas a cada tépico do artigo, como por exemplo: Tarumi-Agqu,
espécies florestais de dreas imidas, espécies florestais nativas da Amazonia,
vegetagio riparia, floresta riparia, recuperagio de dreas degradadas, Areas
de Preservagao Permanente, legislacdo, uso e ocupagio do solo, mudancas
climéticas, conservagio, cédigo florestal.

Os artigos levantados passaram por uma prévia leitura e foram
selecionados conforme o enquadramento referente aos topicos centrais do tema
da revisio, sendo os artigos selecionados salvos em pastas criadas no Google
Drive e compartilhadas entre os autores para elaboragio deste artigo.
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Resultados e discussao

Areas de Preservagio Permanente (APP) da bacia
hidrografica do rio Taruma-Acgu

As Areas de Preservacio Permanente (APP) sio definidas pelo novo
Cédigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n° 12.651, de 25 de maio de 2012),
como “drea protegida, coberta ou nio por vegetagio nativa, com a fungio
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, além de facilitar o fluxo génico da fauna e da
flora, protegendo o solo e garantindo o bem-estar das populagdes humanas”.

As APP nas ireas rurais e urbanas, sio identificadas como areas sensiveis
e como faixas que margeiam os cursos de dgua naturais perenes e intermitentes;
areas ao redor de lagos e lagoas naturais; dreas em margem de corpos d’dgua
artificiais; dreas ao redor de nascentes; o topo de colinas; declives superiores a
45°; vegetagdo rasteira e as dunas, além dos manguezais e as margens do platé
e bancos de areia de um rio (Lei n°® 12.651/2012).

Manaus tem expandido de forma desordenada suas areas de ocupagio
urbana, incluindo APPs, em consequéncia do crescimento desordenado e
expansdo imobilidria, marcada pelo estabelecimento de diversos condominios
que ultrapassam a distancia permitida dos cursos d’dgua, como os igarapés.
Esse processo tem gerado uma série de problemas socioambientais, como a
falta de tratamento de efluentes de residuos sélidos e liquidos que atingem as
dguas da bacia hidrografica.

Segundo Costa et al. (2020, 2021), o baixo curso apresenta a menor
irea florestal em comparacio com os demais cursos (43,49%) e concentra
praticamente a totalidade da drea urbanizada (5.408 ha) e mais de 70% das
dreas de mineragio da bacia. Grande parte da massa d’agua estd localizada
nessa se¢ao, totalizando uma 4rea de 3.527 ha. Segundo os mesmos autores,
no médio curso, o cendrio se assemelha as condi¢Ges gerais de cobertura da
bacia, com 64,48% de area florestal, 1740% campestre ¢ 15,45% sem cobertura.
Por se tratar de uma drea de transi¢io entre o ambiente urbano e rural, onde
ha uma intensa atividade de balnedrios e atividades agricolas, a perda de area
florestal estd associada as vias de acesso como rodovias e ramais. O alto curso é
classificado como pouco degradado, possuindo uma matriz florestal de 86,94%,
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com alteragdes na paisagem préximas a BR-174 e a presenga de processos
erosivos. Teixeira (2021), avaliou cinco nascentes no alto curso e constatou que
o grau de preservagao destas, apresentou-se de aceitdvel a 6timo, corroborando
com os dados avaliados por Costa et al. (2020, 2021).

De acordo com Costa et al. (2021), as estratégias de planejamento e
gestao da BHTA devem levar em consideragao a dinimica de transformacio
da paisagem em diregio as cabeceiras, dado o importante papel dessas dreas na
sustentabilidade do sistema eco-hidroldgico da bacia, especialmente devido ao
grande niumero de nascentes e ao estado de degradagio de outros segmentos.
Diante desse cendrio, a legislagao vigente, especialmente no que se refere 3 APP,
torna-se fundamental para garantir a protegao desses ecossistemas sensiveis,
tema que serd abordado na préxima secio.

Estudos demonstraram que rios adjacentes a paisagens fragmentadas
frequentemente apresentam concentragdes elevadas de nitrogénio (N) e
fésforo (P), o que pode levar a eutrofizagdo, processo que ocorre com a elevada
concentragao de nutrientes, geralmente N e P, que alimenta a proliferagio de
algas, esgota os niveis de oxigénio e afeta negativamente a vida aquética (Conley
et al., 2009; Santos; Medeiros, 2023; Sasabuchi et al., 2023). Na margem
esquerda da Bacia do Rio Taruma Agu se observa uma proliferacio de macroéfitas
aquaticas, que podem ser bioindicadoras das altera¢oes da qualidade da dgua
(Moraes; Melo; Liberato, 2024). As macréfitas, sio amplamente conhecidas
como bioindicadores da qualidade da dgua, devido a sua sensibilidade a
alteragdes nas condigdes ambientais, como oxigénio dissolvido, temperatura,
turbidez, pH da dgua e slidos totais dissolvidos (Lombardi; Michelan, 2016).

Legislagao e areas de preservagao permanente

A Lei Florestal Brasileira indica a necessidade de preservacio e
conservacgio de Areas de Preservagao Permanente, e para atender tal demanda,
a legislagao brasileira que reage as leis ambientais tem sofrido modificagoes
ao longo do tempo. Todavia, ocorreram importantes modifica¢des no
Cédigo Florestal, que levaram a redugio na extensio de vegetagio nativa a
ser conservada, o que enfraquece a protegio das florestas ripdrias. A mudanca
ocorrida de maior impacto ¢ a delimitagio da faixa marginal dos cursos d’dgua,
pois no atual Cédigo Florestal a APP ¢ delimitada a partir do leito regular do
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rio, isso pode acarretar redugio da faixa de protegio da vegetagio ripdria. Essa
modificacdo impacta principalmente a virzea, que é um ecossistema importante
para dissipar as forcas erosivas do escoamento superficial de dguas pluviais,
controlando as enchentes ( Junk et al., 2024; Tambosi et al., 2015).

A partir da implementacio do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e
do Programa de Regularizagio Ambiental (PRA) que foram as principais
inovagdes do Novo Cédigo Florestal, todos os proprietarios de terra que tiverem
infringido a lei, com a¢Ges de desmatamento ilegal em APP, por exemplo,
serdo obrigados a recuperar essas dreas. Essa necessidade elevard a demanda
por sementes e mudas de espécies nativas com caracteristicas de adaptagio a
esses ecossistemas. A eficiéncia de projetos de reflorestamento com espécies
nativas envolve legislagao, planejamento e estabelecimento de pardmetros
ambientais, capazes de produzir mudas de qualidade que possam resistir as
condi¢des adversas de campo, e garantir a conservagio da biodiversidade e a
sustentabilidade das florestas implantadas.

Outra inovagio positiva do Novo Cédigo Florestal, ¢ que atualmente
a lei permite que as dreas de APP jd com uso consolidado, mantenham a
continuidade dessas atividades, desde que se utilize de boas praticas de
conservagio do solo. Anteriormente, era obrigatdrio recuperar a vegetagio
original com espécies nativas, mas agora essa recuperagao pode ser feita
por exemplo, com Sistemas Agroflorestais, SAFs, intercalando o plantio de
espécies madeireiras e nio madeireiras, frutiferas, e anuais, como por exemplo,
mogno, cumaru, agai, copaiba, mandioca e outras culturas que tragam retorno
econdmico ao longo do tempo aos produtores.

Processo de ocupacao da bacia hidrografica do rio
Taruma-Acu: impactos na vegetacgao riparia

A abertura da rodovia Transamazdnica alterou significativamente a
dinidmica do desmatamento em larga escala na regido, facilitando o acesso e
contribuindo para a formagio do “arco do desmatamento’, que se intensificou
na década de 1990, principalmente devido a pressio das atividades pecudrias
(Oshiro; Andrade; Levyman, 2024). Nas tltimas décadas, a degradagao da
regiio Amazonica vem avancando rapidamente, com o desmatamento atingindo
niveis exponenciais em 2019 e 2020 (Marcovitch; Pinski, 2020).
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Desde 1980, Manaus é marcada pela ocupagio de APP, e os arredores
da Bacia Hidrografica do Rio Taruma-Acu até hoje vém sendo afetados pela
abertura de rodovias, como a BR-174 ¢ a AM-010 que contribuem para o
processo de ocupagio na regiio e estabelecimento de atividades, que levam
ao processo de degradagio dos recursos naturais ao longo dessas rodovias
(Biihring, 2010; Lima, 2023). Nesse contexto, a criagao de estradas para a
facilitagao do escoamento da producio para os centros urbanos provoca o
desmatamento, tanto pela retirada de drvores, como por a¢des indiretas, com o
surgimento de dreas de pastagem (Diniz, 2017). Essas atividades desenvolvidas
na regido impactam a vegetagao ripdria ainda preservada, que tem funcdes
essenciais nos processos hidroldgicos e hidrogeoquimicos (Figura 1 e 2A).

Marinho et al. (2022), relataram que as alteragdes na qualidade da
dgua do Rio Tarumi-Aqu estio diretamente relacionadas ao langamento de
material particulado e dissolvido, principalmente provenientes da drea urbana
de Manaus. Além disso, o uso intensivo de suas 4guas, como a presenca de mais
de 300 flutuantes e marinas, assim como o aumento do fluxo de embarcagdes,
tem agravado a situagao (Figura 1 e 2B). Os autores sugerem que o poder
publico deve implementar e manter um sistema continuo de monitoramento da
qualidade da dgua, combinando dados de estagbes pontuais com tecnologias de
sensoriamento remoto. Esses dados também poderiam contribuir para estudos
associados a perda de cobertura vegetal, que acelera os processos erosivos e
contribuem para o aumento da sedimentagio nos corpos hidricos. Diante
dessas pressoes sobre o ecossistema local, ¢ essencial também considerar os
impactos das mudangas climdticas.
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Figura 1 - Area de Preservagio Permanente da Bacia Hidrogréfica do Rio Tarumi-Acu
(BHTA), Manaus, Amazonas
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Fonte: Os autores (2024)

Figura 2 - Area de vegetagio riparia preservada (A) e antropizada (B) na Bacia Hidrogrifica
do Rio Tarumi-Agu (BHTA), Manaus, Amazonas

Fonte: Os autores (2024)
Mudancas climaticas e seus impactos
As mudancas do clima causadas por a¢des antrépicas, de acordo com
o INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC,

2023) tornam-se evidentes nas alteragdes extremas observadas como, ondas
de calor, precipitagdes intensas, secas e ciclones tropicais em diferentes
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regides do mundo. Os impactos em alguns ecossistemas estio préximos
da irreversibilidade, tais como os impactos das mudangas hidrolégicas dos
ecossistemas de dgua doce. Ainda, segundo o IPCC (2023), mudangas no
ecossistema de dgua doce, e a confiabilidade atribuida 8 mudanca do clima sio
consideradas altas ou muito altas, assim como a vulnerabilidade das populacoes
que vivem em dreas remotas nas diferentes regiées do mundo.

Variagdes climdticas globais podem ser decorrentes de causas naturais,
como por exemplo El Nifio e La Nifia, porém também podem ser causadas
por influéncia do homem no equilibrio natural do planeta (Nobre; Sampaio;
Salazar, 2007). Alteragio do uso da terra, decorrente do desmatamento da
cobertura vegetal para atividades agropecudrias, que implica na transferéncia
de carbono da biosfera para a atmosfera, é um fato que contribui para o
aquecimento global, que afeta a regido amazonica.

Os cendrios de mudangas climdticas para a Amazonia, apontam para
um aumento na temperatura média do ar projetado até o final do século XXI
acima de 4°C e redugao nas chuvas de até 40% na Amazonia (Marengo; Souza
Junior, 2018). Essa mudanca na temperatura tem potencial para gerar grandes
desequilibrios em ecossistemas vitais para a sobrevivéncia da humanidade.
Segundo o Plano Nacional de Adaptac¢io 8 Mudanca do Clima (Brasil, 2016),
a América do Sul é o continente com maior risco de extingao de espécies.

As mudangas antropogénicas nos ambientes amazonicos estio associadas
a processos mundiais, avancando muito mais ripido do que os processos
naturais de contrabalanco no sistema terrestre (Sanderson et al., 2022). Entre
os desequilibrios mais importantes em andamento, estio as taxas aceleradas de
mudanga climdtica, elevagio do nivel do mar, substitui¢io da vegetagio terrestre
(Mottl et al., 2021), extingao de espécies (Thomas et al., 2004), erosio do solo
e sedimentagio de cursos d’dgua.

A reducido das chuvas devido as mudancas climaticas globais e o
desmatamento, tornam a floresta suscetivel a queimadas, causando a redugio
das espécies que sao menos tolerantes a seca, que pode acarretar um processo
de savaniza¢io (Nobre; Sellers; Shukla, 1991; Salazar; Nobre; Oyama, 2007).
Dados do 40° Boletim de Alerta Hidrolgico da Bacia do Amazonas de 01.10.2024
(SGB, 2024), registraram que o nivel da 4gua do rio Negro registrou niveis muito
baixos com varia¢des em média de 17 cm, o segundo menor registro da série de
dados, desde 1902, como pode ser observado na Figura 3.
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Lovejoy e Nobre (2018) ressaltam a importancia de restringir as a¢des de
desmatamento, reduzindo a drea para menos de 20% para que a Amazonia nio
chegue a um ponto de inflexdo, onde ndo haveria mais alternativas ou solugées
para recuperar a floresta (Boulton; Lenton; Boers, 2022; Lapola et al., 2023).

As mudangas climdticas também reduzirdo a produtividade agricola,
levando a uma perda gradual da capacidade de planejamento da produgao.
Cerca de 30% da produtividade dos alimentos estd diretamente ligada a variagdo
climética, enquanto os outros 70% sio atribuidos a insumos, fertilizantes,
genética e préticas agricolas. Isso significa que, quando hd imprevisibilidade
climatica, a produtividade cai, independentemente do investimento em
tecnologia. As secas prolongadas, especialmente na regido Norte, onde a
agricultura familiar é predominante, podem ter consequéncias drasticas para
os meios de subsisténcia dos pequenos agricultores (Viola; Mendes, 2022).
Diante desse cendrio, torna-se urgente discutir e implementar medidas de
conservagio voltadas a preservagio da vegetagio, tema que serd abordado na
proxima segao.

Figura 3 - Impactos da seca na Bacia Hidrografica do Rio Tarumi-Acu

Fonte: Os autores (2024)
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Medidas de conservacgao para a vegetacao

O Plano Nacional de Recuperagio da Vegetagio Nativa (PLANAVEG)
(Brasil, 2017), tem como objetivo ampliar e fortalecer politicas publicas,

incentivos financeiros, mercados privados e praticas agricolas. Essas medidas

irao determinar as bases para alcangar a recupera¢io em uma escala maior, com a

possibilidade de agregar areas adicionais aquelas exigidas pela Lei 12.651/2012.

O plano visa atingir oito iniciativas para motivar, facilitar e implementar a

recuperagao da vegetagao nativa.

L

A criagao de um movimento de comunicagio voltado para os
agricultores, cidadios urbanos e formadores de opiniio, com
o objetivo de promover a sensibiliza¢io para a importincia da
recuperagio de dreas degradadas, através do conhecimento dos
beneficios socioambientais.

Promover a cadeia produtiva da recuperagio da vegetagio nativa
por meio do aumento da capacidade de viveiros e demais estruturas
para producio de espécies nativas, e racionalizar as politicas para
melhorar a quantidade, a qualidade e a acessibilidade de sementes
e mudas de espécies nativas.

Incentivar os proprietirios de terras a gerar receita com produtos nio
madeireiros, a protecao de bacias hidrograficas, entre outros servigos
impulsionados pela recuperagio da vegetagao nativa.

Desenvolver mecanismos financeiros inovadores para incentivar
a recuperagio da vegetagio nativa, como empréstimos bancarios
preferenciais, subsidios, compensagao ambiental e isen¢des fiscais
especificas.

Definir as responsabilidades entre os rgaos competentes do governo,
empresas e a sociedade civil, alinhando as politicas publicas para a
recuperagio da vegetagao.

Contribuir com o treinamento dos proprietarios de terras, levando
em consideracio métodos de recuperagio com baixo custo.
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7. Implementar um sistema nacional de planejamento espacial e de
monitoramento para apoiar o processo de tomada de decisio para
arecuperagio da vegetagio nativa.

8. Pesquisa, desenvolvimento e inovagio.

Uma das medidas de conservagio e auxilio no processo de recuperagio de
areas degradadas na Amazonia, serd o uso de tecnologias de informagao, como
ferramentas digitais, imagens de satélites e biossensores que podem ser usados no
monitoramento da habilidade das plantas para absorver nutrientes e para avaliar
aeficiéncia na aplicagio de fertilizantes. Além disso, pode-se aliar a biotecnologia
com a nanotecnologia em sensores para criar um dispositivo de sensibilidade
maior permitindo uma resposta mais ripida as alteracdes ambientais, como a
detecgio precoce de estresses bidticos e abidticos.

Politicas para mitigar os efeitos da degradagio dos ecossistemas sio
conhecidas e devem ser implementadas imediatamente. No entanto, precisamos
de vontade politica e lideranga, envolvimento do poder publico e da sociedade
em geral, para agir com base nessas informagdes, pois a preservagio do bioma
Amazoénia ¢ fundamental para a sustentabilidade do planeta.

Consideragoes finais

A vegetacio riparia da Bacia Hidrogréfica do Rio Taruma-Aqu
vem enfrentando os efeitos negativos decorrentes da expansio urbana
da cidade de Manaus, atividades de mineragio, turismo e desmatamento
para praticas agricolas.

A protegio dessas dreas estd pautada no Novo Cédigo Florestal Brasileiro,
a Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, e é importante para a manuten¢ao dos
recursos hidricos, da biodiversidade, e para a mitigagio dos efeitos das mudangas
climéticas, buscando assim, minimizar os impactos ambientais e promover o
uso sustentivel dos recursos naturais.

A implementagio do Plano Nacional de Recuperagio da Vegetagio
Nativa, com agdes coordenadas entre o governo, sociedade, academia e setor
privado, ¢ de fundamental importancia para reverter o processo de degradacio
dessas dreas e garantir a conservagao e a sustentabilidade das florestas ripérias.
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O uso de tecnologias da informagio geografica e ferramentas de
inteligéncia artificial, também podem desempenhar um papel fundamental no
monitoramento das Areas de Preservagao Permanente (APP) e na recuperagio
de dreas degradadas na Amazonia.
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Introducao

Atualmente, todos os municipios e comunidades ribeirinhas da regiao
Norte brasileira despejam seus efluentes nos rios e igarapés, resultando em
eutrofizacio e alteragdes nos ecossistemas aquéticos (Santos et al., 2020;
Souza, 2020). Manaus, a capital do Amazonas, destaca-se como uma das
principais poluidoras da regido, com sua populagio e industrias lancando
efluentes sem tratamento diretamente nos igarapés, como o Igarapé do
Mindu. Esse igarapé, pertencente a microbacia do Sio Raimundo, desigua
no rio Negro, causando um impacto ambiental em cadeia que se estende até
o Oceano Atlantico (Souza, 2020).

O Igarapé do Mindu ¢ classificado como corpo hidrico dulcicola de
classe 2 pela Resolugago CONAMA 357/2005, que determina a aplicagao
da classe mais rigorosa correspondente se a qualidade da dgua for superior a
estipulada para sua classe (Souza Filho, et al., 2019). A classificagio das dguas,
conforme estabelecido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), é
fundamental para preservar as caracteristicas fisico-quimicas dos corpos d’agua
e garantir recursos hidricos para atividades humanas. Este enquadramento segue
trés perspectivas: a realidade atual, a visio desejada pela sociedade e a situagio
possivel de ser alcangada (ANA, 2019).

A Resolugio CONAMA n° 357/2005 estabelece padrdes de langamento
de efluentes e diretrizes para enquadramento das dguas em diferentes classes,
sendo a classe especial a mais rigorosa. Estudos indicam que o Igarapé do Mindu
estd descaracterizado, apresentando parimetros de dgua que sugerem um
avancado estado de eutrofiza¢io, como pH elevado, baixos teores de oxigénio

21




dissolvido e alta concentracio de aménia, em desacordo com sua classificacio
de classe 2 (Souza Filho et al., 2020).

Diante da importincia da classificagio das dguas para sua destinagio e
manutengao, o processo de enquadramento é essencial para a preservacio das
caracteristicas fisico-quimicas e para garantir recursos hidricos para diversas
atividades humanas (Flexa et al., 2021). Nesse contexto, o monitoramento dos
efeitos da eutrofizagio pode ser realizado por meio da observagio da presenca
de macroéfitas aqudticas, que absorvem nutrientes em excesso e servem como
bioindicadores da qualidade da dgua. Essas plantas oferecem uma alternativa
de baixo custo para o monitoramento e recuperagao de ambientes aquaticos
(Vasconcelos, 2018).

Além disso, certas espécies de macrofitas realizam fitorremediagao,
removendo residuos téxicos da dgua e acumulando-os em suas raizes, apresentando
uma alternativa sustentdvel para a recuperacio de ambientes aquéticos poluidos
(Santos, 2020). Estudos sobre a presenca de macréfitas em corpos d’dgua poluidos
permitem avaliar a contaminagao através da quantificagio de poluentes e seus
efeitos, oferecendo evidéncias claras da poluicao.

Portanto, o uso dessas espécies vegetais, como uma alternativa vidvel e
de baixo custo para a fitorremediagio, é promissor e pode ser empregado no
processo de enquadramento de corpos hidricos, durante as etapas de diagndstico
e implementagio de programas de despolui¢io e monitoramento. O objetivo
deste trabalho é analisar o Igarapé do Mindu, em Manaus-AM, identificando a
presenca de macréfitas em nove pontos ao longo de seu curso e caracterizando
o estado de conservagio de cada ponto.

Material e métodos
Area de estudo e delimitacdo dos pontos de coleta

O presente estudo foi realizado no igarapé do Mindu, um dos corpos
hidricos mais conhecidos da cidade de Manaus, capital do Estado do
Amazonas, (localizada entre os meridianos de 59050’ e 60010’ oeste € os
paralelos de 02057 € 03010’ sul, assentada sobre um planalto de baixa altitude
na margem esquerda do Rio Negro), cujo curso d’4gua é o mais extenso
do sitio urbano, cerca de 22 quilémetros, possui trés nascentes situadas no
interior do Parque Nascentes do Mindu.
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Na Figura 1 estao determinados no mapa da bacia do Igarapé do Mindu
os pontos de coleta, trés pontos em cada seguimento do igarapé (alto, médio e
baixo curso do igarapé), onde as atividades foram realizadas em dois periodos
distintos, uma coleta ocorreu durante a cheia do rio no més de junho de 2022
e a segunda durante a vazante do rio no més de janeiro de 2023.

Figura 1 - Pontos de coleta no igarapé do Mindu
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Fonte: Samanta L. S.; Ana C. C. (2023)

Ambas as coletas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta
pelo Guia Nacional de Coletas e Preservagio de Amostras (CETESB, 2011).
Foram, ao todo, definidos 9 pontos de coletas de dados, cujas coordenadas
geogréficas de cada ponto estao descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Coordenadas dos pontos de amostragem

PONTO | CURSO NI?(l)VINE le)O LATITUDE | LONGITUDE
1 Alto Nascente do Mindu -3,00924 -59,93359
2 Alto Avenida Itaiba -3,03722 -59,93741
3 Alto Avenida Autaz Mirim -3,04517 -59,94391
4 Médio Alameda Alphaville -3,05756 -59,95822
5 Médio Conjunto Petros -3,07468 -59,98263
6 Medio | Tarque Municipaldo - 500, -60,00495

Mindu
7 Baixo Passeio do Mindu -3,08930 -60,01279
8 Baixo | LocolSuperiorde |00 6 -60,01865
Tecnologia
9 Baixo Sao Jorge -3,10681 -60,02917

Fonte: Autoria propria (2022)
Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas de oxigénio dissolvido, temperatura, pH,
condutividade e sélidos dissolvidos foram realizadas em campo, no ato da
coleta, com auxilio da sonda Hanna multiparAmetros (modelo HI19829),
enquanto a turbidez foi aferida com auxilio do turbidimetro Hanna (modelo
HI98703- 02).
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Coletas das amostras e analise de fésforo e nitrogénio totais

Foram coletadas amostras de d4gua de cada um dos pontos selecionados,
em frascos Ambar com auxilio de balde metélico e acondicionadas em isopor
isolante, posteriormente submetidas a analises laboratoriais para nitrogénio e
tésforo total com auxilio de kits de reagentes para Fésforo/Nitrogénio Total
- Faixa Baixa - Hanna Instruments Brasil (HI93758C- 50 e HI93767A-50,
respectivamente). As amostras foram aquecidas com auxilio do reator para
DQO (modelo HI839800-02) e depois aferidas com auxilio do fotdmetro
multiparAmetro para andlise de dgua e efluentes (modelo HI83399-02).

Os ensaios, tanto em campo quanto em laboratério, foram executados
em conformidade com as metodologias descritas na Resolugio ANA n°
724/2011, na qual defini e indica, como referéncia técnica, o “Guia Nacional
de Coleta e Preservacio de Amostras de Agua, Sedimentos, Comunidades
aqudticas e Efluentes liquidos”, documento que norteia e disciplina os
procedimentos de coleta e preservagio de amostras de dguas superficiais em
todo o territdrio brasileiro.

Caracterizacao do estado de conservagao dos pontos
de coleta e observagao da presenca de macrdéfitas
aquaticas

A caracterizagio do estado de conservacao dos pontos de coleta no
igarapé do Mindu se deu pela observagio visual e aplicagio do Protocolo de
Avaliacio Répida de Rios (PAR), adaptado do protocolo da Agéncia de Protecio
Ambiental de Ohio (EUA), onde sao avaliadas as caracteristicas de trechos da
drenagem e nivel de impactos ambientais decorrentes de atividades antrépicas,
dando maior énfase a qualidade da dgua e do substrato, e atribuindo menor
peso a erosio e a cobertura vegetal das margens, e do protocolo de Hannaford;
Barbour; Resh (1997), que se concentra na complexidade do habitat e o seu
nivel de conservagio, atribuindo maior importancia as caracteristicas do fluxo
d’dgua e ao tipo de substrato para o estabelecimento de comunidades aquaticas,
e menor pontuacio a estabilidade das margens e a presenca da mata ciliar e
plantas aquaticas.

A pontuacio de 0 a 40 representa areas consideradas “impactadas’, de 41
a 60 4reas “alteradas” e de 61 a 100 4reas “naturais” (Bizzo; Menezes; Andrade,
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2014). Foram realizadas fotografias, com auxilio de cAmera fotografica, para o
registro da observagao visual da presenca/auséncia de espécies de macréfitas
aquaticas nos nove pontos de coleta do igarapé do Mindu.

Laboratoérios e Permissoes

Os ensaios laboratoriais para as analises quimicas de fésforo e nitrogénio
totais das amostras coletadas nos pontos de coleta foram realizados no
Laboratério ILUM, do HUB de Tecnologia e Inovagio da Escola Superior de
Tecnologia - EST/UEA. Para coleta dentro das Unidades de Conservagio e
Parques Municipais no municipio de Manaus, que perfazem 2 dos 9 pontos
de coletas, foi solicitada junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Sustentabilidade - SEMMAS acesso ao Parque Municipal Nascentes do Mindu
e a0 Parque Municipal do Mindu, através de 30 uma carta de solicitagio, tendo
como retorno a autoriza¢ao n° 03/2022 - DMCAP/SEMMAS.

Resultados e discussao
Macrofitas aquaticas no igarapé do Mindu

Nio se observou a presenga de macréfitas aquaticas em nenhum dos
nove pontos escolhidos no alto, médio e baixo curso do igarapé do Mindu, na
primeira coleta, em junho de 2022, durante o periodo da cheia onde o maior
aporte de dgua, em teoria, deveria favorecer o crescimento e proliferacio de
macroéfitas aquéticas flutuantes. Esse resultado se repetiu durante a segunda
coleta em janeiro de 2023, periodo de vazante do igarapé.

A auséncia de macréfitas aquaticas, serve como indicador da qualidade
da dgua, sugerindo a presenga de diversos poluentes, incluindo efluentes
domésticos, micro e nanopldsticos, e metais pesados como Bério, Manganés,
Aluminio e Ferro (Souza, 2020; Loiola, 2022). Além disso, a dragagem e a
remogao acidental de vegetacio pelas agdes de limpeza da prefeitura de Manaus
contribuem para essa situagio.
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Qualidade da agua

Os resultados dos pardmetros de qualidade da dgua sio apresentados
na Tabela 1. A turbidez apresenta-se mais elevada nos pontos mais distantes
da nascente durante o periodo da cheia do igarapé onde hi um acimulo
gradativo de solutos na dgua & medida que ela se movimenta em diregao a foz.
O resultado se inverte (Tabela 2) durante o periodo da vazante, onde hi um
menor aporte de dgua e os solutos se concentram nos pontos do alto curso do
igarapé do Mindu. Quanto ao oxigénio dissolvido, apenas o Ponto 1, na segunda
coleta, apresentou valor superior a 5§ mg/L, valor minimo estabelecido pela
Resolugio CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de 4gua doce de classe
2 (Tabela 2), indicando um estado de anoxia do rio com possivel proliferacio

de microrganismos anaerébicos.

Tabela 1 - Resultado das anilises fisico-quimicas utilizando a Sonda Hanna
multipardmetros e o turbidimetro nos nove pontos do igarapé do Mindu, durante a
primeira coleta

poNTOS | TuRsipEz | 0D, | TEMPBATURA |,y | CONDUTIVIDADE | 1 SGorue

(MG/L)
1 8,53 3,85 26,00 572 98 49
2 12,80 0,86 30,00 6,84 430 216
3 13,47 1,30 29,97 6,90 453 227
4 18,60 0,00 28,40 6,39 359 179
S 12,80 0,40 28,15 745 342 171
6 13,20 0,00 28,08 6,35 354 172
7 26,97 0,56 30,45 7,02 394 197
8 35,87 0,90 30,20 7,00 394 198
9 36,83 0,00 31,95 6,92 386 193
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Tabela 2 - Resultado das anilises fisico-quimicas utilizando a Sonda Hanna

multipardmetros e o turbidimetro nos nove pontos do igarapé do Mindu,

durante a segunda coleta

PONTOS | TURBIDEZ (Ig’llzfl) TEMP](E};:\TURA PH CON(II)\}[JS’I/‘IC\;\I/[?ADE DISSg)éigl?)i)S
(MG/L)

1 8,51 5,14 25,64 6,56 57 28

2 30,30 0,68 28,61 730 373 187
3 373 0,46 28,61 741 380 190
4 24,10 0,28 29,15 7,34 362 131
S 17,20 0,20 28,93 7,24 317 159
6 13,70 0,80 27,79 7,23 284 142
7 14,70 1,58 27,90 710 287 143
8 12,70 2,63 28,15 743 302 151
9 12,50 110 28,46 7,26 292 146

Atualmente nio hd, nalegislagao brasileira, um padrio para os parimetros
de condutividade e sélidos dissolvidos, entretanto segundo Von Sperling
(2007), as 4guas naturais normalmente apresentam valores de condutividade
dentro da faixa entre 10 38 e 100 pS cm-1, enquanto ambientes poluidos por
esgotos, industriais ou domésticos, esses os valores podem chegar até 1000 pS
cm-1, e, como é possivel observar nas Tabelas 1 e 2, os valores encontrados em
todos os pontos, com exce¢io do Ponto 1 (alto curso), durante as duas coletas
sa0 superiores a 100 pS cm-1, indicando em concordincia com literatura o

avangado processo de eutrofizagio das dguas do igarapé do Mindu.
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A temperatura média variou entre 29,24°C e 28,14°C e de acordo com
o estudo realizado por Melo; Silva; Miranda (2005), que obtiveram valores
variando de 26,0 a 29,3°C em trechos do igarapé do Mindu, hd uma relagio
entre esses altos valores de temperatura com a auséncia ou escarco crescimento
de mata ciliar nas margens do igarapé, a oxidagao biolégica da matéria orginica
dissolvida e a descarga de efluentes de origem doméstico e industrial direto
nas iguas do Mindu. Quanto aos valores de pH apenas o Ponto 1, durante a
primeira coleta (Tabela 1), apresentou a acidez caracteristica de rios de 4guas
hiimicas ou pretas (< 6,0) sugerindo uma descaracterizagao do corpo hidrico,
resultado similar aos obtidos por Souza Filho et al. (2020).

Analises de fésforo e nitrogénio total

Quanto as andlises de fésforo total apenas o Ponto 1, na segunda coleta
(Tabela 3), apresentou um valor inferior a0 maximo estabelecido pela Resolucio
CONAMA 357/2005 (0,1 mg/L) para corpos hidricos de dgua doce de classe
2, os demais pontos, incluindo o préprio ponto 1 durante a primeira coleta
(Tabela 3), apresentaram valores superiores a 0,2 mg/L.

Tabela 3 - Resultado das anélises quimicas de fésforo total e nitrogénio total nas amostras
da primeira e da segunda coleta, respectivamente

PONTOS 1°e FOSFORO 20FOSFORO | 1°NITROGENIO | 2¢NITROGENIO
TOTAL (MG/L) | TOTAL (MG/L) | TOTAL (MG/L) TOTAL (MG/L)
1 0,26 0,06 2,60 2,50
2 2,64 1,15 7,60 11,14
3 2,55 1,15 8,80 12,00
4 1,93 1,05 8,20 12,10
5 1,94 1,01 7,10 11,20
6 2,09 0,87 6,70 9,40
7 1,94 0,84 5,70 8,90
8 1,94 0,81 4,90 8,60
9 1,93 0,74 4,40 9,10
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O valor méximo para nitrogénio total estabelecido pela Resolugio
CONAMA 357/2005 para corpos hidricos l6ticos de 4gua doce na classe 2
é de 2,18 mg/L, todos os pontos de coleta analisados no igarapé do Mindu
apresentaram valores superiores ao padrio estabelecido pela legislacio brasileira
(Tabela 3), ndo s e evidenciado uma possivel contaminagio da nascente e do
igarapé como um todo, como também 40 o excesso de nutrientes na dgua, fator
que, em teoria, viabilizaria o ripido crescimento das macréfitas aquaticas, em
discordancia com os resultados obtidos pelos registros fotograficos dos pontos
que se encontram desprovidos de macréfitas flutuantes de qualquer espécie.

Protocolo de Avaliacdo Rapida de Rios (PAR)

Os resultados do PAR aplicado durante a primeira coleta evidenciaram
que apenas o ponto da nascente se encontra em estado “Natural”, os Pontos
5, 6 ¢ 9 em estado “Alterado”, enquanto os demais pontos mostraram-se
“Impactados” (Tabela 4). Os Pontos 5 e 6 estio dentro de um parque municipal,
o que explica a menor agio antrépica nesses dois pontos, enquanto o Ponto 9 ¢
afoz do igarapé onde hi contato direto com as dguas do rio Negro, bem como
a dilui¢ao dos poluentes a medida que o volume de 4gua aumenta.

Tabela 4 - Resultado do Protocolo de Avaliagio Répida de Rios (PAR) aplicado na primeira
e na segunda coleta, respectivamente. A pontuagio de 0 a 40 representa reas consideradas
“impactadas”, de 41 a 60 4reas “alteradas” e de 61 a 100 4reas

PONTOS 12 SOMATORIA 1°e RESULTADO 22 SOMATORIA 2° RESULTADO
1 89 Natural 89 Natural
2 38 Impactada 38 Impactada
3 26 Impactada 26 Impactada
4 40 Impactada 40 Impactada
5 42 Alterada 65 Natural
6 54 Alterada 54 Alterada
7 40 Impactada 40 Impactada
8 33 Impactada 33 Impactada
9 42 Alterada 42 Alterada
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Quanto aos resultados da somatdria de pontos do PAR aplicado durante
a segunda coleta (Tabela 4), houve diferenca apenas no resultado do Ponto §
em comparagao com o PAR da coleta anterior. Essa diferenca nas condicoes
ambientais, 41 observadas no Ponto 5, se deveu pela observagio da presenca
de vida animal (Caiman sp) na margem direita do rio durante a realizagio da
segunda coleta, que nio fora observada na primeira. A nascente do igarapé do
Mindu (Ponto 1) foi o dnico dos 9 pontos onde as condi¢des para a ocorréncia
do supercrescimento de macréfitas aquéticas nio sio ideais, entretanto, os pontos
onde essas plantas deveriam ser encontradas, com acimulo de nutrientes e
perturba¢Ges ambientais, estio atualmente desprovidos destas espécies vegetais.

Fatores estressantes para o crescimento das macréfitas

As macréfitas aqudticas possuem uma eficiente plasticidade genética,
permitindo-lhes colonizar diversos habitats e adaptarem-se a fatores adversos,
como estressores quimicos e fisico-quimicos (Wanderley, 2020). Por isso,
o estado eutrofizado do igarapé do Mindu, caracterizado pelo excesso de
nutrientes, sugere que deveria haver bancos de macréfitas ao longo de seu leito,
o que nio foi constatado em nenhuma das duas visitas ao igarapé.

Anilises realizadas por Loiola (2022), revelaram a presenca de 10
elementos metilicos nas amostras de dgua do igarapé, com concentragdes de
Ferro e Aluminio superiores aos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA
357/2005 para dguas doces de classe II. Estudos adicionais de Souza (2020)
identificaram a contaminagio por micro e nanopldsticos, exceto na nascente do
igarapé, com concentra¢des maximas de 0,40 g/L de microplasticos e 0,70 g/L
de nanoplasticos, representando um perigo significativo para a satde publica.

Segundo Wanderley (2020), enquanto substincias estressoras
isoladas nio interferem significativamente no crescimento das macréfitas, a
presenca combinada de surfactantes, metais pesados, microplasticos e altas
temperaturas pode limitar e até eliminar essas plantas a longo prazo. Isso
explica a auséncia de macréfitas no igarapé Mindu, mesmo em condicdes
eutrofizadas e contaminadas.

Segundo Queiroz et al. (2020), a prefeitura de Manaus realiza
periodicamente a dragagem dos igarapés para remover particulados sélidos
suspensos, aprofundar e alargar os canais, e diminuir os riscos de inundagao.
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No entanto, esse processo resulta na deposi¢io dos sedimentos nas margens
dos igarapés, removendo a cobertura vegetal e macréfitas aqudticas e
promovendo o assoreamento dos taludes, o que prejudica o crescimento das
macréfitas flutuantes. O estudo nao especifica a frequéncia das dragagens nem
se sdo realizadas em todo o igarapé Mindu, recomendando futuras pesquisas
para avaliar a periodicidade, localiza¢do e impacto dessas dragagens no
desenvolvimento das macréfitas aquaticas.

Os dados levantados, tanto pelo estudo quanto pela literatura, sugerem
que alta concentragio de nutrientes, contaminantes plasticos e metélicos de
origem urbana juntos com a elevada temperatura e dragagem do leito, nos
pontos analisados, podem estar impossibilitando o crescimento das macréfitas
aquaticas no Mindu.

Conclusao

O presente estudo constatou a auséncia de macréfitas aquéiticas no
igarapé do Mindu durante os periodos de cheia e vazante, refletindo uma
significativa perda de biodiversidade vegetal.

Dos nove pontos estudados, apenas a nascente (Ponto 1) foi classificada
consistentemente como natural. Os demais pontos apresentaram niveis de
oxigénio dissolvido abaixo do minimo estabelecido pela Resolugio CONAMA
357/2005 para dguas doces, além de pH, nitrogénio e fésforo totais acima dos
limites permitidos, indicando um avancado processo de eutrofizagao.

Sao necessdrias andlises adicionais e de longo prazo para confirmar a auséncia
de macrofitas e determinar se essa é causada por multiplos poluentes, remogio
mecanica nio intencional durante a dragagem, ou uma combinagio desses fatores.

Produto

Os resultados desta pesquisa foram disponibilizados em um Relatério
de Impacto Ambiental, cujo conteido pode auxiliar na tomada de decisoes
quanto a gestao de recursos hidricos da cidade de Manaus, bem como para
a restauragdo das condi¢des ambientais do igarapé do Mindu, utilizando
as macréfitas aquiticas como uma alternativa vidvel e de baixo custo para a
fitorremediagao e recuperacio de corpos hidricos.
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QR Code para baixar o Relatério de Impacto Ambiental: Avaliagdo sobre o Estado Tréfico e
Auséncia de Macréfitas Aquéticas no Igarapé do Mindu, Manaus - (AM)
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Agua da chuva: aproveitamento para a
gestao de recursos pluviais em comunidades
ribeirinhas do estado do Amazonas

Paulo Cabral Barboza Jinior
Maria da Gléria Gongalves de Melo

Introducao

O Brasil contempla 12% das reservas de d4gua doce e algumas das maiores
bacias hidrogrificas do mundo entre elas a Bacia Amazonica que abriga 70%
dos recursos hidricos do Pais (ANA, 2015), o que faz crer nao ser possivel
a existéncia de problemas relacionados ao consumo de dgua potavel em seu
territrio (Neu et al., 2016), onde estd inserida a regidao Norte brasileira.

Ocorre que dos 20 piores municipios do Ranking do Saneamento de
2024, divulgado pelo Instituto Trata Brasil (2024), sete estdo ai localizados.
Eo paradoxo da “escassez da qualidade na quantidade”, demonstrando as
dificuldades enfrentadas por muitos moradores locais.

Observando a populacio interiorana, Azevedo (2006) afirma que:

As populagdes amazénicas que habitam as virzeas,
invariavelmente fixam-se s margens dos cursos de dguas.
Na vérzea, a vida se move com ciclo das dguas, que sobem ¢
descem, inundam e secam, abundam e escasseiam, chegando
a ter variagdes entre os picos de cheia e seca superiores a dez
metros. Na vazante dos rios, muitos mananciais superficiais
secam completamente ou ficam com pouca ldmina de dgua,
inviabilizando sua utilizagao, seja pela insuficiéncia, e/ou por

condi¢des impréprias para consumo humano (p. 313).

Ainda, segundo Oliveira, Rodrigues e Carneiro (2008), a maioria dos
moradores desses povoamentos utiliza basicamente dgua dos rios e igarapés,
nio sendo empregado nenhum processo de tratamento e nem desinfec¢io da
dgua antes do consumo.
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A grande extensio do territério do estado do Amazonas favorece a
dispersdo geografica das pequenas comunidades interioranas e a ocupagao do
espago de forma difusa, dificultando a implantagao de solugGes de tecnologias
usuais de abastecimento de dgua, inviabilizando instalagao de sistema publico
para o seu fornecimento. Assim, a resolu¢io do modelo de abastecimento desses
agrupamentos deve ser objeto de planejamento integrado comunidade- técnico-
Estado (Souza Filho et al., 2015).

Ademais, eventos hidroldgicos extremos de seca dos rios tém sido
recorrentes, levando muitas regides a terem escassez de dgua, aumentando os
riscos de doengas de veiculagao hidrica, e mesmo no periodo de cheia a dgua
disponivel para consumo doméstico nem sempre ¢ de boa qualidade.

Considerando que os indices pluviométricos locais sao elevados e que
a curva histdrica de precipitagio anual local demonstra que nio hd um més
sem a ocorréncia de chuvas, o governo local iniciou, em 2007, o Programa
de Melhorias Sanitirias Domiciliares, Aproveitamento e Armazenamento de
Agua da Chuva (PROCHUVA), voltado a promover melhores condigées de
saide publica nas comunidades rurais instaladas em seu territério a partir do
aproveitamento desse bem natural, visto que na época da vazante os cursos
d’dgua que abastecem alguns desses nicleos populacionais ficam reduzidos a
fios, levando-os a viverem em condic¢des de vulnerabilidade hidrica, e ainda
que aproveitamento de dguas pluviais ser uma pratica comum da populagio
amazonense (SDS, 2008). Nova iniciativa foi realizada em 2014, por meio
do Programa Aguas para Todos no Amazonas (APT/AM). No total foram
investidos aproximadamente de 55 milhGes de reais na implantagao de tais
projetos (SEMA, 2017).

Dado ao significativo volume de recursos destinados e o alcance social
que eles se propée, ¢ fundamental que sejam construidos e operados dentro de
técnicas recomendadas, sendo o propésito do presente trabalho analisa-los sob
o ponto de vista técnico e gestio, buscando tornar-se uma oportunidade para o
aprimoramento de futuras a¢es semelhantes, assegurando éxito na realiza¢io
de tais medidas e contribuindo para: (i) a valorizagao e o aproveitamento deste
bem natural; e (ii) na consolidagio do aproveitamento de 4gua da chuva como
uma Politica de Estado.
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Esta pesquisa se apoiou nos dados apresentados pelo diagnéstico
socioambiental realizado junto as comunidades onde foram implementados
os projetos, assim como relatdrios, cartilhas, apresentagées, videos e laudo de
potabilidade disponibilizados pela SDS.

Também serviram como fonte de informagdes: artigos publicados em
revistas cientificas; acervos de institui¢oes de pesquisa abordando experiéncias
sobre o aproveitamento de dgua da chuva; os dados climatolégicos locais
obtidos juntos aos 6rgios oficiais, e as normativas brasileiras que versam
sobre a matéria. Foram ainda apreciados os documentos produzidos pelas
institui¢des de controle que auditaram os programas em questio, a exemplo
do Tribunal de Contas do Estado do Amazonas (TCE/AM) e Tribunal
de Contas da Unido (TCU), além dos relatérios emitidos pelos agentes
financiadores dos projetos: Fundagio Nacional de Saiide (FUNASA) e
Ministério da Integragio Nacional (MI).

Referencial Tedrico

Maior unidade federativa do Brasil em extensio territorial, o estado do
Amazonas estd localizado na regido norte do Pais. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), sua populacio € estimada em torno
de 4,0 milhoes de habitantes e uma densidade demografica baixa, 2,23 hab/
km?, distribuidos em 62 municipios. De clima equatorial (quente e imido) e
com umidade relativa do ar variando de 76 a 89% e temperatura médias de 22,0
a 31,7 °C, possui duas esta¢des climaticas bem definidas: o inverno (periodo
da estagdo chuvosa), e o verao, que corresponde a vazante dos rios ou periodo
menos chuvoso (Maia; Marmos, 2010).

Os nimeros que envolvem o territério do Amazonas sdo sempre
superlativos: encontra- se inserido na maior floresta tropical do mundo -
Floresta Amazdénica; na maior bacia hidrografica do mundo, com 4rea de
drenagem superior a 6.000.000 km?, e banhado pelo maior rio do mundo, o
Amazonas, conferindo-lhe indices pluviométricos elevados que variam de
aproximadamente 1.700 a 3.200 mm, alcan¢ando em determinados pontos
de sua superficie valores superiores a 3.200 mm/ano (Maia; Marmos, 2010).

Honério (2007) comenta que contribui para essa ocorréncia o fato do
estado ter sua drea contida na regidao Amazonica - com a maior extensio de
floresta tropical imida do mundo e mais ampla rede fluvial do planeta, e que a
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evaporagao de parte dessa dgua e a transpiragio da floresta contribuem para as
abundantes chuvas na regiio, cenario que se apresenta como uma alternativa
para o abastecimento de dgua, especialmente em areas com alto custo de
extragao de mananciais subterrineos ou superficial (Soares et al., 1999).

A proposta pioneira de aproveitamento desses recursos pluviométricos
foi realizada pelo governo local no ano de 2006 através da SDS em comunidades
localizadas na Reserva de Desenvolvimento Sustentivel (RDS) do Piranha,
municipio de Manacapuru, ampliada por meio do PROCHUVA entre os anos
de 2007 e 2010 com a instalagdo dos sistemas de captagdo de dguas pluviais
(Figura 1) em 77 comunidades pertencentes a 15 municipios, atendendo 1.839
moradias com a instalagio de reservatdrios domiciliares e coletivos de captagio
e armazenamento de dgua de chuva (SDS, 2008). A partir de 2014 até 2017
foram instalados novos sistemas agora no 4mbito do APT/AM, resultando no
atendimento de 9.586 moradias e cerca de 52.260 pessoas.

Cada sistema era constituido da superficie de captacio, tubos, conexdes e
registros, hastes de sustentagao e caixa d’dgua de fibra de vidro (PROCHUVA)
ou polietileno (APT), plataforma de sustentagio do reservatério e calhas, sendo
montado em um dos lados do telhado da moradia/infraestrutura comunitria.

Uma agao destinada a melhorar a qualidade da dgua coletada foi a troca
dos telhados com coberturas de palha por telhas de aluminio que, além de
facilitar a queda da 4gua, evita que insetos e folhas que ficam retidas pelas fibras
da cobertura vegetal caiam em grande quantidade dentro do reservatdrio.

Esses sistemas eram de duas modalidades:

1. Sistema domiciliar, com a instala¢io em cada moradia de tanques
de 1.000 litros no PROCHUVA, e de 2.000 litros no APT/AM, e
500 litros nos dois projetos quando a moradia era do tipo flutuante
a fim de nio prejudicar o equilibrio da estrutura, e;

2. Sistema comunitirio, com a instala¢ao de reservatério de 5.000 litros
em uma infraestrutura comunitdria (igreja, posto de satde, escola,
centro comunitério) visando, numa eventual de escassez, suprir as
necessidades local. Em comunidades com mais de 19 moradias foram
instalados dois tanques com essa capacidade.
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As plataformas da caixa d’dgua foram confeccionadas em madeira
de lei e tratadas com produto anticupim. O fundo das cavas de fundagio
recebedoras dessas estruturas era apiloado manualmente com o auxilio de um
soquete de aproximadamente 8 quilos até apresentar aspecto de terra firme
e homogénea, de forma a evitar recalque quando as caixas estivessem cheias.
Para as caixas de 5.000 litros (os sistemas comunitarios), era langado no fundo
da cava uma camada de concreto magro de 5,0 cm para fins de regularizagao.

Figura 1 - Desenho esquemitico dos sistemas instalados (PROCHUVA e APT/AM)
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Calha em aluminio 4
/
%

Luva de 75mm

Joelho em PVC de

75mm de 90° :llg
‘lé' s‘._ | e—Té em PVC de 75mm
Caixa d'dgua _ — Flange en PVC de de 90
® 75mm
®/@— Flange en PVC
de3/4"
Torneira de PVC |
de 3/4" “t— Tubo em PVC de 75mm

[“t— Bucha de redug¢do PVC
de 75mm
— Registro de Esfera de

VRN TN NN

Fonte: SEMA (2017) - com adaptagdes
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Figura 2 - Croqui de um sistema instalado e seus componentes (PROCHUVA e APT/AM)

AREA DE CAPTACAO (TELHADO)

5| TUBULACAO

Fonte: Autor (2018)

Andrade (2009) afirma que o:

[...] aproveitamento da dgua de chuva com qualidade deve
ser compreendida em todas as fases, desde a precipitagio
atmosférica, a passagem da dgua pela drea de captagio até o
seu armazenamento, estando associada a fatores ambientais,
condi¢ao da area de captagdo, material do reservatério e aos
aspectos de operacionais e de manutencio do sistema como um
todo, sendo esses procedimentos imprescindiveis e necessarios
para a proficua qualidade da dgua (p. 12).

O mesmo pesquisador analisou a dgua captada pelos kits do PROCHUVA,
buscando saber se a 4gua consumida pelos moradores da comunidade Nossa
Senhora de Fatima, beneficiada pelo programa e situada na localidade Costa
do Jandira (-3°15’31” O e -60°26’34” S), municipio de Iranduba-AM, atendia
aos padroes de potabilidade exigidos pela Portaria M.S n° 518/04, instrumento
normativo em vigor a época da pesquisa, concluindo que:

o os parAmetros fisico-quimicos analisados ndo apresentaram
concentragdes de substincias quimicas de importincia sanitdria,
atendendo os valores estabelecidos pela normativa;

o apresenca de Escherichia coli ou coliformes termotolerantes e
coliformes totais nas amostras analisadas, independentemente do
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tipo de drea de captagio (telhado de telha de barro, fibrocimento ou
aluminio), indicaram imprépria para o consumo humano.

Assim, os moradores das comunidades indicadas receberam orientacées
quanto ao manejo adequado dos sistemas, de forma a garantir qualidade a
dgua coletada, ficando estabelecido que nos primeiros 5 minutos a 4gua que
lava o telhado e a calha, retirando as impurezas (poeiras, folhas, galhos, fezes
de aves, etc.), seria descartada. Decorrido o periodo recomendado, com o
techamento do registro, a 4gua subiria para dentro do reservatério. Cohim
et al. (2015, p. 190) apud Thomas; Martison (2007) indicam que para cada
mm de dgua descartada com esse procedimento, a carga de contaminantes
é reduzida pela metade.

Adotou-se ainda mecanismos voltados a diminuicao do risco de
incidéncia de doengas por meio de outras barreiras fisicas e quimicas, com
a utilizagdo de filtros de barro, entregues a cada moradia e infraestrutura
beneficiada acompanhados de um frasco de 100 ml de hipoclorito de sédio a
2,5 %, substincia ja regularmente distribuida pelos governos municipais. No
momento da entrega dos filtros realizou-se Oficinas de Educac¢io em Saide com
palestras versando sobre saneamento basico, a¢des de satide e meio ambiente,
distribuindo-se cartilhas e cartazes com informagées e explicagoes sobre os
cuidados que o comunitario devia ter com a dgua coletada pelos sistemas, o
manuseio do filtro e do hipoclorito de sédio, com os cartazes sendo afixados e
entregues nos locais de reunido dos comunitérios (igreja, centro social, campo
de futebol etc.), além dos barcos de linha que serviam s comunidades.

Os usuérios do sistema foram instruidos ainda: (i) Manter a calha
limpa; (ii) deixar a tampa do reservatério de dgua sempre fechada; (iii) e ao
fim da chuva abrir mais uma vez o registro para escorrer a 4gua acumulada
na tubulacio.

Ao fim de 2017, pelos dois programas, foram instalados 11.425 sistemas
domiciliares e 306 sistemas comunitirios que atenderam aproximadamente
60 mil pessoas, e dos 27 municipios beneficiados pelas duas iniciativas, cinco
destes receberam sistemas tanto pelo PROCHUVA quanto pelo APT.
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O Programa PROCHUVA

A execugio do PROCHUVA partiu da disponibilidade da Fundagio
Nacional de Satide (FUNASA) em apoiar financeiramente a iniciativa e a
definicio dos critérios de elegibilidade das comunidades a serem beneficiadas
com proposta, contemplando aquelas com as seguintes caracteristicas:

o Comunidades rurais, isoladas e localizadas, prioritariamente, em
Unidades de Conservac¢io do Estado do Amazonas e/ou,

o Comunidades rurais, localizadas em dreas que historicamente estio
sujeitas ao isolamento durante o periodo da seca sendo privada
do acesso a 4dgua potavel, levando a populagio local ao estado de
vulnerabilidade hidrica.

Nas comunidades indicadas, que totalizaram 77 de 15 municipios
localizados no Baixo Amazonas, Médio Solimoes e calhas dos rios Purus,
Jurui e Madeira, foram realizadas entrevistas com agentes de satde, liderancas
comunitdrias e chefes de familia, obtendo-se informacées sobre condi¢des
de saude, existéncia de processos de captagio e tratamento de dgua, aspectos
relacionados ao saneamento basico e doengas mais frequentes.

O PROCHUVA foi implementado com apoio da equipe de gestio
composta por um gerente executivo e dois técnicos, estes responsaveis
pela sistematizagio das informacdes coletadas, condugio dos processos
administrativos, atividades de campo - mobilizacao das comunidades,
acompanhamento e monitoramento das agoes executadas — assim como pela
realizacio das oficinas de Educac¢io em Satide. Outra equipe, contratada por
prazo determinado, realizou atividades de levantamento de campo, obtendo
informagdes referente & comunidade (logistica, liderangas, infraestruturas
comunitdrias etc.), identificando e realizando o cadastro das moradias com
a aquisi¢ao de dados referentes a sua localizac¢io, condicdes de acessibilidade,
registro fotografico, georreferenciamento, tipologia, identificagio do chefe da
familia e niimero de moradores entre outros, e pela Assinatura do Termo de
Adesio, formalizando a participagdo no projeto das residéncias selecionadas.
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O Programa APT/AM

Com apoio financeiro do Ministério da Integragio Nacional (MI)
e executado pela SDS, o APT/AM propunha a implantagio de 10.504
reservatdrios para captagdo e armazenamento de dgua de chuva para
consumo, no 4mbito do Programa Nacional de Universaliza¢io do Acesso
e Uso da Agua, beneficiando 10.100 familias e 50.500 moradores de
comunidades do interior do Estado (SDS, 2017), tendo sido implantado
em 16 (dezesseis) municipios das calhas dos rios Purus, Solimées,
Negro e Amazonas.

Diferencial entre as duas propostas foi o atendimento aos povos
indigenas nio contemplados no PROCHUVA, ¢ os critérios de elegibilidade
dos beneficiirios, fundamentados nas diretrizes norteadoras do Plano Nacional
Brasil Sem Miséria, que 4 época da elaboragao da proposta eram:

+ Familias sem renda e/ou com renda per capta inferior a R$ 140,00
(cento e quarenta reais), em estado de vulnerabilidade social e/ou
vivendo em pobreza extrema;

o Familias rurais vivendo sem acesso a idgua potavel ou com
atendimento precério, comprometendo a quantidade e a qualidade
necessarias a sua sobrevivéncia;

o Familias que viviam em dreas que historicamente sujeitas ao
isolamento durante o periodo da seca, fazendo com que a populagio
ficasse privada do acesso a dgua potavel;

 Familias que ndo tenham sido atendidas por outro programa e com
a mesma finalidade, tecnologia apoiada do APT/AM.

A execugio do APT/AM foi realizada pela Agéncia Amazonense de
Desenvolvimento Econ6mico e Social (AADES), institui¢io com experiéncia
em gestao administrativa e financeira de projetos governamentais e recursos
publicos, por meio do desenvolvimento de parcerias com os 6rgaos e entidades
do estado Amazonas.

Outro aspecto presente apenas no APT/AM foi a identificagio de familias
nao participantes dos programas sociais do Governo Federal e sua inclusio no
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Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal (CadUnico),
oportunizando o acesso aos beneficios referentes a tais programas, bem como
atualizagio dos dados cadastrais dos moradores j4 inseridos CadUnico.

Destaca-se a institui¢io de instincias colegiadas destinadas a promover a
participagio e controle social do APT/AM: o Comité Gestor Interinstitucional
do Programa Brasil Sem Miséria no Amazonas com finalidade, entre outras, de
“propor, discutir e aprovar politicas, validar informagdes e a¢des objetivando
promover a eficiente execugio do APT/AM”; e o Comité Gestor do Projeto
Agua Para Todos no Estado do Amazonas, com atribuiio de acompanhar
a implantagio do Programa Nacional de Universalizagio de Acesso a2 Agua,
destinadas a execugio do Projeto APT/AM.

Nos niveis municipais e comunitario, também foram criados semelhantes
espagos deliberativos, com objetivo de, dentro do seu espago geografico, analisar
e acompanhar a execucio do projeto e efetuar sugestdes para melhoria do
desempenho das atividades, com expedi¢ao de pareceres técnicos e realizagao
de a¢oes de vistorias nas obras de instalagao dos sistemas, orientar as equipes do
trabalho social e técnico, mobilizacao comunitdria entre outros, tendo como
ponto focal Comité Gestor Estadual.

As cisternas comunitarias instaladas pelo APT foram cadastradas no Sistema
de Informagio de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano do
Ministério da Saide (SISAGUA), instrumento do Programa Nacional de Vigilancia
da Qualidade da Agua para Consumo Humano (VIGIAGUA), objetivando
promover o monitoramento da qualidade da 4gua coletada.

Discussao e Propostas

O provimento de dgua potivel para comunidades rurais no Amazonas,
mesmo com toda disponibilidade hidrica local, se apresenta como desafio
em razao das caracteristicas geograficas e da dispersao demografica desses
povoamentos, dificultando a implantac¢do de solu¢Ges convencionais de
abastecimento de dgua, resultando em impacto direto sobre a qualidade de
vida das familias locais.

Uma tecnologia simples, baixo custo, ecologicamente correta e de uso
corrente entre os ribeirinhos, o aproveitamento das dguas pluviais, vem sendo
objeto de iniciativas governamentais, visando garantir acesso e sustentabilidade de
seu uso, que submetida a tratamento fisico e quimico, garantem sua sanitizagio.
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Algumas recomendagées sob o ponto de vista técnico e construtivos dos
sistemas s3o oportunas: elegibilidade das comunidades; viabilidade relativa
a saude publica, gestio e sustentabilidade, objetivando o aprimoramento de
futuras acdes semelhantes, visando o atendimento das demandas de d4gua com
qualidade e quantidade. A abordagem se dard observando aspectos distintos.

Elegibilidade das Comunidades

A escolha precisa estar isenta de interesses politicos e vinculada ao
atendimento das caracteristicas locais relativas ao grau de vulnerabilidade hidrica
do povoamento diante dos regimes de subida e descida dos rios, e das opgoes
locais para o suprimento da demanda de 4gua de qualidade. O estabelecimento
de instincias de governabilidade e gestio com a presenca de representantes da
sociedade civil organizada e os processos de mobilizagio social experimentados
no APT/AM, se constituiram em ponto positivo, evidenciando um processo
mais técnico que politico e um controle social mais efetivo.

Levantamento Socioambiental

Estratégias semelhantes foram aplicadas pelos dois programas com
realizacio do diagnéstico socioambiental. Entretanto, muitos dos dados que
deveriam ter sido coletados com a aplica¢io dos questionarios nio foram
adquiridos, atribuindo-se tal fato a auséncia, na ocasido da pesquisa, do chefe
da familia a ser beneficiada, que, quando obtida, era através outrem: membro
da familia, morador préximo ou lideran¢a comunitaria.

Pesquisa mais apurada proporcionaria informagdes que resultariam em
melhor conhecimento da realidade local, subsidiando, ainda, outras propostas
de politicas publicas para as localidades a partir da identificacio de demandas
mais qualificadas, de tal forma que a pesquisa fosse a mais representativa quanto
possivel do cendrio encontrado.

Aspectos Técnicos-Construtivos

A estrutura fisica de instalagao dos sistemas é aquela apresentada na
Figura 1, tanto para os dois programas, sendo composta pela caixa d’dgua,
estrutura de sustentagio das caixas d’agua, tubos e conexdes de PVC e calhas.
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Sugere-se que a plataforma de sustentagio seja instalada junto as cozinhas
das residéncias, facilitando o acesso a 4gua com menor esforco, evitando-se
ainda a proximidade de drvores, guardando-se da queda e acimulo de galhos
e folhas sobre a drea de captagio e seu encaminhamento para o reservatdrio,
que devem ficar o mais préximo possivel da calha garantindo altura hidraulica
e permitindo a instalagio da tubulagdo que sirva diretamente a cozinha.

A construgio e instalagio dos sistemas deve ser de tecnologia simples
possibilitando adaptagdes, devendo considerar que alguns comunitirios que
tém suas moradias instaladas em ecossistemas de virzea, transferem os sistemas
para suas residéncias instaladas nas terras altas na época das cheias.

Qualidade da Agua

O uso de dguas pluviais deve ser acompanhado dos cuidados necessarios
visando garantir qualidade adequada para esse fim. A adogao de barreiras
de protecio sanitdrias fisicas ou quimicas permitem atenuar os riscos de
contaminag¢ao da dgua coletada.

Segundo Pidua et al. (2013), ao comentar sobre o aproveitamento de
dguas pluviais, considera-se como “barreiras sanitirias™

toda medida adotada com a finalidade de preservar ou melhorar
aqualidade da 4gua armazenada nas cisternas, incluindo medidas
como desvio das primeiras dguas de chuva, limpeza das cisternas,
cuidado com a retirada da dgua, filtracdo e adocio de algum
método de desinfeccio (p. 97).

O descarte das primeiras dguas foi uma pritica pouco observada, pelo
desconforto ao sujeitar o residente executar o procedimento recomendado
durante a ocorréncia da precipitacao. Uma proposta para fazer frente esta
situacio ¢ aquela desenvolvida pela UFPE com utilizagio de tubos de PVC para
onde sio desviados os primeiros volumes de dgua serem rejeitadas (Figura 3).

Orientacoes para a manutengio eficiente e adequada da vela filtro de
barro torna-se necessaria, assim como o uso correto do hipoclorito de sédio.
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Figura 3 - Dispositivo de descarte automatico das primeiras dguas — modelo da UFPE

Area de captacho
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Fonte: Autor (2018)
Elaboragao do Manual

A elaborag¢io de Manual Técnico de Instalagio de Sistemas de Captagio
de Agua da Chuva se propés a ter efeito demonstrativo e pedagégico, e
buscou difundir essa tecnologia junto as associagdes, escolas, movimentos
de trabalhadores rurais, institui¢Ges religiosas e outras formas de organizagao
local, incentivando sua pratica. Dispde das pegas grificas (plantas/desenhos),
memorial descritivo, or¢amento, especificacées e dimensionamento dos
componentes ¢ relagio do material utilizado na instalagao dos sistemas.

Figura 4 - Capa do Manual Técnico

4

Instalagio de Sistemas de Captagio,

Armazenamento e Aproveitamento de

Agua da Chuva

JLACAD DE RECURSOS

Fonte: Autor (2018)
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Consideragoes finais

O resultado desta pesquisa mostrou que iniciativas como PROCHUVA e
APT/AM sio capazes de ofertar dgua para o consumo humano em quantidade
e qualidade suficiente por meio da implementagdo de tecnologia testada, de
baixo custo e de comprovada eficiéncia, apoiando a meta de universalizagio
do acesso a 4gua em zonas rurais, mas que deve ser ajustada a realidade local
com enfoque estratégico e nio politico, devendo o processo de escolha das
comunidades e etapas posteriores contar com a participa¢io de organizagdes,
conselhos representativos e liderangas locais.

As demandas identificadas pelo diagndstico socioambiental sio
oportunidades para que sejam adotadas a¢des em favor dessas comunidades
pelo poder publico e/ou sociedade civil organizada, devendo o instrumento
de pesquisa ser qualificado para obtengio desses dados.

O local de instalagdo, os elementos construtivos e a utiliza¢io do
dispositivo automdtico de desvio das primeiras dguas representam praticidade,
conforto na operagao e manutengio dos sistemas.

A possibilidade de tratamento local mostra-se viivel com o uso de
barreiras fisicas - filtro, descartes das primeiras 4guas, limpeza do telhado e
do reservatdrio - e quimicas, com a desinfecgio através do hipoclorito de sédio,
e o monitoramento da dgua coletada de forma periédica, que permitird avaliar
sua qualidade como indicado nas normativas legais, garantindo asssim, um
padrio desejado.

A participagio social se torna primordial para que se efetive um modelo
de opera¢do que garanta a sustentabilidade da proposta, pois a partir do
exercicio de processos de gestao partilhada e participativa, tem-se a apropriagio
€ COMpromisso com a proposta.

A utilizagio de material diditico e de divulgagio - cartazes, banners,
cartilhas, video - oportuniza o acesso as orienta¢des necessarias para o bom
funcionamento e manutengio dos sistemas.

As recomendagdes constantes neste trabalho sio de cardter informativo,
podendo vir a constituir em aprimoramento de proposta destinadas a superar
o desafio de proporcionar as comunidades localizadas em zonas rurais, com
fornecimento de 4gua apropriada para o consumo, minimizando os efeitos da
escassez de dgua potavel e garantindo o acesso de forma regular.
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Parametros fisicos-quimico e estado tréfico da
agua no baixo curso da bacia hidrografica do rio
Puraquequara, Manaus-AM

Paulo Cezar Arce da Rocha
Flavio Wachholz
Ieda Horténcio Batista

Introducao

A cidade de Manaus-AM, sede do Polo Industrial de Manaus (PIM),
possui atrativo para instalagdo de industrias de diversos segmentos, que sio
gerenciados e incentivados pela Superintendéncia da Zona Franca de Manaus
(SUFRAMA). Com relagio a outros estados da federacio, o PIM leva vantagens
pelos incentivos fiscais e tributdrios oferecidos, o que torna benéfica a operagio
de chio de fibrica de empresas nacionais ou estrangeiras.

Com a instalagdo dessas empresas em Manaus, a cidade experimentou
um crescimento sem planejamento e, portanto, desordenado, sem uma
infraestrutura de saneamento basico. Em busca de melhores condices de vida,
como estudo e trabalho, mais da metade da popula¢io do Estado do Amazonas
reside na capital.

O crescimento geral da cidade de Manaus acontece da dire¢io Sul
para o Norte, balizado pelos Rios Taruma-Acu e Puraquequara, importantes
delimitagées geogrificas naturais da cidade de Manaus-AM.

Reveste-se de importincia ao fato do estabelecimento, por parte Instituto
Nacional de Colonizagio e Reforma Agriria (INCRA), dos Assentamentos
familiares Agua Branca, Puraquequara e Santo Anténio, na regido Ocidental
da bacia, préximos ou juntos a mananciais afluentes do Rio Puraquequara.

Outras propriedades de cunho particular que praticam agricultura
familiar ou de subsisténcia, o barramento de igarapés e escavagdes de tanques
destinados a criagdo de peixes, atividades antrépicas que prejudicam a qualidade
dos recursos hidricos.

E notéria que a instalagio de empresas no bairro Distrito Industrial I,
carece de infraestrutura adequada para o descarte correto de seus respectivos
efluentes industriais.
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Ainda, dentro da problemitica, existem na bacia postos de combustiveis,
estabelecimentos comerciais diversos e bares flutuantes sendo estes tiltimos com
descarte de efluentes diretamente na dgua. Também, a presenca de abatedouro
de gado e industrias de constru¢ao naval.

O relatério técnico objetivou tornar publico o conhecimento acerca de
anilises de pardmetros Fisicos-Quimico, de Qualidade da Agua e Indice de
Estado Tréfico verificados em pontos situados e analisados no Baixo Curso da
Bacia Hidrogréfica do Rio Puraquequara (BHRP).

Justifica-se na extensa legislagio vigente e integradora e visa alertar os entes
responsaveis, do potencial degradacio da qualidade ambiental e dos recursos
hidricos da bacia hidrogrifica, pela falta de agées hd muito tempo previstas em
arcabougo legislativo de todas as esferas da administragao publica.

Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da pesquisa foi consultada extensa bibliografia
académica, bem como legislagao dos 4mbitos federal, estadual e municipal
relacionadas com a Gestdo e Regula¢io de Recursos Hidricos e, também,
daquelas com previsio integradora de temas, como a Gestao de Residuos Sélidos,
Saneamento Bésico, Cédigo Florestal Brasileiro e Gestao Ambiental.

Material e métodos
Area do Estudo

A BHRP, de acordo com Costa, Silva e Silva (2013), possui uma drea de
drenagem de 684,834 km? e um perimetro de 151,731 km (Figura 1).
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Figura 1 - Area do Estudo
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A BHRP encontra-se localizada na regido Leste do municipio de
Manaus-AM, em drea limitrofe da regido Oeste do municipio de Rio Preto
da Eva-AM. Em sua por¢io noroeste encontra-se assentamentos realizados
pelo INCRA e igarapés importantes, como Agua Branca, Matrinxa, Meada,
Ipiranga, Jodo Paulo e Boa Vista, afluentes da margem direita e, Candiru,
Branquinho, Maini e Mainazinho, afluentes da margem esquerda (Miranda,
2017, p. 79).

A regido Centro-Oeste da bacia limita-se com a Reserva Florestal
Adolpho Ducke (RFAD) de onde estdo virias de suas nascentes e, a regiao
Sudoeste contemplando os bairros do Distrito Industrial II, Jorge Teixeira e
do Puraquequara. Ao Sul da bacia limita-se com a margem esquerda do Rio
Amazonas, onde encontra-se o seu exutdrio; ao Norte limita-se com extensa
regido de floresta primdria.
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E uma bacia hidrogrifica que possui um comprimento aproximado de
39 quildometros, desde sua nascente mais remota, até o seu exutério, junto a
margem esquerda do Rio Amazonas e, em sua cabeceira uma altura aproximada
de 130 metros com relagao ao Exutério.

A bacia hidrografica encontra-se em uma drea que apresenta indice
pluviométrico médio anual de 2.286 mm/ano e uma temperatura média anual
de 26,7 °C (Barbosa et al., 2015, p. 101).

Segundo Alvares et al. (2013, p. 713), o clima é o “Af”, conforme
classificagio climdtica de Képpen-Geiger, que significa Clima Tropical Chuvoso
de Floresta.

De acordo com estudos de Sioli (1950), a BHRP tem suas dguas
classificadas como pretas, em virtude da presenga da dcidos himicos e fulvicos,
consequéncia da degradagio incompleta da vegetagio.

A BHRP teve seu Comité de Bacia instituido pelo Decreto n° 37412, de
25 de novembro de 2016, publicado no Diario Oficial do Estado do Amazonas,
de 28 de novembro de 2016.

Pontos de Coleta e Analises de Amostras

Os pontos para coleta de amostras e andlises de 4gua foram escolhidos
levando em consideragao a possibilidade de alteragao antrépica na qualidade da
agua resultante da observagio das caracteristicas das atividades desenvolvidas
préximas aos referidos pontos e que se encontram destacados na Figura 2.

As coletas de dgua para andlises in situ, como as coletas para anilise
laboratorial foram realizadas na manha do dia 19 de maio de 2022, em uma época
de pulso de inundagio saxonal na Bacia Hidrografica do Rio Puraquequara.
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Figura 2 - Pontos de Coletas e Andlises de Amostras de Agua
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Fonte: Rocha, et al. (2023)
Resultados

A pesquisa contemplou os temas de Usos Multiplos dos Recursos
Hidricos na BHRP, Uso e Cobertura da Terra, Areasde Preserva¢ao Permanente
(APP), coletas e analises in situ de amostras de 4gua para medir parimetros
relacionados com a Qualidade da Agua e, ainda, de coletas de amostras de dgua
para andlises laboratoriais.

Usos Muiltiplos dos Recursos Hidricos na BHRP

A identificagio dos Usos Muiltiplos do Recursos Hidricos foi realizada de
varias formas. A primeira forma foi realizada por meio de navegagio fluvial na
regiao do Baixo Curso da BHRP, onde foram realizados registros fotogréficos
com cimera fotografica digital, observa¢oes e anotagdes em Ficha de Campo.
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A segunda, visita nas imediag¢ées do bairro do Puraquequara, também
com registros fotograficos foi outra forma de verificar a dindmica do bairro
no que diz respeito aos usos multiplos dos recursos hidricos, particularmente,
do nio atendimento de normas ambientais conforme registrado na Figura 3.

Figura 3 - Rua Boa Vista, bairro Puraquequara

Legenda: (A) Escoamento superficial de efluentes com forte odor e destino ao porto, onde hi
acimulo de (B) Residuos Sélidos na margem do rio

Fonte: Rocha, et al. (2023)

A terceira foi apds delimitagao da bacia hidrografica com a utilizagio
de imagens de radar da missio SRTM/TOPODATA e do satélite CBERS4,
originados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de cenas
orbitais obtidas da data de 21 de agosto de 2021, que possibilitaram a observagio
aérea dos locais com atividades de potencial degradagio ambiental e hidrica,
desenvolvidas no perimetro da bacia hidrogrifica.

Foi identificado que os diversos segmentos sociais se utilizam de caixas
de reservagio de dgua para suprir suas necessidades, embora no bairro do
Puraquequara nio ocorra coleta, tratamento e distribuigio publica de dgua
potével para consumo da populagio.

Em um de igarapé afluente do curso principal do Rio Puraquequara
encontra-se instalado um estaleiro com extensa drea de solo exposto. Nas
margens do Rio Puraquequara um estaleiro maior também com extensa area
de solo exposto (Figura 4).

Registros na regiio ocidental da bacia, em parte dos bairros Jorge
Teixeira, Distrito Industrial II e Puraquequara da existéncia de empresas
industriais de diversos segmentos, o funcionamento de industria naval, um
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abatedouro e frigorifico de gado bovino instalado ao final do ramal do brasileiro
[...] (Suframa, 2018).
Figura 4 - Estaleiros na BHRP

Legenda: (A) Estaleiro Socorro Carvalho; (B) DMN Estaleiro da Amazénia.
Fonte: Rocha, et al. (2023)

Foram identificadas, também, regides de produgio de hortifrutigranjeiros
em geral, além de navegacio, casas, bares e estabelecimentos comerciais
flutuantes. Ha, ainda, comunidades estabelecidas em terra com trapiches
flutuantes destinados a lazer. Postos de abastecimento de combustiveis
flutuantes também foram registrados em dois pontos da bacia.

Na Figura § é possivel identificar um bar flutuante, comércio em geral de
GLP, gelo e bebidas e um Posto de Abastecimento de Combustiveis flutuante.

Figura 5 - Estabelecimentos comerciais flutuantes

Legenda: (A) Comércio e bar flutuante; (B) Posto de Abastecimento de Combustiveis.

Fonte: Rocha, et al. (2023)

Em regiio de extenso movimento de embarcagoes fluviais e pessoas esta
situado o porto do bairro Puraquequara, constituido, também, de uma feira
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e terminal pesqueiro e ponto de partida de turistas para os bares flutuantes e
deslocamentos diversos dos habitantes da regio.

Ainda, com rela¢do aos Usos Multiplos da Agua, na regido noroeste da
bacia nota-se a presenca de barramentos de mananciais e tanques escavados
para o desenvolvimento de psicultura, com alteragdes na qualidade das dguas
na por¢ao montante da bacia, evidenciado pelo esverdeamento das dguas dos
tanques, onde as dguas naturais sao caracteristicamente pretas (Figura 6).

Figura 6 - Regido Noroeste da BHRP

Fonte: Gosur (2022)

Uso e Cobertura da Terra na Bacia Hidrografica do Rio
Puraquequara Areas de Preservacao Permanente

No que se refere as Areas de Preservacio Permanente (APP), previstas
no Cédigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651/2012), foi registrado que nao
ha observancia, em qualquer parte da bacia, do previsto ao que diz respeito a
observancia das distancias das faixas de APP (Figura 7).

Pela observagao da Figura 7, é notdria a sobreposi¢ao nas APPs, dos
assentamentos estabelecidos pelo INCRA e de diversas outras propriedades
residenciais, cultivares e industriais inseridas nas faixas de APP, inclusive dreas
de nascentes.

7 Disponivel em: satellite-map.gosur.com
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Figura 7 - APP na BHRP

| AREAS DE PRESERVAGAO PERMANETE NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PURAQUEQUARA, MANAUS-AM
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Fonte: Rocha, et al. (2023)

Na regido de margem esquerda do igarapé Boa Vista existe uma grande
drea desmatada, com solo exposto e regides de vegetagao de pequeno porte e
cultura de hortalicas e margens expostas, propensas a erosio e consequente
aporte de nutrientes e sedimentos, diminuicio da profundidade do manancial
e aumento de pulsos de inundagio.

As comunidades estabelecidas nas margens de todos os mananciais
também nio obedecem as faixas minimas de APP estabelecidas pelo cédigo
florestal. Ressalta-se que a legislagio determina que as faixas ja ocupadas
deverio ser restabelecidas.

O célculo da APP da BHRP foi realizado utilizando o software QGIS
3.22 LTR com a utilizagdo dos algoritmos destinados a cria¢do de buffers
calculados conforme a largura dos mananciais e o que prescreve o Cédigo
Florestal sobre o assunto, resultando no constante da Figura 8.

249

Parametros fisicos-quimico e estado tréfico da agua no baixo curso da bacia hidrografica do rio Puraquequara, Manaus-AM




Figura 8 - Célculo da APP da BHRP Espacializada Geograficamente

ESPACIALIZACAO DOS RESULTADOS DE IET DE AMOSTRAS DE AGUA NA BHRP, MANAUS-AM
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Fonte: Rocha, et al. (2023)

Do constante da Figura 8 foi apurado um resultado de 69.146 ha de drea
para a BHRP, uma massa de 4gua de no minimo 1.431 ha (na data de 21 de

agosto de 2021) e uma APP na métrica de 8.540 ha.

Uso e Cobertura da Terra

Para a determinagio do Uso e Cobertura da Terra na regido da BHRP,
com base em imagens do satélite CBERS4 foi constituida uma Composigao
Colorida raster e, posteriormente, exportada para um arquivo vetorial, com
a composigio de seis classes supervisionadas de uso: Agua, Area Inundada,
Floresta, Pastagens e Culturas, Areas Urbanizadas e Solo exposto (Figura 9).

A partir da Tabela de Atributos do QGIS foram calculadas a drea (ha)
de cada classe e o percentual (%) de ocupagio dessas dreas na bacia (Tabela 1).
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Com as medidas de drea de cada classe e com a utilizagao do Coeficiente
de Exportagio foi possivel verificar a contribuigio de Fésforo Total dessas
classes supervisionadas para o compartimento aquético conforme registrado
na Tabela 2.

Figura 9 - Classes de Uso e Cobertura da Terra na BHRP

I CLASSES DE USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PURAQUEQUARA, MANAUS-AM
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Fonte: Rocha, et al. (2023)

Além da contribuicio exposta na Tabela 1, conforme a ANA (2019),
quando da criagio do Comité de Bacia Hidrogrifica do Rio Puraquequara
(CBH/AM), a regido da bacia possuia uma popula¢io de 17313 habitantes
no ano de 2016.
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Tabela 1 - Resultado da Classificagio Supervisionada

CLASSE AREA (HA) | REPRESENTACAO (%)
Agua 1.115,88 1,61
Areainundada 11,60 0,16
Floresta 59.976,12 86,60
Pastagem/Cultura 4.770,28 6,89
Area urbanizada 507,92 0,73
Solo exposto 2.777,96 4,01

Fonte: Rocha; Batista; Wachholz (2023)

Diante do citado anteriormente e em conformidade com os estudos
realizados por Salas e Martino (1991), a contribuicio de Fésforo Total (PT),
por pessoa, é de 1.000 g/hab.ano.

Dessa forma, para o ano de 2016, o aporte desse nutriente pelos
habitantes foi de 17.313.000 gramas no ano ou 17.313 kg, porém, hd que se
considerar que houve expansio dos bairros que se encontram dentro da bacia
hidrogrifica e, consequentemente, um aumento populacional.

Tabela 2 - Contribui¢ao de Fésforo Total na BHRP

USO DABACIA CONII;I;HI})[;ICAO Aﬁi‘éIIXA APORTE ANUAL
HIDROGRAFICA (G/M2.ANO) (M2) (G-KG)
Area urbanizada 0,1 5.079.200 507920 = 507,92
Pastagem/cultura 0,05 47702.800 | 2.385.140 = 2.385,14
Floresta 0,01 599.761.200 | 5.997.612 = 5.997,612
p) 652.543.200 | 8.890.672 = 8.890,672

Fonte: Rocha; Batista; Wachholz (2023)
Ha4, ainda, a necessidade de realiza¢io de um censo pecudrio junto a

bacia, com a finalidade de cilculo de seus respectivos aportes de Fésforo Total
P p
para a bacia hidrogrifica.
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Parametros e Estado Tréfico da Agua no Baixo Curso do
Rio Puraquequara Turbidez (NTU)

A turbidez apresentou resultado de medida minima de 2,46 no ponto
BP19, na dire¢ao montante do Rio Puraquequara e no ponto de coleta BP20,
mais a montante, o valor maximo de 5,49. O parimetro apresentou média de
4,26 com mediana no valor de 4,32 e desvio padrao de 0,94.

Explica Esteves (2011, p. 151) que “os principais fatores responsiveis
pela turbidez da 4gua, bem como pela dispersio da radiagio, sdo as particulas
suspensas — bactérias, fitoplancton, detritos orginicos e inorginicos - e em
menor propor¢ao os compostos dissolvidos”.

Oxigénio Dissolvido (OD - mg/L)

O valor minimo desse parimetro foi de 0,10 mg/L no ponto de coleta
BP20 contrastando com o ponto de coleta BP19 o valor miximo de 3,08 mg/L.
Apresentou uma média de 1,42 mg/L com a mediana no valor de 1,40 mg/L.
O desvio padrao das amostras do pardmetro foi de 0,83 mg/L.

Segundo Esteves (2011, p. 167), “a oxidagio da matéria organica,
resultado da atividade dos microrganismos, perdas para a atmosfera,
respiragdo de organismos aquaticos e oxidagdo de fons metilicos, como, por
exemplo, o ferro e 0 manganés, contribuem para a redugdo da concentragao
do oxigénio na dgua’.

Ainda, Esteves (2011, p. 178) afirma que “a grande fitomassa inundada,

»

a0 se decompor, consome grande parte do oxigénio dissolvido, [...]".
Temperatura da agua (°C)

Os registros de temperatura da dgua apontaram um valor minimo de
2746 °C no ponto de coleta BP20, onde o curso do rio é mais estreito e diversos
igarapés com origem na floresta. O valor maximo registrado foi de 29,76 °C no
ponto de coleta BP10 na regiio do Exutdrio do igarapé Jodo Paulo. A média
foi de 29,42 °C, enquanto a mediana assinalou o valor de 29,59 °C. O valor do
desvio padrio registrado foi de 0,50.
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Os pontos de menor temperatura foram verificados em dreas que ainda se
encontravam abrigados da luz do sol, verificado pelo movimento do Sol que ¢ da
direcio Leste para Oeste na Bacia Hidrogrifica do Rio Puraquequara.

Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH apresentou valor minimo de 4,27 no ponto de coleta BP4 e
valor maximo de 4,75 no ponto BP13. A média desse parimetro foi de 4,52
considerando os vinte pontos. A mediana estd representada pelo valor de 4,54.
O desvio padrio assinalou o valor de 0,15.

Conforme Esteves (2011, p. 227), “os organismos heterotréficos, ou seja,
que consomem MO derivada da biota, interferem na concentragio de CO2 no
meio e, consequentemente, no seu pH’™.

Esteves (2011, p. 226) justifica a situagio com relagao aos valores de pH
baixo “Este fato é especialmente significativo em ambientes que apresentem
valores de alcalinidade da dgua relativamente baixos, como os ecossistemas
amazonicos [...]"

Prossegue Esteves (2011, p. 227) que, “os processos de decomposicao da
matéria orginica também podem levar 4 diminuigio do pH pelo mesmo motivo’.

Espacializagao dos Resultados

Apos as coletas de dgua nos Pontos de Coleta determinados para a
realizacio das anilises in situ dos parAmetros de Turbidez (NTU), realizado
com Turbidimetro portitil e Oxigénio Dissolvido, (OD) Temperatura da Agua
(°C) e Potencial Hidrogeni6nico (pH) realizados com a Sonda Multipardmetro,
os dados foram lidos nos respectivos instrumentos de andlise e anotados na
Ficha de Campo, construida para essa finalidade.

A seguir, foram realizados procedimentos especificos de
Geoprocessamento, para a Espacializa¢io dos Resultados, utilizagio de uma
rampa de cores e a geracio de um mapa para cada um desses parimetros
analisados, tendo como resultado o cartograma constante da Figura 10.
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Figura 10 - Resultados das anilises realizadas in situ

Fonte: Rocha; Batista; Wachholz (2023)
Fosforo Total (mg/L)

O Fésforo Total apresentou valores de 0,00 mg/L nos pontos de coleta
BP6, BP8 a BP11 e BP13 a BP19. O valor maximo desse pardmetro ocorreu no
ponto de coleta BP20, apontando o valor de 0,19 mg/L. A média apresentada
foi de 0,03 mg/L e a mediana 0,00 mg/L. O desvio padrio registrado para o
parametro foi de 0,05 mg/L.

Da mesma forma, como foram construidos os mapas de espacializagio
para os parAmetros medidos e citados anteriormente, também, e, principalmente,
foi construido o mapa de espacializacio de resultados para o Fésforo Total,
constante da Figura 11, como forma de visualizar quais dreas encontram-se
mais propensas ao risco de eutrofizagio, em particular, neste estudo, no Baixo
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Curso da BHRP ¢, em regides de alguns de seus afluentes principais, onde se
percebe, pela anilise das imagens de satélite, o desenvolvimento de atividades
com potencial de desencadeamento de eutrofizagao dos mananciais.

Figura 11 - Resultado Espacializado de Fésforo Total

Fonte: Rocha, et al. (2023)
Parametros da Agua (QA)
Os parimetros da Agua constante da Tabela 3, a seguir, foram obtidas
com a utilizagao de planilha eletrénica construida especificamente pela

Companhia Ambiental do Estado de Sio Paulo (CETESB) e disponivel para
aquisigao gratuita em pagina propria.
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Tabela 3 - Resultados consolidados e parimetros da Agua

rostone mimmmee] ob T [ rrouon
BP1 4,90 0,79 29,59 4,37 0,09
BP 2 5,41 1,87 29,47 4,40 0,09
BP 3 5,21 1,83 29,72 4,72 0,13
BP 4 5,48 2,06 29,38 4,27 0,05
BP 5 5,27 2,16 29,39 4,41 0,05
BP 6 5,12 1,78 29,27 4,39 0,00
BP7 4,05 0,17 29,46 4,31 0,03
BP 8 3,61 1,11 29,55 4,39 0,00
BP9 3,80 0,35 29,73 4,57 0,00
BP 10 4,73 0,80 29,76 4,64 0,00
BP 11 4,73 1,11 29,69 4,62 0,00
BP 12 4,24 1,36 29,65 4,67 0,05
BP 13 5,25 0,31 29,63 4,75 0,00
BP 14 3,89 141 29,49 4,48 0,00
BP 15 3,90 1,39 29,67 4,51 0,00
BP 16 3,40 1,87 29,61 4,60 0,00
BP 17 2,81 1,87 29,68 4,58 0,00
BP 18 2,46 3,02 29,60 4,67 0,00
BP 19 2,49 3,08 28,71 4,74 0,00
BP 20 5,49 0,10 2746 4,30 0,19

Fonte: Rocha, et al. (2023)Indice de Estado Tréfico (IET)

A classificagio do IET da CETESB, utilizada para rios (ambientes
16ticos) e referéncia para todo o pais, encontra-se sintetizada pela Figura 12, que
contempla as categorias Ultraoligotréfico, Oligotréfico, Mesotréfico, Eutréfico,
Supereutréfico e Hipereutréfico, considerando o Fésforo Total (mg.m) e seus
respectivos limites de ponderagio.
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Figura 12 - Categorias de Estado Tréfico para Rios

IET <47 P<13 CL<0,74
47< |IET £ 52 13<P<35 0,74<CL<1,31
Mesotréfico 52 < |ET <59 35<P<137 1,31<CL<2,96
Eutréfico 59<IET <63 137 <P <296 2,96<CL<4,70
63 < IET <67 296 < P <640 4,70<CL< 7,46

IET > 67 640< P 7,46 < CL

Fonte: Adaptado de CETESB (2011)

De posse dos resultados obtidos das anélises laboratoriais foi construida a
Tabela 4, contemplando o nome dos pontos em que foram realizadas as coletas,
o resultado obtido em cada ponto, a inser¢io no intervalo previsto para a classe
e verificada a Categoria de Estado Tréfico.

Tabela 4 - Resultados consolidados de IET

PONTO DE _
COLETA PT (MG/L) IET INTERPRETACAO

BP1 0,09 57,31 Mesotréfico
BP2 0,09 57,31 Mesotréfico
BP3 0,13 59,22 Eutréfico

BP 4 0,05 54,26 Mesotréfico
BPs 0,05 54,26 Mesotréfico
BP 6 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP7 0,03 51,61 Oligotréfico
BP 8 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP9 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
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BP 10 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 11 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 12 0,05 54,26 Mesotréfico
BP 13 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 14 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 15 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 16 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 17 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 18 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 19 0,00 0,00 Ultraoligotréfico
BP 20 0,19 61,19 Eutréfico

Como resultado da aplicagio do Indice de Estado Tréfico, para os vinte
pontos amostrados, doze pontos apresentaram resultado de interpretagio
para Ultraoligotréficos, um foi classificado como Oligotréfico, cinco pontos
apresentaram interpreta¢io na classe de Mesotréficos e dois pontos classificados
como Eutréficos.

Com procedimentos especializados de Geoprocessamento os resultados

Fonte: Rocha, et al. (2023)

da Tabela 4 foram transformados na Figura 13.
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Figura 13 - Espacializa¢io do IET

| ESPACIALIZAGAO DOS RESULTADOS DE IET DE AMOSTRAS DE AGUA NA BHRP, MANAUS-AM
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Fonte: Rocha, et al. (2023)
Consideragoes finais

No olhar para a Bacia Hidrogrifica do Rio Puraquequara é necessirio que
as autoridades competentes fiscalizem as atividades que ocorrem no perimetro
da bacia, que sejam realizadas fiscalizagdes a luz da legislagdo existente, cada um
dos entes dentro de suas esferas de competéncia e responsabilidades, inclusive,
observando a integracao dos mecanismos normativos.

Ha necessidade de construgio de um Plano de Gestio Estratégica para
a Bacia Hidrografica do Rio Puraquequara com a definicao clara de Objetivos
Estratégicos, observando Fatores Criticos de Sucesso e determinando Metas e A¢oes.

Ainda, o estabelecimento de um Plano de Gestdo de Riscos para a bacia
com os seus referidos Planos de Contingéncia para cada risco analisado.

E premente o estabelecimento de Estacdes de Tratamento de Efluentes,
inclusive, o tratamento de efluentes dos estabelecimentos flutuantes e a coleta
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e destinagio correta de Residuos S6lidos Urbanos dos bairros estabelecidos
na area da bacia.

Na 4rea da agropecudria é necessirio que se busque o Manejo e
Desenvolvimento Sustentavel junto aqueles que desenvolvem tais atividades,
se possivel, com a pratica do Sistema Agroflorestal.

Na drea da bacia, em todos os segmentos possiveis, é primaz o
desenvolvimento e o fortalecimento da Educagdo Ambiental em toda e qualquer
oportunidade e para todas as faixas etdrias.
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Balanced scorecard para o abastecimento de
agua: proposta de mapa estratégico para os
servicos da cidade de Parintins, Amazonas

Silvane Mascarenhas de Almeida
José Camilo Ramos de Souza

Introducao

A cidade de Parintins, base deste estudo sobre a gestdo dos recursos
hidricos, apresentou crescimento econémico e populacional a partir da década
de 1990, quando ocorreu a explosio da festividade do Boi-Bumba, festa
folclérica popular, atraindo inimeros migrantes de outros Estados do Brasil.
Outro fator atrativo, em termos educativos, foram as institui¢cdes publicas
de ensino (Universidade Federal do Amazonas, Universidade do Estado do
Amazonas e Instituto Federal do Amazonas). Essas observa¢des empiricas,
a partir da vivéncia, permitiram perceber que houve crescimento da cidade
em bairros e, com isso, ocorreu a necessidade de expansio da rede hidraulica,
acarretando uma maior exigéncia no abastecimento de dgua. Essa pressao fez
com que a empresa fornecedora de dgua de Parintins, Servico Auténomo de
Agua e Esgoto (SAAE), aumentasse a retirada hidrica do manancial subterraneo.

O SAAE ¢ responsavel pela prépria sustentabilidade financeira, as
receitas sao provenientes da arrecadacio das tarifas pagas pelos clientes para o
fornecimento de dgua potével. Esses recursos sio utilizados para as despesas
administrativas e operacionais relacionadas ao abastecimento publico. Assim, é
necessario fazer uso de um instrumento de gerenciamento que possa subsidiar
a gestao dos recursos hidricos, financeiros e intangiveis do SAAE-Parintins e
o pensar sobre quais estratégias podem nortear a autarquia para uma atuagio
mais eficiente.

A partir da década de 1980, foram criados mecanismos para serem
utilizados nas administragdes publicas com maior eficiéncia. Nos dias atuais, as
ferramentas mais comuns utilizadas para promover melhorias na administragio
publica e privada s3o: o planejamento estratégico; a metodologia Balanced
Scorecard — BSC; a anilise de SWOT - traduzida para o portugués como
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Matriz FOFA - forgas, oportunidades, fraquezas e ameacas; e o ciclo PDCA,
traduzindo as iniciais Plan, Do, Check e Act em Planejar, Fazer, Verificar e Agir
(Kaplan; Norton, 1997).

Essas ferramentas ou instrumentos facilitam o controle e a tomada de
decisao com foco nos resultados. Entretanto, a ferramenta BSC se torna mais
completa por ser a mais sistémica ao permitir que gestores e funciondrios
tenham o acompanhamento do desempenho da organiza¢io como um todo,
enquanto as demais ferramentas focam em solucionar problemas ou promover
melhorias em uma 4rea especifica da organizagio.

Partindo desse pressuposto, fez-se necessirio questionar: como a
metodologia Balanced Scorecard poderia subsidiar a gestio dos recursos hidricos,
recursos financeiros e intangiveis do SAAE-Parintins? A partir dessa reflexio,
o presente estudo teve como objetivo principal propor um modelo conceitual
de mapa estratégico com base no Balanced Scorecard como instrumento de
gestdo a autarquia que presta servios de abastecimento de dgua na cidade de
Parintins. Para tanto, foi necessario descrever a contribui¢ao da metodologia do
BSC na gestio do abastecimento de dgua e apresentar a base legal dos recursos
hidricos e do abastecimento urbano, analisar as informagdes sobre a gestio
administrativa do SAAE na cidade de Parintins para implementagio do sistema
estratégico BSC (dados utilizados do Site, e elaborar uma proposta conceitual
de mapa estratégico para a empresa responsavel pelo abastecimento de dgua
em Parintins a partir do instrumento BSC com um conjunto de medidas de
metas, objetivos, indicadores e planos.

Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Parintins, Figura 1, localizado a 369 km da Manaus/AM,
possuia no periodo da pesquisa possuia aproximadamente 116.439 (cento e
dezesseis mil, quatrocentos e trinta e nove) habitantes, dados estimados (IBGE,
2020). No censo atual (2022) houve decréscimo populacional, e Parintins
passou a 96.372 (noventa e seis mil e trezentos e setenta e dois) habitantes,
dados estimados (Brasil, 2022). Porém, mesmo assim, h4 pressio sobre o
consumo de dgua na cidade.

Para o abastecimento de dgua na zona urbana e rural, o municipio conta
com o Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Parintins — SAAE, criado pelo
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decreto Lei Municipal n° 04 de 18 de junho de 1966. O SAAE efetua a captagio
do manancial subterrineo Sistema Aquifero Grande Amazonia.

E responsabilidade do SAAE o abastecimento de 4gua potavel dos
Distritos do Caburi, Mocambo, Gleba Vila Amazoénia, e algumas das
comunidades de drea rural localizadas em terra firme, pertencentes ao
municipio. Nas demais comunidades rurais, virzea e terra firme, onde o
servico do SAAE Parintins ainda nio atua, o abastecimento comunitério é
executado manualmente, ou por meio de bombas particulares (dos préprios
comunitdrios) e a capta¢do de dgua é realizada direto do leito dos rios que
banham suas comunidades e/ou rios adjacentes.

Figura 1 - Localizacio do municipio de Parintins, Amazonas
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Fonte: Organizado por Silvane Mascarenhas (2022)

A rede de 4gua urbana ¢ abastecida por 28 pogos tubulares. Estes estio
distribuidos em quatro esta¢des de bombeamentos distintas, bombeamento
I, bairro do Palmares; bombeamento II, bairro Vitéria Régia; bombeamento
III, bairro Itaina; bombeamento IV, bairro Djard Vieira. As estages se
localizam de forma estratégica na cidade, as quais permitem que todos os bairros
considerados de acordo com o Plano Diretor do Municipio -instituido pela
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Lei Municipal n° 375/2006, como “espago urbano” - sejam beneficiados pelo
abastecimento de dgua.

Material e método

A pesquisa foi desenvolvida a partir de levantamento bibliografico e
documentos que deram embasamento cientifico para a construgao do mapa
e do manual técnico como resultado. A pesquisa bibliogrifica foi importante
para compreensio do conceito da metodologia do Balanced Scorecard; os
documentos permitiram conhecer o histérico de criagio e administrativo do
Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Parintins - SAAE Parintins. Unindo
os fundamentos tedricos do BSC e as informagdes sobre a gestio do SAAE,
possibilitou pensar e planejar o mapa estratégico e como resultado o manual.

A pesquisa teve abordagem quantitativa/qualitativa. Foi realizada por
meio de técnicas e andlises de dados descritivos de tabelas com dados numéricos
e percentuais, a partir de informagdes de receitas e despesas disponibilizadas no
Portal da Transparéncia do SAAE Parintins. Os processos administrativos foram
analisados por meio do diagnéstico organizacional, com foco nas atividades
desenvolvidas no SAAE. Para os valores financeiros, a pesquisa documental
virtual referenciou ao periodo de 2012 a 2020, coletada por meio das publicagdes
do site do SAAE Parintins. Além da pesquisa documental disponibilizadas no
site do Tribunal de Contas do Estado do Amazonas.

Os resultados do estudo serviram como base para o uso do Mapa
Conceitual Estratégico BSC SAAE Parintins, para as autarquias que prestam
servicos para o abastecimento de dgua nas cidades do estado do Amazonas e da
Amazénia. O gerenciamento adequado dos recursos administrativos contribui
de forma direta para a gestao dos recursos hidricos.

Caminhos para construcao do mapa estratégico BSC
SAAE Parintins

Para construgio do Mapa Estratégico Conceitual SAAE Parintins foram
definidos seis passos essenciais e relevantes para o sucesso da implementagio do
Mapa Estratégico na gestio da autarquia, descritos a seguir:
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Passo 1: Estabelecer uma equipe para liderar

A equipe designada para compor a lideranga foi formada pelo diretor,
vice-diretor, e por um representante de Coordena¢ao do Bombeamento,
Coordenacio dos Leituristas, Coordenacao dos Recursos Humanos,
Coordenacao de Contabilidade e Financeiro, Coordenagio de Faturamento.

A equipe de lideranca foi denominada de Comité Estratégico, para
facilitar a identificagdo e a comunica¢io com os demais funcionarios do SAAE.

Apés a criagio e a aprovagio do Comité Estratégico pelo Diretor do
SAAE, ocorrerd a primeira reuniio com as liderancas, com a finalidade de
promover o planejamento do cronograma das atividades e futuras reunides
para construcio do mapa estratégico, que deverio reunir todos os documentos
pertinentes a gestio do SAAE, definir as atribuigGes e

responsabilidade de cada representante do Comité, assumindo cada lider
um conjunto de tarefas para cada perspectiva (scorecard).

As reunides serao incialmente semanais, com oficinas sobre a metodologia
BSC e para as anilises dos pontos criticos das dreas do SAAE que estejam em
desacordo com os objetivos estratégicos estabelecidos. Nesta etapa, sugere-se
a contratagio de um profissional externo ou uma consultora para direcionar
as atividades do Comité.

Passo 2: Formular a missao, visao e valores do SAAE
Parintins

A missio, visdo e os valores sio essenciais para o pensamento estratégico
de toda a organizagdo e sio formulados de acordo com as estratégias
organizacionais. A missio ¢ a razao de ser da organizagio e deve ser cumprida
todos os dias, ao se desempenhar as atividades e atribui¢des das dreas de gestao
ou administrativa.

A visio é o direcionador de onde o SAAE esta e como gostaria de ser
reconhecido como organizagao publica. Os valores sio os pilares que sustentam
a organizagao e direcionam o comportamento das pessoas. A organizagio do
SAAE existe para um propdsito, e para tanto precisa do engajamento de todos
os funciondrios. Todas as acdes a serem executadas deverio estar embasadas
nos valores organizacionais.
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Assim, com base nos estudos organizacionais sobre o SAAE, manteve-
se a missao e propos-se a visao e os valores organizacionais. Missao: levar
dgua de qualidade a todo o povo de Parintins e cuidar bem das pessoas (Saae,
2019). Visao: ser reconhecido pela sociedade como provedor de 4gua com
qualidade e quantidade para todos (como o SAAE quer ser reconhecido no
futuro). Valores: transparéncia, postura comunicativa, respeito e honestidade
(principios praticados pela empresa).

Passo 3: Comunicar e criar um ambiente colaborativo

Importante comunicar a todos da organizagio da missio, a visao, os valores.
Deve-se construir um clima organizacional favoravel e colaborativo, mostrando
a responsabilidade de cada colaborador da organizagio para o sucesso do alcance
dos objetivos estratégicos da organizagio, que depende do envolvimento de cada
funciondrio. Os veiculos de comunicagio utilizados poderao ser quadros de avisos,
reunides com as liderangas, e-mails ou grupos virtuais de conversa por setores.

Ao utilizar essas ferramentas, o SAAE passa a adotar uma postura
comunicativa para com todos os funcionarios. Sugere-se que a comunicagio
seja bem criativa e ilustrativa. Quem sabe esse seria 0 momento de criar uma
campanha e um mascote para o SAAE? Assim, o Comité Estratégico envolveria
todos para a importincia da constru¢io do mapa estratégico.

Passo 4: Elaboracao dos objetivos estratégicos
para perspectivas Financeiro, Cliente e Sociedade,
Processos Internos, Aprendizado e Crescimento

Os objetivos estratégicos para o Mapa Estratégico Conceitual SAAE
Parintins foram definidos para as perspectivas Financeiro, Cliente e Sociedade,
Processos Internos, e Aprendizado e Crescimento, para que a autarquia cumpra
a missao institucional.

Para cada objetivo estratégico foram atribuidos os indicadores, as metas
agdes, com base no Plano Plurianual 2020 a 2025 da prefeitura de Parintins, nos
relatérios da CPRM (Marmos et al., 2005, 2019), no diagndstico organizacional,
e nas prestagdes de contas da autarquia no periodo de 2012 a 2020. Quanto
a construgio dos indicadores, considerou-se, também, os Objetivos do
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Desenvolvimento Sustentivel (ODS 6), a meta 6.1 “Até 2030, alcangar acesso
universal e equitativo a 4gua para consumo humano, segura e acessivel para
todos e todas” (ANA, 2019, p. 12).

Para cada perspectiva, os objetivos foram construidos com base nos
processos do Balanced Scorecard, o qual considera os elementos essenciais dos
objetivos estratégicos: o que deve ser alcangado ou o que é critico e precisa ser
melhorado; os indicadores; a meta medida em quantidade ou percentual; e
acoes, medidas a serem tomadas para que os objetivos sejam alcangados. As
definicdes estao descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Processo do Balanced Scorecard para construgio do Mapa Estratégico BSC

OBJETIVOS -
, INDICADORES META ACOES
ESTRATEGICOS ¢
Conjunto de O nivel de Programas de
O que deve ser alcancado . . ~ L
. medidas que servird | desempenho a¢do necessarios
e o que é critico para
o de base paraa ouataxade para se
o sucesso do objetivo ~ o .
o gestdo da estratégia melhoria alcangarem
propos definida no BSC necessarios os objetivos

Fonte: Kaplan; Norton (2007)
Perspectiva Financeira

Com o propdsito de promover a sustentabilidade financeira
da autarquia, a proposta dos objetivos estratégicos para perspectivas
financeira do Mapa Estratégico SAAE Parintins contempla em aumentar
a receita de servigos, aumentar a adimpléncia, e reduzir as despesas com
consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de dgua.
O quadro 2 detalha como esses Objetivos serdo alcangados, por meio dos
indicadores, metas e acdes.
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Quadro 2 - Processo para Perspectiva Financeira SAAE Parintins

OBJETIVOS -
p INDICADORES | METAS ACOES
ESTRATEGICOS ¢
. Atualizar cadastro dos
. Clientes . [
Aumentar a receita clientes da drea urbana, por
] cadastrados x 80% )
de servico bairro; Controle das contas

contas pagas .
bag de dguas pagas

Criar e implantar

L i Programa para controlar a
... . | Ligacdesdedguax oo
Aumentar a adimpléncia 70% inadimpléncia; Desenvolver
contas pagas / 100 e .

estratégias para reduzir

ainadimpléncia

Criar um programa de

. reducio de perdas de
. Indice de despesas B § p .
Reduzir as despesas com ) dgua no abastecimento

de Consumo de Reduzir

iblico; Hidrometrar a
Energia Elétrica 30% das pu

consumo de energia

elétrica nos sistemas de drea urbana, como medida

em Sistemas de despesas
abastecimento . P de controle de consumo de
i Abastecimento porano | |
de dgua . dgua; Estabelecer plano de
de Agua

manutengao das estagdes
de bombeamento

Fonte: Kaplan; Norton (2007). Elaborado por Silvane Mascarenhas a partir dos dados do
SAAE Parintins (2022)

Cliente e Sociedade

Para melhorar a sustentabilidade financeira, o SAAE precisa conhecer
seus clientes, mantendo a boa comunicagio e o relacionamento préximo com
os cidadios. A proposta dos objetivos estratégicos para perspectivas Clientes e
Sociedade do Mapa Estratégico SAAE Parintins sao de fortalecer a comunicagio
e o relacionamento com os cidadios, e melhorar o nivel de satisfacio dos clientes
e garantir o acesso do abastecimento de dgua potével em quantidade e qualidade
para todas residéncias urbanas. O Quadro 3 contempla como esses objetivos
serdo alcangados, por meio dos indicadores, metas e agdes.
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Quadro 3 - Perspectiva Cliente e Sociedade SAAE Parintins

satisfacdo dos clientes

de cliente

de satisfacio

OBJETIVOS -
. INDICADORES META ACOES
ESTRATEGICOS ¢
Cri lano d
Fortalecer a comunicagao | Nuamero de acesso 80% dos Har 1.1m prano e'
] ] ] melhoria para medir
e o relacionamento com aos canais de clientes .
L o o acesso dos clientes
os cidadios comunicagio cadastrados ] o
ao site e redes sociais
Aplicar uma pesquisa
de satisfagio ao
Melhorar o nivel de Indice de satisfagio | Atingir 90% | cliente; Atender as

melhorias aplicadas
no relatério

da pesquisa

Garantir o acesso do
abastecimento de dgua
potavel em quantidade
e qualidade para todas

residéncias urbanas

Populagio urbana
atendida com
abastecimento de
dgua / Populacio
residente com
abastecimento de
agua X 100

100% da
populagio
atendida

Determinar prazo se

anual ou bimestral;
Utilizar o dado da
populagio urbana
segundo o IBGE

Fonte: Kaplan; Norton (2007). Elaborado por Silvane Mascarenhas a partir dos dados do
SAAE Parintins (2022)

Processos Internos

Considerando a causa e efeito do Mapa Estratégico Conceitual
SAAE Parintins, para alcancar a sustentabilidade financeira e melhorar o
relacionamento com a sociedade, a autarquia precisa ter funciondrios motivados
e competentes. A proposta dos objetivos para a perspectiva Processos Internos,
ilustradas no Quadro 4, s3o de garantir a comunicagio interna entre os
funciondrios, medir a produtividade dos funciondrios, e ser mais eficiente nas

prestagdes de contas ao TCE/AM.
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Quadro 4 - Perspectiva Processos Internos SAAE Parintins

OBJETIVOS -
, INDICADORES | META ACOES
ESTRATEGICOS ¢
. L Numero de a¢des
Garantir a comunicagio ) ) L.
) planejadas/ Namero Implantar a politica
interna entre os _ . 90% . N
. de agdes realizadas interna de comunicagio
funciondrios
x 100
Quantidade de Realizar o cilculo
Medir a produtividade l,igagf)es ativ'as de 1.1tili%a.ndo amédia
. dgua/quantidade 95% aritmética dos valores
dos funcionirios ]
equivalentes dos do ano de atual e do
funciondrios ano anterior
Todas as Capacitagao técnica
Ser mais eficiente nas Niimero de contas e atualizacio das
prestagbes de contasao | prestagio de contas | submetidas legislagoes para
TCE/AM aprovadas pelo TCE | ao TCE os coordenadores
aprovadas administrativos

Fonte: Kaplan; Norton (2007). Elaborado por Silvane Mascarenhas a partir dos dados do
SAAE Parintins (2022)

Perspectiva Aprendizado e Crescimento

A perspectiva Aprendizado e crescimento é a base do Mapa Estratégico
Conceitual Parintins. Para que os objetivos estratégicos das demais perspectivas
sejam alcancados, as condi¢des do ambiente de trabalho (clima organizacional)
e infraestrutura devem ser adequados. Para tanto, os objetivos estratégicos
propostos sio: promover o aperfeicoamento dos funcionarios com foco
nos resultados; aplicar a pesquisa de clima organizacional; e modernizar a

infraestrutura fisica e tecnoldgica, ilustradas no Quadro 5.
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Quadro § - Perspectiva Aprendizado e Crescimento SAAE Parintins

aperfeicoamento dos

treinamentos x Numero

2 cursos por

OBJETIVOS B
ESTRATEGICOS INDICADORES META ACOES
Promover o Quantidade de Promover cursos

de capacitagio

técnicas e de

funcionarios com foco de funcionarios funcionario L
] atualizagdo de
nos resultados treinados .
competéncias
Elaborar e aplicar a
Niimero de funciondrios pesquisa do clima
Aplicar a pesquisa de que responderam a 100% organizacional
. . . . s 0
clima organizacional pesquisa /nimero total para conhecer a
dos funcionérios x 100 percepgio dos
funciondrios
Implantagio
de programas e
Modernizar a , 1 programa prog o
. . Numero de mudangas reformas necessaria
infraestrutura fisica ] de reforma o
o realizadas de previsao
e tecnoldgica por ano -
or¢amentéria para
investimento

Fonte: Kaplan; Norton (2007). Elaborado por Silvane Mascarenhas a partir dos dados do
SAAE Parintins (2022)

Passo 5: Estabelecimento de fatores criticos e
processos gerenciais envolvidos na elaboracao do
Balanced Scorecard SAAE Parintins

Os fatores criticos estao relacionados com os desafios e problemas da
gestio do SAAE identificados no diagndstico financeiro e organizacional
da autarquia. Sao levantados os fatores que possivelmente estario em
desacordos com objetivos estratégicos (serdo discutidos e alinhados com
o Comité Estratégico). Esta fase é relevante para excluir ou acrescentar os

novos objetivos estratégicos.
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Passo 6: Elaboracgao do Plano de Ac¢ao, para consolidar os
objetivos, metas, responsabilidades, prazos e custos das
acoes a serem realizadas pelo Comité

Os planos de agoes serdo construidos para os objetivos estratégicos do
Mapa Estratégico Conceitual BSC SAAE Parintins, alocados nas perspectivas
Financeiro, Cliente, Processos Internos, e Aprendizado e Crescimento.

Recomenda-se a utilizacio do método SW2H. A denominacio deve-se
a0 uso de sete palavras como perguntas na lingua estrangeira (inglés): What? (O
qué, qual?), Where? (Onde?), Who? (Quem?), Why? (Por qué, para qué?), When?
(Quando?), How? (Como?), e How Much? (Quanto custa?). Esse método facilita
o entendimento e o acompanhamento da execugio das estratégias planejadas.
Para Costa (2013), a ferramenta permite que os processos e informagdes mais
complexos sejam gerenciados de forma simples.

Ap6s a elaboragdo dos seis passos pelo Comité Estratégico e suas
respectivas equipes, a préxima etapa é desenhar o modelo do Mapa Estratégico
BSC SAAE Parintins. O Mapa Estratégico é um documento que traduz as
estratégias e o propdsito da organizagio, por isso a quantidade dos objetivos
estratégicos ¢ diferenciada de uma empresa para outra.

A Figura 2 ilustra a proposta do Mapa Estratégico Conceitual criado
para o SAAE. Os valores da organizagio e os objetivos estratégicos estio
alinhados com a missdo e a visio da autarquia. Os objetivos destacados em
cor azul referem-se a perspectiva Financeiro, os de vermelho, perspectiva
Cliente e Sociedade, os objetivos de verde relacionam ao Processo Interno,
e os objetivos estratégicos, de cor laranja, relacionam-se a perspectiva
Aprendizado e Crescimento.
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Figura 2 - Proposta do Mapa Estratégico Conceitual BSC SAAE Parintins, Amazonas

Mapa Estratégico Conceitual BSC SAAE Parintins, Amazonas

Ser reconhecido pela sociedade como provedor de @

S 4gua com qualidade e quantidade para todos

Levar dgua de qualidade & todo o povo @t
de Parintins e cuidar bem das pessoas.

FINANCEIRA

CLIENTE E
! SOCIEDADE

PROCESSO0S
INTERNOS

Promover o
aperfeicoamento dos
funciondrios com foco

no resultado

Aplicar @
pesquisa de clima
organizacional

MANUAL TECNICO | MAPA ESTRATEGICO CONCEITUAL BSC | PARINTINS - AM ( >

Fonte: Kaplan; Norton (2004). Adaptado por Silvane Mascarenhas (2022)

Modernizar a infraestrutura
fisica e tecnolégica

O Mapa Estratégico Conceitual SAAE Parintins descreve e possibilita a
implantagio das estratégias da autarquia para desenvolver a sustentabilidade
financeira e consequentemente cumprir a missao com a sociedade de “levar
dgua de qualidade a todo o povo de Parintins e cuidar bem das pessoas”
(SAEE, 2019).

O modelo visual do Mapa permite um olhar sistémico ao descrever a
missio e visio do SAAE, que serd alcangada por meio dos objetivos estratégicos,
tendo como base sustentavel os valores da autarquia.

Definidos nesta proposta, apds anélise das informagdes organizacionais,
estao 12 objetivos estratégicos, descritos na Figura 2, sendo 03 objetivos para
perspectiva Financeiro, 03 objetivos para perspectiva Cliente e Sociedade, 03
objetivos para perspectiva Processos Internos e 03 objetivos para perspectiva
Aprendizado e Crescimento.

Os objetivos estratégicos do SAAE serio executados pelas equipes de
trabalho, medidas e acompanhadas pelos indicadores de desempenhos.

O modelo do Mapa Estratégico para proporcionar um resultado
satisfatério necessita que as agdes propostas sejam realizadas de forma
equilibrada, pois existe uma relagio de causa e efeito com os objetivos
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propostos. Observa-se que as setas brancas ilustram o inter- relacionamento
entre si. Exemplo do impacto da causa e efeito, correlacionadas entre as varidveis
apresentadas no Mapa, o Comité Estratégico do SAAE podera medir, se 0 SAAE
promover o aperfeicoamento dos funcionirios com foco no resultado, mais
eficiéncia na prestacio de contas ao TCE, pois estaria atuando de acordo com
todas as legislagGes vigentes, normas, e procedimentos para organizagdes que
prestam servios na administra¢io publica, melhorando o nivel de satisfagio do
cliente. Consequentemente, clientes satisfeitos pagariam as tarifas de servigos,
aumentando a receita do SAAE e reduzindo o indice de inadimpléncia.

Para alcancar o resultado satisfatério na gestio por meio do Mapa
Estratégico, é necessirio o comprometimento de toda a equipe do SAAE em
avaliar quais objetivos estratégicos serdo executados a curto e a longo prazo.
Nio existe uma resposta pronta, as incertezas do cendrio politico-econémico
do pais e do municipio podem afetar diretamente os objetivos estratégicos do
SAAE Parintins.

Os objetivos estratégicos serdo medidos pelas realizagdes das metas e
pelos indicadores de desempenho. Portanto, por meio das reunies do Comité,
aandlise do caminho critico serd discutida e direcionada para novos objetivos,
se for o caso. O melhor entendimento de como fazer o Mapa Estratégico
estd designado no Manual Técnico, que redne as etapas necessarias para
compreender o desenvolvimento dessa metodologia de gestao para a Autarquia.

Consideragoes finais

O Mapa Estratégico é um direcionador para as mudancas nos processos de
gestio e operagio que o SAAE Parintins deseja realizar para ser bem-sucedido nas
suas finangas e na entrega de 4gua em quantidade e qualidade para os cidadaos
que vivem na Ilha Encantada da Amazénia. Utilizou-se o Balanced Scorecard
como uma ferramenta de gestio que auxiliasse na eficiéncia do gerenciamento da
administragio do SAAE, respondendo ao questionamento de como a metodologia
poderia subsidiar a gestao dos recursos hidricos, recursos financeiros e intangiveis
do SAAE Parintins.

Por meio do Mestrado Profissional em Gestao e Regulacio de
Recursos Hidricos, prop6s o modelo conceitual de Mapa Estratégico com
base no Balanced Scorecard como instrumento de gestdo a autarquia que presta
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servigos de abastecimento de dgua na cidade de Parintins, apresentando nele
12 (doze) objetivos estratégicos, distribuidos nas perspectivas Financeiro,
Cliente e Sociedade, Processos Internos, e Aprendizado e Crescimento, com
os respectivos indicadores, metas, e a¢des, com base na Missao, Visao e Valores
Organizacionais. Para cada perspectiva foram definidos 3 (trés) objetivos
estratégicos que se pretendem alcancar, de acordo com a missao e o diagndstico
organizacional realizado. Para cada objetivo, identificou um indicador de
desempenho que melhor comunica a intengio do objetivo, e estipulou-se metas
realizdveis e as acOes necessdrias para alcanga-las.

Em cada perspectiva (Financeiro, Cliente e Sociedade, Processos Internos,
e Aprendizado e Crescimento) se faz necessario identificar as relagdes criticas
entre os indicadores dela, bem como entre ela e as outras perspectivas do Mapa,
compreendendo que cada tomada decisdo influencia a outra (causa e efeito).

Em termos de considerac¢des acerca do periodo de 2012 a 2020,
evidenciou-se a falta de observancia dos profissionais do SAAE quanto as
legislagdes pertinentes ao processo de prestagdes de contas, gerenciamento
adequado dos recursos publicos, e a observaincia aos principios da administragao
publica que impactaram diretamente na qualidade da prestacio de servico ao
abastecimento de dgua potivel a cidade de Parintins.

Portanto, o Mapa Estratégico BSC SAAE Parintins é uma ferramenta
que possibilita a prestadora de fornecimento de dgua tragar estratégias para
o seu sucesso financeiro, obter a satisfacio dos clientes na oferta dos servicos
oferecidos, além de obter d4gua em quantidade e qualidade para todos, em um
ambiente motivador para seus funciondrios.

Recomenda-se a aplicagao das instrugdes orientativos e descritas em
passo a passo, constantes no Manual Técnico SAAE Parintins, como projeto-
piloto, para no futuro aplici-las em outras empresas que prestam servicos de
abastecimento de 4gua no Amazonas, com intuito de validar o impacto do uso
da metodologia na gestio dos recursos hidricos.
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A educacao ambiental no contexto dos
recursos hidricos: uma contribuigao para a
gestao das aguas em comunidade ribeirinha
no Amazonas/ Brasil

Romilda Lima Pontes
Iéda Horténcio Batista
Joio D’Anuzio Menezes de Azevedo Filho

Introducao

No Amazonas, as comunidades ribeirinhas estao organizadas as
margens dos grandes, médios e pequenos rios, em vilarejos onde prevalecem
atividades familiares com estreita relagio com os recursos hidricos. Os povos
que compdem essas comunidades, chamados ribeirinhos; vivem da pesca, caga,
agricultura familiar, criagdes de animais, pequenos comércios e prestagoes de
servigos. Essas atividades estdo ligadas diretamente com os cursos d’dguas, que
servem de caminho para seus deslocamentos, constituindo-se em verdadeiras
estradas fluviais. Com caracteristicas semelhantes as supracitadas, destaca-
se a comunidade do Sagrado Coragio de Jesus do rio Aduaci, localizada
no municipio de Nhamundd, Amazonas, recorte desta pesquisa, a fim de
compreender a gestio dos recursos hidricos em comunidades ribeirinhas.
Nessa comunidade, apesar da aparente abundéncia desse recurso, ha fatores
que tem sido determinante para o comprometimento da qualidade da dgua.
Pela observagio ao longo dos anos, como moradora da drea e usudria desse
recurso, destacam-se especialmente a producio de residuos sélidos, fruto de
um crescente modo de viver mais urbanizado, a retirada de matas ciliares, o
aumento dos pastos, com derrubada de areas florestadas e a presenga, ainda
frequente de fossas negras e de flutuantes.

A necessidade de preservar e conservar as dreas lacustres levou a pensar
na inser¢io da Educacio Ambiental no contexto dos recursos hidricos, com a
construcio de uma cartilha como uma contribuigao para a gestao das dguas em
comunidade ribeirinha do Amazonas/Brasil. Cartilha relacionada a Educacio
Ambiental no contexto dos recursos hidricos, esse material didatico torna-se
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escasso ou inexistente nas comunidades ribeirinhas. E importante proporcionar
esses materiais pois podem contribuir significativamente para a gestio,
buscando a sensibilidade dos ribeirinhos para a preservagao e conservagio
dos recursos naturais que auxiliam na manutengao dos corpos d’aguas.

Nesse contexto, ¢ necessirio que sejam disponibilizados materiais
com foco na Educagio Ambiental, em especial com temas relacionados aos
cuidados com os recursos hidricos nas comunidades, justificando, portanto, a
importincia de se produzir um material consistente sobre os recursos hidricos,
que possam embasar a¢des educativas. Por isso, os objetivos da pesquisa s3o:
elaborar cartilha para a educagao ambiental no contexto dos recursos hidricos,
como contribui¢io para gestio desses recursos na comunidade ribeirinha de
Nhamund4, Amazonas. Descrevendo o contexto histérico e ambiental da
comunidade com énfase nas relagdes com a dgua; identificando as problematicas
e potencialidade da comunidade em relagio aos recursos hidricos e finalizando
com a construgio de material didatico para a educagio hidrica na comunidade
com informagdes do cotidiano existente na comunidade do municipio de
Nhamundi, Amazonas.

O produto dessa pesquisa visa contribuir com o cuidado dos recursos
hidricos, com a gestao ambiental e com o bom funcionamento dos corpos
d’dguas das comunidades do rio Aduacd. Apresenta o conhecimento da
situagdo atual da referida comunidade, levando alternativas para a melhoria
dos elementos naturais alterados, pois, a natureza depende deles para oferecer
dgua de boa qualidade e manter sua quantidade.

Procedimentos metodolégicos

Nesta se¢do ¢é apresentado o caminho metodolégico da pesquisa.
Primeiramente descreve-se a area de estudo, em seguida, os procedimentos
para o alcance do primeiro e segundo objetivo da pesquisa com a descrigio
do contexto histérico e ambiental da comunidade, seus problemas e
potencialidades. Descreve-se ainda o processo de construcio do produto,
que é a Cartilha.

A drea de estudo foi a comunidade Sagrado Coragao de Jesus do Lago do

uaca, localizada na regiao do Baixo azonas, pertencente ao municipio de
Ad localizad do Baixo Am; t t d

amunda. A comunidade situa-se na margem esquerda do rio Aduacd, na da
Nh di. A dade sit g querda do rio Ad d
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microbacia do rio Aduacd, distante de sua sede aproximadamente quarenta e
cinco quilémetros por via fluvial. Trata-se de uma ria fluvial, como explicado
por Soares (1991), por isso, muitas vezes, associado a um lago, devido seu
alargamento no baixo curso. A localiza¢do da comunidade ¢ excelente para o
desenvolvimento econdmico local e deslocamento dos seus moradores (figura 1).

Figura 1 - Mapa de localiza¢io da Comunidade Sagrado Coragio de Jesus/Aduaci
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A comunidade Sagrado Coragio de Jesus, faz parte do polo V
correspondente a regiio da microbacia do Aduacd, composto por sete
comunidades, e foi escolhida, por ser a comunidade de nascimento e criagio
da pesquisadora. Para realizar a pesquisa usou-se da Fenomenologia de Sartre
que segundo Alves (2011) ao fazer questionamento, onde sua pergunta toca
toda a realidade humana, e é sobre esta que recai sua investigagio, que coincide
com a investigagio da consciéncia, como aquela condicio de possibilidade de
toda a construgao existencidria e do préprio projetar humano, enquanto ser
para-si que busca determinar-se. Sua ontologia dividir-se em trés momentos:
a investigagao do ser Em-si, do Para-si e posteriormente, como consequéncia
deste, a investigagdo do para-os-outros. Partindo desse pressuposto, a
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pesquisadora busca em suas lembrancas o absorvido e entendido da sua vivéncia
e expdem ao outro seu entendimento da relagio com ambiente no percurso dos
seus trinta anos, levando a entender a realidade dela. Para Alves (2011), nesse
sentido Sartre afirma que o Eu € um existente concreto e se dd por meio de uma
intuicdo, s6 aparecendo pelo ato reflexivo, ficando assim, ao alcance da redugio
fenomenoldgica como unidade de seus estados e agdes e sua espontaneidade
nio pode ser confundida com a da consciéncia. E assim, a pesquisadora relata
que o lugar é de beleza natural, com uma rica biodiversidade de fauna e flora e
uma microbacia que auxilia no pescado para as sete comunidades ribeirinhas,
e serve de caminhos fluviais aos seus moradores.

A comunidade do Sagrado é um pequeno vilarejo com 84 familias,
correspondendo a 372 pessoas. Suas atividades econémicas sdo caga, pesca,
agricultura familiar, prestagoes de servigos, comércios, auxilio social e
auténomo. Tem como vizinhangas as Comunidades Nossa Senhora das Gragas
pertencente ao municipio de Parintins, ao sul, Santa Rita de Cissia a oeste, e Sao
Jodo Batista a leste, ambas no municipio de Nhamunda. Sagrado Coragao de
Jesus, lugar onde a gestio dos recursos hidricos deve contar com a participagio
dos consumidores da dgua, possibilitando assim a unido de todos em prol desse
bem comum que sio os recursos hidricos, em abundancia e de boa qualidade
para nossa e outras geragoes.

Descricao do contexto histérico e ambiental da
comunidade: seus problemas e potencialidades

Foi realizada a descri¢do do contexto histdrico e ambiental da comunidade
com énfase as relagbes com a dgua. Essa descri¢ao foi realizada por meio de
observagdes diretas dos aspectos histéricos e ambientais e registros fotograficos
da comunidade Sagrado Coragio de Jesus. Foi realizada a identificagio dos
problemas e potencialidades da comunidade em relagao aos recursos hidricos,
com observagdes sobre a realidade local, identificando os problemas ambientais
relacionados aos recursos hidricos e, também, as suas potencialidades, por meio
de registros fotograficos, observagdes diretas e descrigio dos recursos naturais,
hidricos e culturais.
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Para a observacio direta foi utilizada uma ficha de observa¢ao contendo
os seguintes itens:

a)Identificacio do local/ GPS;

b) Presenca de pogos artesiano na drea;

c) Identificacio dos pogos artesianos/ elevagio do relevo/ coordenadas
geogrificas/ data de construgio/ profundidade/ frequéncia de uso;

d) Presenga de residuos na drea (organicos, nio organicos, outros...) / no
solo/ na 4gua/ nas margens;

e) Presenca de vegetagio ciliar;

f) Tipo de transporte: Fluvial/ terrestre (quais);

g) Tipos de Moradia/ madeira / barro/alvenaria/ mista;

h) Eletrodomésticos (quais);

i) Antenas para captar sinal de Internet;

j) Criagdo de animais;

k) Plantagdes (quais);

no Amazonas/ Brasil

1) Pastagens.

A partir da experiéncia pessoal da pesquisadora, que nasceu e sempre
morou na comunidade, foi possivel descrever a realidade local, com reflexdes
e registros sobre:

(a)Quais as principais mudangas observadas nos dltimos anos na
comunidade;

b) Caracteristicas da 4gua do lago antes e hoje;

c) Peixes no lago/ antes e hoje;

d) Vegetagio/ antes e hoje;

e) Outros.

Nos trabalhos de campo foram realizados registros fotograficos da area
do rio, das margens, de possiveis residuos, dos pogos, das residéncias e das
atividades econémicas. Cada registro serd devidamente identificado e datado
para compor a dissertagdo e a cartilha, com as devidas orientagdes.

tal no contexto dos recursos hidricos: uma contribuigao para a gestéo das dguas em comunidade r

re}
S
o
@
S
@
S
kel
i}
<

283




Analises dos dados

A anilise dos dados levou as respostas dos questionamentos a partir dos
problemas observados antes da pesquisa, levou-se em consideragGes os seus
objetivos, valorizando aos dados qualitativos e quantitativos para um resultado
eficaz. Os dados quantitativos, que foram coletados durante o trabalho de
campo, foram processados na planilha do Excel’. Realizou-se a organizagao,
tratamento e tabulagio em formato de tabelas para geragio de grificos e mapas.
Quanto aos dados qualitativos foram feitas reflexdes numa perspectiva dialética,
buscando representar a realidade histérica e ambiental da comunidade, assim
como, suas problematicas e potencialidades.

Producéo da Cartilha “Cuidando do rio”

A Cartilha apresenta informag6es que foram direcionadas especificamente
para os moradores da comunidade do Sagrado Coragio de Jesus. Para a
abordagem do contetdo, respeitou as particularidades local para que os
comunitdrios se sentirem inseridos na constru¢io das informacdes retratadas
na Cartilha. O conhecimento da vivéncia propiciado pelos comunitérios,
foram direcionados para a construgio da Cartilha, que serve para a gestio das
dguas. A pesquisa teve como produto um material didatico para a Educagio
Ambiental, com foco nos recursos hidricos no contexto da comunidade, em
formato de cartilha. Esse material didético, possui a temdtica da preservagio e
conservagao do recurso hidrico no contexto da Educagao Ambiental, possibilita
apresentar a realidade e a maneira adequada dos ribeirinhos preservarem e
conservarem os recursos naturais para a melhoraria da qualidade dos recursos
hidricos, contribuindo com a qualidade ambiental e cultural dessa comunidade.
Essas interferéncias, estimulantes para a responsabilidades e sensibilidades
dos moradores (pois nio adianta ter apenas conhecimento do problema)
precisa ser sensivel a situacio e se unir em prol dela. Se cada um fizer sua parte
construiremos um mundo mais sustentdvel a partir da sensibilidade individual
e coletiva nas comunidades tradicionais.

O produto é uma cartilha destinada aos moradores das comunidades
ribeirinhas da Amazoénia, porque sio nessas comunidades que se deve fazer
a gestdo dos recursos hidricos, pois, é o local das problematicas ambientais.
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Orienta como fazer Educagio Ambiental no contexto dos recursos hidricos.
Utiliza-se das informagées sobre a comunidade em estudo, leva-se em
consideragdo os recursos naturais e sua importancia para o bom funcionamento
dos corpos d’dguas, encaminha-se para a preservagao e conservac¢io dos
lagos e dos elementos que auxiliem para a manutengio da quantidade e boa
qualidade da dgua, como preservagao da floresta, das nascentes, do solo e da
biodiversidade. Busca-se uma gestao participativa conhecendo o lugar e seu
papel como usudrio da dgua e os multiplos usos.

Adequacao ao publico-alvo

A cartilha destina-se aos adultos das comunidades ribeirinhas do
Amazonas. Isso porque, sio eles que lidam com o uso d’dgua no seu dia a dia
e vivem uma relagio intrinseca com esse recurso. As atividades econémicas
realizadas por eles, necessitam da dgua para seu bom éxito, porque ela é essencial
na lavoura, pecudria, abastecimento doméstico, e serve como estrada fluvial.

Nalavoura da mandioca por exemplo, é necessario a dgua em abundancia,
pois a chuva auxilia no crescimento e sem ela as planta¢ées de mandioca
nio se desenvolveriam, porque o amazonense dificilmente possui o hibito
de irrigar suas plantagdes, pois, as precipita¢des pluviais s3o constantes na
regido Amazonica. Para a produgio dos derivados da mandioca como beiju,
farinha, polvilho, entres outros, ocorre a necessidade de colocar a mandioca de
molho na 4gua para que possa diminuir as suas propriedades quimicas, lavar a
mandioca, assim como a massa para fazer o beiju e para fazer o polvilho. E sem
esse recurso, os produtos ficariam impossibilitados de serem feitos. A pecudria
precisa das chuvas para a manuteng¢ao do campo, e torna-se necessario a dgua
para a dessedentac¢ido dos bovinos, bubalinos, suinos, caprinos e ovinos. Assim
como, dos animais domésticos. As atividades domésticas, como o preparo de
refei¢des, lavagem de roupas e lougas, tomar banho, limpar a casa, precisam
do recurso principal que € a 4gua. O rio Aduaca torna-se caminho fluvial
para as populagdes ribeirinhas, dada sua disposi¢ao no ambiente, situado na
planicie, onde apresentam condi¢des adequadas para a navegacio. Entio,
nas comunidades os ribeirinhos tornam-se os maiores beneficiados com os
corpos d’aguas. Na auséncia deles, os moradores nio poderiam produzir e nem
sobreviver, assim como quaisquer seres vivos.
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Considerando o contato dos ribeirinhos com o ambiente onde a dgua é
bastante presente, pode-se afirmar que hi muita experiéncia quanto a diversidade
de uso. Tornar compreensivel para o ribeirinho que a 4gua é um recurso e que
existe a possibilidade de geri-la, é desafiador. Por isso, definiu-se o puiblico adulto
como alvo para melhor compreender a d4gua como recurso hidrico.

Produto

A cartilha: Cuidando do Rio

A elaboragio da cartilha, com o tema central relacionada com preservagio
e conservagao dos recursos hidricos no contexto da Educagio Ambiental. Surgiu
da necessidade de trabalhar essa temdtica nas comunidades ribeirinhas do
Amazonas, devido a auséncia de materiais informativos, impressos ou digitais
especificos para esse publico. Dessa maneira, a ideia basica para a elaboragio
da cartilha envolveu a linguagem verbal e nao-verbal, onde foi enfatizado uma
parte textual e uma outra com fotografias, seguindo as seguintes caracteristicas:

a) Formato digital e impresso;

b) Tamanho 21 X 28 cm;

c) Fotos e texto;

d) Com 30 péaginas;

e) Orientado 2 paisagem;

f) Linguagem de ficil compreensio para o ptiblico adulto.

O formato digital para os que possuem acesso a internet, e o material
impresso serd utilizado pela facilidade de acesso nas comunidades ribeirinhas
que, na maioria das vezes, nio possui acesso a internet. Bandeira (2009) destaca
que mesmo com o avango das tecnologias de informagio e comunicagio
(TIC) a maioria do material did4tico continua sendo produzido em midia
impressa. Por qué? Que tal refletir sobre algumas das possiveis hipSteses: na
educagao, o material impresso, tradicionalmente conhecido, sempre foi aceito
por alunos, professores e especialistas; de facil manuseio, o material impresso
pode ser utilizado em todas etapas e modalidade da educacio, o aluno e o
professor podem consulti-lo fora da sala de aula; o material impresso nao requer
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equipamento ou recurso tecnoldgico para sua utilizagdo. Desta maneira, a
pesquisa trouxe como produto uma cartilha nos formatos digitais e impressos,
pela facilidade de acesso em qualquer lugar. Quanto a estruturagio da Cartilha
serd apresentada em doze capitulos (quadro 1).

Quadro 1 - Apresentagio da estrutura interna da Cartilha.

CAPITULOS DESCRICAO

1 Agradecimento

2 Apresentacdo do Dukinha e do Rio aduaca

3 Um pouco do historico da comunidade

4 A comunidade na atualidade

5 Conceito de recursos hidricos e agua

6 Leis das dguas

7 O cuidado com os elementos naturais para a manutengéo dos
recursos hidricos

3 Os principais problemas relacionados aos recursos hidricos na
comunidade e possiveis solu¢des

9 Gestao participativa: fazendo gestdo hidrica nas comunidades
ribeirinhas/Desafios

10 Reflexdes e Aprendizados

11 Agradecimentos

12 Referéncias

Fonte: Elaborado por R. Pontes

Histoérico da comunidade Sagrado Coragao de Jesus
com énfase nas relagées com a agua

O modo de vida dos ribeirinhos ha trinta anos

No inicio da formagao da comunidade, e continua até hoje, tinha-se o
hébito de comer peixe com farinha e dormir na rede; hédbitos, oriundos dos
primeiros habitantes indigenas desse municipio. Segunda Lira e Chaves (2016) na
base dos conhecimentos das comunidades tradicionais, predominam os saberes
herdados das populagées indigenas que habitam a regido, desde momentos que
antecedem ao processo de colonizagio. Isso torna-se possivel quando observa o
modo de vida dos ribeirinhos tempos atras.
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H4 30 anos, viajar para as cidades era coisa rara. Entao tinham que produzir
o méximo de alimentos necessirios para a prépria subsisténcia da familia.
Plantava-se café, e fazia todo seu processo até chegar ao bule. Feijao colhia-
se no terreiro. O 6leo de cozinha se complementava com banha de porco. Os
derivados da mandioca supriam boa parte da dieta alimentar do povo ribeirinho
desta comunidade (beiju, goma de tapioca, farinha de tapioca - que substituia o
pio - a farinha de mandioca era um dos principais alimentos).

Lira e Chaves (2016, p. 74) afirmam que “mandioca é o componente
basico do sistema de produgio agricola na Amazoénia, quer seja em regides de
terra firme, quer em regides de virzea, devido a sua dupla finalidade: subsisténcia
e comercializagio”. Esse importante produto juntamente com a extragio de frutas,
raizes, caga e pesca, eram e continua sendo as principais fontes de alimentos. Nio
esquecendo das criagdes domésticas, como porco, pato, carneiro, bode, galinha
caipira que, em periodo de escassez, serviam de alimento. Exemplo disso eram
os dias de chuva, que impedia a caga ou pesca, entdo o almogo, geralmente, era
galinha caipira com caldo engrossado com farinha.

Residuos sélidos existiam, mas nio em grande quantidade. Recorda-se
que o agtcar era embalado em saco de pano e depois pesado em quilo e entregue
ao consumidor; o sabdo em barra transportado fora de caixa e entregue apenas
com um pedago de papel; alimento enlatado era dificil de se encontrar.

Muitas vezes, essas mercadorias chegavam até as residéncias através
de atravessadores, conhecidos regionalmente como “regatao”. Um dos mais
conhecido era o senhor Simao Cidade, que em sua canoa com a proa para
atrds e popa para frente, seu enorme chapéu na cabeca e, como destaque, seu
grande remo que, ao remar, fazia um barulho que se ouvia a distincia, trazendo
mercadoria para ser trocada por dinheiro ou produtos regionais, colhidos ou
produzidos pelas familias. Sobre os regatdes da Amazonia ler Goulart (1968)
e Henrique e Morais (2014).

Existiam poucos comerciantes na sede da comunidade, como o comércio
de senhor Manuel Pequeno. Na cabeceira da Vidva (microbacia da Vitiva),
o senhor Candido Freire Dias, que possuia um motor a diesel, com nome
“Candinho’, que viajava para a cidade de Nhamund4 e trazia mercadorias
para a revenda. Também fazia viagem, uma vez ao més, para a cidade de
Parintins, quando levava os produtos coletados da natureza ou produzidos
pelos moradores.
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As residéncias eram simples nessa época. As casas eram construidas de
palha, barro e madeira (raramente se encontrava uma casa de madeira, até
porque, nio se tinha ferramentas adequadas para retirada da madeira, como o
motoserra, que hoje existe. As tibuas eram retiradas com machados e passava
por um processo lento, porém tudo muito limpo. O terreiro grande todo varrido
que, em noite de luar, transformava-se em area de lazer, onde, ao redor de uma
fogueira, se brincava de esconde-esconde, brincadeira de roda, pega-pega, boca
de forno, pata cega, brincadeira do pires, da viuvinha, entre outras.

Mas a diversdo ndo parava por ai. Nas tardes, em frente as suas casas,
sempre tinha um banco de areia que se transformava em campo de futebol.
Quando nio se tinha bola de leite de seringueira comprada na cidade, construia
de sacola enchida com folha de bananeira e amarrada com fio de punho de rede.

As poucas sacolas que apareciam, eram bastante cobicadas, pois
transformavam-se em bola de futebol, em bolsa para carregar material escolar
para escola, patrona (bolsa do lado que o cagador carregava sua munigao para
cacada), e dificilmente se encontrava lixo que a natureza nao podia absorver.

Os recursos naturais eram pura diversio, o rio transformava-se em
piscina natural e quando o pai e a mie nio estavam em casa, era o dia todo a
pular na dgua. Essa mesma dgua servia para consumo doméstico e para matar
a sede dos animais. Roupa lavava-se sobre uma tibua larga e comprida apoiada
sobre duas forquilhas com um travessio (chamada de ponte) com dgua e
sabao grosso, ou sabio de soda feito em casa, e até mesmo com raiz de jipioca
(segundo o diciondrio, trepadeira lenhosa, Entada polyphylla Benth., da Fam. das
Leguminosas, subfam. Mimosoidea, nativa do AM, Brasil, de raizes agridoces,
utilizada contra a caspa, folhas penadas e flores sésseis, esbranquicadas), o
sabugo de milho transformava em escova de lavar roupa, diretamente no rio.
Usava-se nessa época vasilha de barro, balde de cuia, e de aluminio (que era
areada com areia fina e cinza do fogao de lenha).

Nessa época o fogio a gis era coisa para os ricos e a maioria das familias
nio possuiam condi¢io para compra-lo. Mas tudo era muito bem limpo, as
roupas eram guardadas em caixas de madeira ou de papeldo. Nesse tempo, e
até hoje, a maioria das pessoas tinham o hibito de dormir em redes, cama era
uma raridade, para cada filho uma rede de pano atada paralelamente, assim
como as dos pais.
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No periodo da vazante, era hibito, em lugares que nio era possivel ter
contato diretamente com o canal (rio de primeira ordem), fazer-se cacimbas
para extrair 4gua limpa para o consumo didrio. A d4gua para beber se conservava
em um recipiente de barro, denominado pote, onde, as vezes, até uma jia (ra,
‘leptodatilideo’) se alojava e fazia a dgua ficar mais fria (conto popular), ou
armazenava-se na bilha, recipiente menor, também de barro.

Para tratar os peixes que serviam de alimento, construia-se uma ponte
pequena na altura de um metro chamado de “jirau” (no diciondrio, armagio
de madeira semelhante a estrado ou palanque, que pode ser usado como
cama, depésito de utensilios domésticos, secador de frutas ou, quando posta
em cima de um fogao, como fumeiro de carne, toucinho, peixe etc.), que
servia também para lavar louca. Esse jirau era higienizado com dgua, sabio
e vassourinha feita com o sabugo do milho com a palha. Nessa época a fonte
de iluminagio noturna era feita por lamparina fazendo uma comparagao com
atualidade fazia o papel das lampadas); jé a poronga, substituia as lanternas
atualmente), utensilios construidos artesanalmente pelo ribeirinho, e que hoje
é possivel encontrar em barrocdes de farinhas nos centros, ou com os mais
antigos para ser utilizado quando a energia elétrica tiver seu fornecimento
interrompido, temporariamente.

A relagdo dos moradores antigos com o rio era bem mais estreita se
comparada com a atualidade. Suas atividades ndo prejudicavam tanto a
natureza como hoje. Para o deslocamento de um lugar para outro, usava-
se “cascos” (pequena canoa tradicional feita do tronco de 4rvore, talhado
a machado e trabalhado para que suas extremidades fossem estreitas, com
acentos para que as pessoas pudessem acomodar-se), utilizando remo
(objetos de madeira que serve para puxar a dgua e fazer o casco deslizar
sobre ela). A canoa (transporte fluvial construido com trés ou mais tébuas,
de extremidades estreitas, a remo) era mais dificil de encontrar. Esses trés
objetos, eram os mais utilizados para fazer viagem préxima e até mesmo,
distante. Outra maneira de se deslocar era andando a pé ou a cavalo
(esse animal poucas pessoas possuiam, restrito aos criadores de gado).

E assim, o ribeirinho do Aduac4 vivia sua vida em contato com a
natureza, fazendo parte dela e com extrema ligagdo com os recursos hidricos.
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A atualidade da comunidade Sagrado Coracao de
Jesus com énfase nas relagcées com a agua

No terreno da comunidade, pertencente a paréquia Nossa Senhora da
Assungao, sio apenas 15 residéncias, as restantes foram construidas em terrenos
particulares, que foram loteados e vendidos, e cada proprietario se encarregou
de construir a sua moradia.

Fraxe; Pereira; Witkoski (2007) afirmam que os povos da Amaz6nia nao
vivem isolados no tempo e no espaco, pelo contririo, sempre estabeleceram e
continuam a estabelecer relagdes de trocas materiais e simbdlicas entre si, com as
comunidades vizinhas e com os agentes mediadores da cultura, entre 0 mundo
rural e o urbano e a vida em escala global.

Se antigamente, o meio de transporte fluvial eram os barcos que
faziam linha para as cidades, canoa e remo, ou a pé e a cavalo. Hoje existem
na comunidade 4 barcos de médio porte, 2 balsas de madeira, 8 barcos de
pequeno porte, 12 voadeiras (motor de popa em bote de aluminio), e cada
familia possui de 1 a 2 motores rabetas utilizados em canoa de trés tabuas ou
bote de aluminio. E todos esses transportes fluviais funcionam com derivados
do petréleo, gasolina ou dleo diesel. Dificil é encontrar um casco (canoa
tradicional construida com troco de drvore), reservados aos mais antigos ou
pequenos pescadores de subsisténcia. A melhoria dos meios de transporte
fluvial facilitou as viagens entre as comunidades e a sede municipal (aqui tratada
como a cidade). Por exemplo, da comunidade do Sagrado para ir a cidade
de Nhamunda, pode-se escolher em viajar no barco/motor de linha que tem
duracio de 4 a 5 horas, dependo da forca do motor e da sua velocidade, ou ir de
voadeira com tempo estimado de 2 horas, ou mesmo de rabeta que demora de
5 a 6 horas de viagem, pois também depende do tamanho da canoa ou bote, da
forca do rabeta. Por causa do assoreamento do igarapé (rio de primeira ordem)
devido a queimada do igapé e a retirada troncos de drvore presente em seu leito
e por existirem lugares longinquos, tornou-se necessario inser¢ao de transporte
terrestre naquela comunidade como motocicletas, bicicletas, carrogas. Existe
na comunidade estudada, 32 motocicletas, 4 carrogas e 1 triciclo motorizado.
Facilitando a vida de seus moradores, transportando seus variados produtos,
dos mais diferentes lugares.
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A presenca do Programa Luz para Todos e o
desenvolvimento da vida ribeirinha

No ano de 2011, com a chegada do Programa Luz para Todos, do
governo federal, tornou-se possivel ter acesso aos diversos tipos de meios de
comunicagdes, como televisio, ridio e a prépria internet que agora fazem
parte das vivéncias desses ribeirinhos. Praticamente, quase todas as pessoas
adultas e os jovens possuem celulares, mesmo que ainda nio tenha sinal de
telefonia mével. O acesso a internet estd cada vez mais presente, no ano de 2020,
no periodo de Pandemia da Covid-19, uma empresa privada foi contratada
para fazer instalagdo, em onze residéncias, de antenas para captagao de sinais
de internet. Possibilitando a comunicagio através de redes sociais, como o
WhatsApp, com qualquer lugar do mundo. Os estudantes do Ensino Médio
mediado por tecnologia, também necessitam de celular para estudar, pois
serve para tirar fotografias das cartelas do monitor, e para fazerem pesquisas.
A tecnologia faz parte da vida dos ribeirinhos, com isso torna-se possivel a
captacdo de dgua de melhor qualidade (se fizer comparagio com a dgua natural
retirada direto do rio) através de perfuragio de pogos artesianos.

Esse meio de captagdo de dgua do lengol fredtico se iniciou em 1981,
mas observou-se que a inser¢io foi gradativa, apds a chegada da energia
elétrica através do Programa Luz para Todos, no ano de 2011. A partir de
2015 intensificou-se a perfuragio de pogos, sendo 2017 o ano em que mais
se perfurou pogos nessa comunidade. Foram 4 pogos s6 nesse ano. Hoje
praticamente, todas as residéncias possuem dgua encanada, facilitando o
acesso a dgua potdvel, tao importante em nossas vidas. Antes de 2011 os pogos
artesianos funcionavam através de motores a diesel (eles possufam um preco
elevado, por isso a dificuldade da compra). Além disso, a dgua do rio e do
igarapé apresentavam melhor qualidade, nao havendo preocupagio com essa
questio, situa¢io que hoje merece atengao. A captagio de dgua através dos
pogos artesianos abastece a maioria das casas dos moradores dessa comunidade.

Das 84 familias, apenas 4 retiram dgua natural do rio ou igarapé, mas,
nio possuem aquele hibito de carregar dgua no balde, e sim através de uma
bomba que capta dgua do rio e a coloca em uma caixa d’agua na residéncia, ¢
a tecnologia facilitando a vida ribeirinha.

292

Gestéo e regulagéo de recursos hidricos no estado do Amazonas: desafios e solugdes para a sustentabilidade - v. |




E possivel que os pogos artesianos atendam todas as familias da 4rea
de estudo. Dos 15 pogos pesquisados apenas 6 sao utilizados por apenas
uma familia, 2 pogos por 2 familias, 2 pogos por 4, 1 por 7 familias, 1 por 5
familias. O destaque vai para o PT 1 e PT 2, esses 2 pogos que estao na sede
da comunidade, além de fornecer 4gua aos moradores que moram na sede da
comunidade, abastecem a escola, a unidade basica de satude, as dependéncias
das comunidades como a igreja, cozinha comunitdria, lanchonetes e bares.

Com relagio a agricultura familiar, predominam as plantagdes de
mandioca do qual se produz a farinha e seus derivados. Todavia, uma boa
porcentagem da populagio deixou de trabalhar na roga e tornou-se apenas
consumidora desses produtos, apontando para mudangas de costumes, o que
justifica que, atualmente, farinha, beiju pé-de-moleque, farinha de tapioca,
goma de tapioca, beiju, sejam vendidos na prépria comunidade.

Observa-se também, que plantagcdes como café, feijio, arroz sio
inexistentes na comunidade. Encontram-se planta¢des em seus pomares
caseiros de bananeira, mamoeiro, limoeiro, laranjeira, tangerineira, hortalica,
abacateiro, goiabeira, ingazeiro, abieiro, aceroleira, cupuaguzeiro, abacaxizeiro,
coqueiro, gravioleira, mangueira, cacaueiro, agaizeiro entre outros, que em sua
maioria serve apenas para a alimentagao familiar. Em alguns casos, vende-se
o excedente.

Portanto, o ribeirinho apresenta um novo modo de viver, modifica-se
amaneira e comportamento rural de viver em harmonia com a natureza, para
apresentar-se com costumes e hdbitos da vida citadina. Renovando, evoluindo
e acompanhando as mudangas que acontecem no mundo, sejam mudangas
da tecnologia, dos meios de comunicagio ou de transportes. Saindo do seu
lugar para conhecer novos lugares e assim modificando sua cultura, costumes
e muitas vezes valores.

Consideragoes finais
A gestio das dguas em comunidades ribeirinhas do Amazonas/Brasil,
precisa atingir primeiramente os ribeirinhos, s3o os principais beneficiados deste

recurso nessas comunidades, pois possuem uma relagio intrinseca com o rio.
Precisam ter entendimentos da importincia da 4gua para o desenvolvimento das
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suas atividades econdmicas, sociais, culturais e politicas, a partir disso, construir
mecanismos de sensibiliza¢io para manutengao da sua qualidade e quantidade.

A percepgio de abundéncia da dgua leva a uma ma gestio e ao desperdicio
do recurso por parte deles. Para a concretizagao da gestao desse recurso torna-se
necessario levar conhecimento da realidade dos ribeirinhos e, com isso, apontar
os problemas e buscar solu¢des para as demandas presentes nessas comunidades.

A pesquisa buscou entender a realidade ribeirinha e a partir desse
entendimento o caminho para solucionar ou pelo menos amenizar essa
problemitica, mesmo sabendo que essa agdo se torna uma tarefa drdua, pois
requer mudanga de comportamento diante da natureza. Levar conhecimentos
concretos aos ribeirinhos, mostrar que suas agoes estao cada vez mais alterando
a qualidade desse recurso e que, com isso, todas as formas de vida sdo afetadas.

A Educacao Ambiental, no contexto dos recursos hidricos, busca
construir no individuo e na coletividade a conscientizacio, levando a
sensibilidade para a mudanga de mentalidade que gere atitude de valorizagio
e preservagao do ambiente.

O produto construido a partir do resultado da pesquisa, traz mecanismo
para trabalhar a reciclagem e a Educa¢io Ambiental no contexto dos
recursos hidricos, possibilitando acontecer a gestao dos recursos hidricos em
comunidades ribeirinhas a partir dos préprios moradores.

No entanto, é necessirio ter mais pesquisas, conhecimento e tecnologias
para se trabalhar a tematica ambiental nesses espagos e a partir disso, surgir
novas ideias para a constru¢io de materiais que busquem sensibilizar os
ribeirinhos para cuidar dos corpos d’aguas, das nascentes dos rios, conservar
as matas ciliares, manter a floresta em pé e fazer a gestdo dos residuos sélidos.
Assim sempre havera dgua em quantidade e qualidade para a presente e para
as futuras geragdes.
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Governancga hidrica no Brasil: os comités
de bacia hidrografica como instrumento de
gestao dos recursos hidricos

Thiago Flores dos Santos
Carlossandro Carvalho de Albuquerque
Ieda Horténcio Batista

Introducao

Diante dos problemas ambientais deste século XXI relacionados a
deterioragao da qualidade e quantidade hidrica no planeta, se faz necessdrios o
estudo da efetividade das estruturas de governanga no uso dos recursos hidricos,
especialmente, no Brasil, uma vez que se encontram previstos na legislagao
brasileira importantes mecanismos de governanga hidrica inspirados em
documentos normativos internacionais.Por meio da Conferéncia Internacional
de Agua e Meio Ambiente (ICWE) ocorrida em Dublin, na Irlanda, nos dias
26 a 31 de janeiro de 1992 foram estabelecidas diretrizes importantes para a
governanga no gerenciamento de recursos hidricos, diante de um cendrio de
escassez e da necessidade de se trabalhar nos diversos paises que participaram do
encontro internacional, formas de apropriagio deste bem ambiental que possam
evitar a escassez e 0 mau uso, especialmente, da dgua doce, possibilitando a
implementa¢io de um modelo de desenvolvimento que seja essencialmente
sustentdvel as populagées humanas e nao humanas.

Essas diretrizes estdo previstas na Declaragio de Dublin sobre Agua e
Desenvolvimento Sustentdvel, de 31 de janeiro de 1992, em que constam quatro
principios informadores a atuagio na gestio de dguas, sendo relevante destacar
no presente estudo o principio 2 no qual estd disposto que o “gerenciamento e
desenvolvimento da dgua devera ser baseado numa abordagem participativa,
envolvendo usudrios, planejadores legisladores em todos os niveis” (ONU, 1992).

No Brasil, a edi¢do da Lei n.© 9.433 de 8 de janeiro de 1997 representa a
incorporagao de preceitos previstos no referido tratado internacional, sendo
previstos na referida norma trés instrumentos inovadores e que fortalecem a
governanga na gestao dos recursos hidricos, que sio: o Conselho Nacional de
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Recursos Hidricos, os conselhos estaduais de recursos hidricos e os Comités de
Bacia Hidrografica.A drea de atuagao, competéncia, composicao e governanga
dos Comités de Bacia Hidrografica estio previstas no art. 37 e seguintes da Lei
n.°9.433/1997. Essa estrutura caracteriza-se como um importante instrumento
de gestio dos recursos hidricos no pais, sendo possivel identificar a criagio
desses “parlamentos de dguas” em todas as regiGes do pais, porém com a
atuacio bastante diferenciada entre os modelos criados, tanto no que diz
respeito a adequada e eficaz gestio de recursos hidricos, quanto em relagao ao
cumprimento das fungdes estabelecidas na legislagio em vigor.

Se, por um lado, as bacias hidrograficas, sub-bacias e tributirios no
pais abrangem dreas geograficas extensas, por outro, hd diversos interesses
conflitantes no uso dos recursos hidricos, o que demanda uma atuagio célere
e equitativa nesses colegiados de modo que interesses econdmicos e politicos
nio se sobrepujam aos interesses dos demais usudrios, especialmente, os mais
vulnerdveis, como ribeirinhos, indigenas, dentre outros, bem como, para que
seja promovido o uso sustentivel deste bem ambiental, de modo a preservi-
lo para as presentes e futuras geragoes, nos termos do previsto no art. 225 da
Constituicao de 1988.

Se faz importante destacar que esta prevista na legislagio, inclusive, a
criagao das agéncias de dguas, conforme o art. 33, V da Lei n.° 9.433/97, que
podem conferir um suporte operacional para as atividades a serem desempenhadas
pelos Comités de Bacia Hidrogréfica, possibilitando que haja a operacionalizagao
e atualizagio permanente dos planos de recursos hidricos da bacia hidrografica,
visando a recuperagio, protegao e conservagao dos recursos hidricos.

Os referidos colegiados, que fazem parte da estrutura de governanga
relacionada aos recursos hidricos no Brasil e s3o responsaveis pela concepcio e
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, formam o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH, instituido
nos termos do art. 32 da Lei n.© 9.433/97.

Deste modo, constitui objetivo do presente artigo a realizacio de pesquisa
acerca dos elementos conceituais e normativos que orientam a governanga
hidrica estabelecida no Brasil, bem como a realiza¢io de uma reflexdo sobre
as formas de operacionalizagio dos Comités de Bacia Hidrogréfica diante da
diversidade de atuagao entre esses colegiados e da necessidade de se assegurar
a efetividade na gestao dos recursos hidricos no Brasil.
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Destaque-se que diante dos elementos orientadores definidos na
legislagio brasileira, em especial, na Lei n.° 9.433/97, verifica-se a importincia
de se realizar uma reflexdo acerca da operacionaliza¢io os Comités de Bacia
Hidrografica como instrumentos de governanca hidrica no Brasil, com vistas a
se promover o aprimoramento das normas juridicas existentes e para se assegurar
a disponibilidade de dgua para as presentes e futuras geragdes, conforme o
estabelecido no art. 225 da Constitui¢io de 1988.

A governanga na gestao de recursos hidricos no Brasil

A governanca das dguas pode ser definida como sendo um sistema
politico, social, econémico e administrativo criado para influenciar os usos, o
desenvolvimento e a gestao integrada de recursos hidricos, bem como, garantir
a oferta para a sociedade de servicos e produtos relacionados aos recursos
hidricos, conforme Pinto-Coelho e Havens (2016, p. 133).

Em relagdo aos recursos hidricos, a governanga pode contribuir
significativamente para a concep¢io e implantacio de politicas publicas,
estabelecendo-se uma responsabilidade compartilhada entre diferentes niveis
de governo, sociedade civil, empresas e as demais partes interessadas visando
gerar beneficios econdmicos, sociais e ambientais (OCDE, 2015).

Trata-se de um desafio a instituicio de mecanismos eficazes de
governanga, ainda mais quando se trata da necessidade de prote¢io de bens
de natureza difusa, como é o caso da 4gua, em que todos os agentes estatais e
ndo estatais sao ou deveriam ser interessados na apropriagao e preservagio do
recurso para as presentes e futuras geragoes.

Como instrumento de articulagio entre diferentes agentes, publicos e
privados, visando a realizacao de um planejamento e gestao de recurso ambiental,
de interesse difuso, se estabelecer a governanga tem se demonstrado como a
forma mais efetiva para a protegao dos recursos hidricos, sendo que diretrizes de
governanca tém sido propostas nas convengao e tratados internacionais, como
na referida Declaragio de Dublin sobre Agua e Desenvolvimento Sustentével.

Neste sentido, contribuigdo relevante para a definigao de diretrizes de
governanga sobre os recursos hidricos foi publicada em 2015 pela Organizagio
para a Cooperagio e Desenvolvimento Econémico - OCDE, organismo
internacional criado em 1961, no documento intitulado “Principios da OCDE
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para a Governanga da Agua”, em que foram estabelecidos doze principios
informadores da atuagao do poder publico e da sociedade para a implementagio
de mecanismos eficazes de governanga.Sio doze principios que “aplicam-se ao
ciclo global das politicas da d4gua e devem ser implementados de uma forma
sistémica e inclusiva” (OCDE, 2015, p. 8), destacando-se diretrizes para a
formulacio de estratégias de coordenacio entre institui¢des publicas, privadas e
asociedade civil para gerir a d4gua nas escalas apropriadas no 4mbito de sistemas
de governanga de bacia de forma a refletir as condi¢des locais (principio 2).

Iniciativas de organismos internacionais, a exemplo daquelas acima
referidas, definiram marcos de governanga hidrica na geopolitica mundial,
impulsionando proposigdes legislativas em diversos paises, como no Brasil,
para a implementag¢io de mecanismos de governanga que promovam a gestio
descentralizada e a participagio de governos, iniciativa privada e usudrios na
tomada de decisio sobre o uso e prote¢do dos recursos hidricos, com vistas a
promover-se o uso multiplo e a sustentabilidade do recurso. No Brasil, com a
edi¢ao da Lei n.© 9.433/97 verifica-se a incorporagio na legislagio brasileira dos
principios e diretrizes estabelecidas no principio 2 da Declara¢io de Dublin
sobre Agua e Desenvolvimento Sustentével, de 31 de janeiro de 1992, uma vez
que os instrumentos de governanga dos recursos hidricos instituidos pelo pais
privilegiam uma abordagem participativa envolvendo o Poder Publico, usuirios
e a sociedade civil organizada, interessada no uso sustentivel da dgua.

Neste sentido, foram instituidas na Lei n.° 9.433/97 instrumentos de
governanga hidrica contemporineos, que asseguram a participagio ampla
no processo decisério relacionado a gestao de recursos hidricos em todos
os niveis, que sao: o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, os
Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal e os Comités
de Bacia Hidrografica, que integram o SINGREH, conforme o art. 33 da Lei
n.° 9.433/97.

Conforme Trindade e Scheibe (2014, p. 99), para que seja implementada
uma metodologia que funcione perfeitamente para a gestao de recursos hidricos,
fazem necessdrias quatro “engrenagens’, sendo a primeira, as politicas publicas,
a segunda, as leis regulamentadoras destas politicas, a terceira, as instituicdes,
e por fim, a quarta, a participagao popular “como meio de conciliar, mediar e
cobrar as a¢des dos demais”.

Ressalte-se que o legislador constituinte, nos artigos 20 e 26 da
Constitui¢ao de 1988, estabeleceu a reparti¢ao da dominialidade das dguas entre
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a Unido® e os Estados,’ o que direciona esses entes a estruturagio de normas
juridicas, 6rgaos e procedimentos para a gestdo integrada e participativa deste
bem ambiental de titularidade difusa.

Destaque se confere para a auséncia na Constitui¢ao de 1988 de previsio da
dominialidade especifica da dgua para o Municipio (mesmo diante da existéncia de
igarapés urbanos e nascentes em 4reas municipais), todavia, todos os entes (Uniio,
Estados, Municipios e Distrito Federal) possuem a obrigacio constitucional de
proteger o meio ambiente e combater a polui¢ao em todas as suas formas, nos
termos do art. 23, VI da Constitui¢do de 1988, o que impde a necessidade da
adogio de agoes voltadas para a protecio da dgua de forma solidaria e cooperada
entre todos os entes federativos.

Também é importante destacar que no Brasil, a partir da Lei n.° 9.433/97,
se instituiu a gestao por bacia hidrogrifica’, caracterizada como aquele espago
que ultrapassa as fronteiras territoriais dos entes federados, abrangendo nio
somente o corpo hidrico mas um conjunto de elementos como o territério, os
bens ambientais e as relagGes sociais que estao relacionadas ao uso dos recursos
hidricos e a manuten¢ao da qualidade e quantidade hidrica.

Tundisi (2013, p. 231) afirma que a bacia hidrografica como unidade de
gestdo deve considerar trés niveis para a gestio integrada de gerenciamento, que
sdo: a nivel organizacional, refletido na atuagio do comité de bacia hidrogrifica
e agéncia de dgua, com a funcio de coordenar e reduzir o conflito entre os
usos e interesses; a nivel constitucional que “agrega as questdes referentes a
legislagdo, ao enquadramento dos corpos de dgua, ao planejamento territorial
vis-d-vis o uso dos recursos hidricos”; e, por fim, a nivel operacional, com foco

8 Art. 20. S3o bens da Unido: [...] III - os lagos, rios e quaisquer correntes de 4gua em terrenos
de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou
se estendam a territdrio estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e
as praias fluviais.

9 Art. 26. Incluem-se entre os bens dos Estados: I - as 4guas superficiais ou subterrineas,
fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de
obras da Unido.

10 Destaque-se o previsto no art. 1°, V' da Lei n.© 9.433/97:
Art. 1°. A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes fundamentos:

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacio da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuagio do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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na variedade de sistemas existentes (tratamento de esgotos, geragio de energia,
irrigacio, dentre outros).

Complementando, afirma Tundisi (2013, p. 231) que a governanca ideal
“repousa sob a égide de uma sociedade de bacia hidrografica com interesses
comuns e inclui planejamento, gestio e execugio em um mesmo contexto
sistémico, funcional e operacional’, ressaltando o autor que o futuro do processo
de gestdo estd na implementagio de banco de dados, do sistema de informagées,
na disseminag¢ao da informagio e na integracio entre os setores académico,
publico e privado, nos comités de bacia hidrografica.

Conforme Lima e Nery (2017, p. 731), do ponto de vista da governanga
é um desafio a realizagio da gestao das dguas tendo a bacia hidrogrifica como
unidade de planejamento, pois hd uma incompatibilidade entre “tempos e
espagos administrativos” com esta forma de gestio hidrica, sendo a forma
de planejamento que mais se aproxima dos processos de funcionamento da
natureza, se fazendo importante na sua elaboracio que se compreenda as
relagdes sociais, econémicas, politicas, culturais e institucionais que se dao no
territério da bacia hidrografica.

Neste sentido, verifica-se que a gestao por meio da bacia hidrografica
representa uma disrup¢do com as estruturas tradicionais de funcionamento
usualmente utilizadas para a gestao puiblica (considerando que a Constitui¢do
atribui aos entes federativos a competéncia de gestao, conforme o mencionado
acima), caracterizada pelo exercicio das atividades administrativas de forma
individualizada e particularizada conforme o interesse do estado e do governo
que detém o exercicio provisério do poder politico.

Logo, se faz importante no pais estimular nas bacias, sub-bacias e
tributrios, a criagao e estruturagao dos Comités de Bacias Hidrograficas,
que possibilitam uma abordagem sistémica de governanga da dgua, visando
o planejamento e a integracio entre os diversos usudrios e rgaos visando
a coordenagio no uso da igua, a manutengio da qualidade hidrica e o
desenvolvimento sustentdvel na bacia hidrogrifica.

Sobre a governanca estabelecida através dos comités de bacia hidrogrifica,
Denny, Granziera e Gongalves (2020) afirmam que este instrumento integrante
do SINGREH constitui a forma concreta e organizada para reunir diferentes
atores envolvidos na mesma questio, no caso, o gerenciamento do uso multiplo
da dgua, “[...] fazendo com que a participagio ampliada se traduza em decisdes
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emanadas pelos érgios, que sejam, de fato, implementadas, fiscalizadas e
cumpridas” (p. 243).

Todavia, ha dificuldades em se concretizar a gestio por bacia hidrogrifica,
tipica dos comités de bacia hidrografica, especialmente, em algumas regices do
pais, como nos estados da regido Norte, em que ha baixa densidade demogrifica
na drea territorial de algumas bacias, a existéncia de conflitos no uso dos recursos
hidricos pela sobreposi¢io do uso para o exercicio de atividades decorrentes
do macroplanejamento estatal, como a constru¢ao de usinas hidrelétricas e,
inclusive, como no caso da Bacia Amazénica, decorre a abrangéncia da bacia
em territorio que atravessa diversos estados brasileiros e paises sul-americanos.

Nestes casos, a gestio por bacia hidrogrifica nio se afigura como a mais
apropriada, sendo mencionado por Pagnoccheschi (2016), que para a regiio
amazonica, em virtude dos conflitos relacionados aos demais usos da dgua com
o uso para a geracao de energia hidrelétrica, torna-se fundamental a existéncia
de planos de bacias que indiquem, com a devida antecedéncia, os problemas
que poderio surgir a partir da implementacao de grandes obras, “permitindo
as instincias regionais e estaduais de promogio do desenvolvimento examinar e
opinar acerca dos potenciais riscos de conflitos entre os setores no que se refere
ao uso dos recursos hidricos destas bacias” (p. 184).

Sobre os desafios a serem vencidos para a gestao integrada, Pagnoccheschi
(2016, p. 184) afirma que nao obstante o arcabouco legal e avancos registrados,
os principais desafios envolvem a integragio da gestao de dguas com a gestio
ambiental, a integragio de aspectos de quantidade e qualidade, a integracio
dos recursos hidricos superficiais e subterrineos e, principalmente, a integragio
da politica de recursos hidricos com as politicas sociais.

Nascimento e Pozzetti (2018, p. 327) abordando sobre o gerenciamento
das dguas compartilhadas na Pan-Amazonia e a necessiria cooperagio e integragio
entre os paises que compdem a bacia hidrogréfica transfronteirica afirmam que,
com fundamento no Tratado de Cooperacio Amazénica, assinado em 3 de
julho de 1978 pelos oito paises amazodnicos, se faz necessiria a adogio de agoes
efetivas entre os paises, no sentido de firmarem acordos bi e/ou trilaterais “e a
constitui¢io de Comités e Planos de Bacias transfronteiri¢os em regides como
a triplice fronteira Brasil-Peru-Colémbia”, mediante capacidade de governanga
local e articulagao transnacional, “com a participa¢io das populagdes locais e
povos tradicionais na tomada de decisdes sobre o uso e a conservagio de dguas
amazonicas compartilhadas”
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Sao desafios diante da existéncia de condicdes diferenciadas em
relagdo as bacias hidrogréficas no Brasil, todavia, um consenso que se abstrai
entre os referidos autores diz respeito a necessidade de integragio entre os
multiplos usudrios por meio de mecanismos de governanga que devem ser
estruturados levando-se em consideracio as peculiaridades locais, a diversidade
socioambiental da bacia hidrogrifica e a necessidade de manutencio das
condi¢des hidricas para as presentes e futuras geragoes.

Neste sentido, representa um avango legislativo a previsio contida no art.
1°,V daLein.c 9.433/97 de que a bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para
aimplementacio da PNRH e do SINGREH, todavia, se faz necessirio que em
regides como a Amazonia Legal, sejam implementados mecanismos e estratégias
baseadas na cooperagio entre paises (na hipétese dos rios transfronteirios)
e no planejamento sistémico, a curto médio e longo prazo, levando-se em
consideracio as peculiaridades socioambientais e os interesses locais para que
haja maior efetividade na gestao da 4gua nas bacias hidrograficas localizadas
nesta regiao, especialmente, aquelas que se localizam em locais mais distantes
dos centros urbanos e que atravessam o territério de mais de um estado ou pais.

Independentemente da estratégia a ser implementada, se faz necessaria
a construgio de novos mecanismos de governanga hidrica que concretizem os
postulados legais acima referidos e que observem essas peculiaridades existentes
em cada corpo hidrico e possam atuar efetivamente na formulagio e execugao
do planejamento da bacia hidrografica, de forma participativa, representando
os interesses de todos os usuarios e promovendo o desenvolvimento sustentavel.

Comités de bacia hidrografica: desafios para o
cumprimento das funcoes estabelecidas na legislagao

Os Comités de Bacia Hidrogréfica foram instituidos no Brasil por meio
da Lein.© 9.433, de 8 de janeiro de 1997, com as atribuiges previstas no art. 38
da referida norma juridica,"" que envolvem, dentre outros aspectos, a promogio

11 No art. 38 da Lei n.° 9.433/97 constam as atribuic6es dos Comités de Bacia Hidrogrifica,
destacando-se dentre elas a fungao de arbitrar, em primeira instdncia administrativa, os conflitos
relacionados aos recursos hidricos (inciso II), a aprovagao do Plano de Recursos Hidricos da bacia
(inciso III), 0 acompanhamento da execugdo do Plano de Recursos Hidricos da bacia e sugerir as
providéncias necessarias a0 cuamprimento de suas metas (inciso IV) e estabelecer os mecanismos

de cobranca pelo uso de recursos hidricos e sugerir os valores a serem cobrados (inciso VI).
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do debate das questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuagao
das entidades intervenientes.

Trata-se de um organismo colegiado que faz parte do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SIGREH, com atribuicdes
normativas, consultivas e deliberativas acerca do uso dos recursos hidricos na
bacia hidrografica, e que visa conciliar direitos e interesses dos usudrios com
vistas ao aproveitamento sustentavel da dgua.

Trata-se de um mecanismo inovador de governanga de recursos hidricos,
que visa a articulagio entre o Poder Publico, a sociedade civil e os usudrios da
dgua para a apropria¢do da dgua, bem como, a concretizagio de a¢oes para a
gestdo da bacia hidrografica, atuando como um “parlamento das dguas”, em
que sio arbitrados em primeira instincia os conflitos e definidas as regras de
utiliza¢ao dos recursos hidricos na bacia, conforme o interesse dos usuarios e
a sustentabilidade do recurso.

Conforme menciona Granziera (2023, p. 258), a respeito da natureza
juridica dos Comités de Bacia Hidrogrifica, em que pese nio possuirem
personalidade juridica, possuem a natureza de ente integrante da Administragio
Publica “vinculando-se aos Poderes Publicos federal, estaduais ou distrital, no
que se refere ao vinculo de natureza administrativa, sob o regime de direito
publico”

A referida autora apoia esta afirmagio no fato de que o seu funcionamento
segue o principio formal e do processo administrativo, sendo a sua atuagio e
funcionamento decorrente de lei, além de que, os comités de bacia hidrogrifica
sdo criados por lei (em sentido amplo) e vinculados ao Poder Publico “e
subordinados aos respectivos Conselhos de Recursos Hidricos”, em relagio as
decisdes acerca do planejamento dos recursos hidricos, em que pese, nao possuir
competéncia para o exercicio do Poder de Policia, o que ndo afasta a atua¢ido dos
orgios e entidades competentes que dele devem participar representando o Poder
Publico (Granziera, 2023, p. 258).

Por meio da Resolu¢io do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
n.° 05/2000 foram estabelecidas diretrizes para a formagao e funcionamento
dos Comités de Bacia Hidrogrifica, constando na referida norma diretrizes
acerca do exercicio das atribuicdes normativas, consultivas e deliberativas do
colegiado, bem como, disposi¢des sobre a constitui¢ao de regimento interno
e a forma de aprovagio e posse de seus membros, dentre outras.
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A sua atuagio se perfaz a partir da criagio do colegiado que poderi se
dar por lei ou por decreto (pode-se afirmar que também ¢é possivel a formagio
de comités por meio de tratado internacional'?) e o exercicio de suas fungdes é
regulado por meio de um estatuto e/ou regimento interno, que versara sobre
o funcionamento do colegiado, seus érgaos deliberativos e consultivos e regras
do processo eleitoral, dentre outras disposi¢oes. As assembleias sdo publicas,
podendo qualquer individuo participar, sendo definida uma diretoria com
mandato tempordrio, sendo que seus membros ( pessoas fisicas ou juridicas)
sao submetidos a votagio por parte dos demais integrantes do colegiado.

E importante registrar que foi instituido pela ANA, por meio da
Resolugio ANA n.° 1.190/2016 o Programa Nacional de Fortalecimento dos
Comités de Bacias Hidrogréficas - Procomités, com os objetivos previstos no
art. 1° da referida norma, voltado para o auxilio na melhoria da capacidade
operacional dos comités de bacia hidrogrifica (inciso I do art. 1°), promover
agdes de capacitagio aos membros dos comités e de conselhos de recursos
hidricos (inciso II), promocio de a¢des de comunicagio direcionadas para o
reconhecimento pela sociedade da atuagio dos comités de bacias e conselhos
de recursos hidricos (inciso III) e, por fim, contribuir para a implementacio e
efetividade dos instrumentos de gestao de recursos hidricos (inciso IV).

Em que pese as dificuldades enfrentadas pelos Comités de Bacia
Hidrografica para o cumprimento das atribui¢des estabelecidas na Lei n.©
9.433/97, verifica-se que no Brasil foram editadas normas que regem os
elementos estruturais necessarios a atuagio desses colegiados, bem como,
politicas publicas, a exemplo do Procomités da ANA, que contribuem
para o fortalecimento na atuacio dos comités visando a promocio do
desenvolvimento sustentavel.

Verifica-se que hid um consenso doutrinirio de que a atuacio e o
engajamento do Poder Publico (federal, estadual e municipal, de acordo com a
territorialidade da bacia hidrografica) na organizagao e estruturagio (e também
no uso do poder de policia quando necessirio) dos comités de bacia hidrografica
sdo essenciais para o cumprimento das atribui¢oes estabelecidas no art. 38 da
Lein.© 9.433/97, o que se torna relevante diante da existéncia de conflitos pelo

12 Como exemplo pode ser citado o Tratado da Bacia do Prata, firmado em 23 de abril de 1969
entre Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguai e Uruguai que aprova um comité integovernamental,
espécie juridica especifica que assemelha-se ao comité de bacia hidrogréfica.
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uso dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas brasileiras, especialmente,
por institui¢des/individuos que atuam em setores especificos da economia,
como na irrigagio, navegagio e geragio de energia.

Neste sentido, em um cendrio de conflitos pelo uso dos recursos hidricos,
ha um agravamente dos problemas ambientais e sociais, especialmente, para as
populagdes mais vulneraveis, como indigenas, ribeirinhos, dentre outras, usuarias
dos recursos hidricos e que possuem uma capacidade reduzida de resiliéncia as
condi¢des adversas do ambiente, sendo que os comités de bacia hidrografica
possibilitam que os interesses desses grupos sejam também considerados no
processo de gestao da bacia hidrogréfica.

Comités de bacia hidrografica e a efetividade no
gerenciamento dos recursos hidricos

Diante da importancia dos Comités de Bacia Hidrografica para a
gestdo dos recursos hidricos no Brasil, um aspecto que merece relevincia
para a efetividade no gerenciamento por esses colegiados é a capacitagio
permanente de seus membros, através de treinamentos e oficinas que permitam
o nivelamento de curvas distintas de aprendizagem e a atualizagio permanente
acerca das atribui¢des e metodologias de trabalho, além da troca de experiéncias
entre os colegiados visando o aproveitamento de todas as potencialidades da
bacia hidrogrifica.

Neste sentido, na experiéncia brasileira é possivel identificar alguns
comités de bacia hidrografica, a exemplo do Comité de Bacia Hidrogrifica
da Serra da Mantiqueira (CBH-SM), que tém desenvolvido programas de
capacitagio de seus membros, com uma trilha de atividades para o periodo de
dois anos, levando-se em consideragio as necessidades de aperfeicoamento
dos membros, temas prioritirios e também as especificidades das bacias
hidrograficas, mediante o recebimento de recursos financeiros pela ANA
(CBH-SM, 2022, p. 13).

A ANA, através do PROCOMITES, instituido por meio da Resolugio
ANA n.° 1.190/2016, vem estabelecendo convénios financeiros para o repasse
de recursos visando o fortalecimento dos CBH no Brasil, sendo previsto um
componente especifico para a capacitagio dos membros desses colegiados para
que possam entender as suas responsabilidades e possibilidades de atuacio.
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Do mesmo modo, a ANA disponibiliza um caderno de capacitagao de
CBH dividido em oito volumes, abrangendo temas como: o que sio e o que
fazem os CBH; priticas e procedimentos de CBH;; alternativas organizacionais
para a gestao de recursos hidricos; planos de recursos hidricos; agéncias de
dguas, dentre outros, que auxiliam no processo de aperfeicoamento dos
membros deste colegiado.”

Em estudo de caso realizado por Dictoro e Hanai (2015, p. 10),
no Comité de Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, que abrange trés
estados brasileiros, no caso, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, relata-
se a existéncia naquele colegiado de um dos principais problemas para a
efetividade na gestio dos recursos hidricos pelos comités brasileiros, que é
a baixa participagao social nos processos, programas e a¢coes desenvolvidas
pelo CBH resultando no distanciamento da populagio local nos objetivos
dos instrumentos da PNRH, os quais passam a ser vistos como entraves
governamentais a comunidade, do que, propriamente, como ferramentas que
irio melhorar a gestdo e conservagio da bacia hidrografica.

Com base no estudo realizado, os referidos autores recomendam a
realizagio de programas, agGes e projetos para a sensibiliza¢io da populagio sobre
os instrumentos da PNRH e a importincia desses processos para a manutengao
da qualidade hidrica. Também recomendam a execugao de agdes voltadas para
aimplementagio do Plano de Recursos Hidricos e o enquadramento de corpos
de 4gua “por nio estarem devidamente implementados e serem considerados
pelos entrevistados como muito pouco efetivos para a conservagio e gestao da
4gua” (Dictoro; Hanai, 2015, p. 10).

A participagio popular é fundamental para a efetividade na gestio das
bacias hidrograficas, sendo importante destacar que é atribui¢io dos Comités
de Bacia Hidrografica realizar a adequagao da gestdo de recursos hidricos as
diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais
na drea de abrangéncia, conforme consta no § 32 do art. 12 da Resolugio n.°
05/2000 do CNRH.

E importante, inclusive, que a participagio popular nos comités de bacia
hidrogrifica sejam aprimoradas de modo que os grupos de usudrios de recursos

13 Esses volumes estdao disponiveis no site da ANA, podendo ser acessados por meio do
link: https://www.gov.br/ana/pt-br/todos-os-documentos-do-portal/documentos-sas/
cadernos-de-capacitacao
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hidricos possam ter representatividade dentro dos colegiados e participem nio
somente como mero expectadores ou do processo decisério. Neste sentido,
consta no inciso III do art. 3° da Resolucio n.° 05/2000 do CNRH que devera
constar no regimento interno dos colegiados o nimero de representantes dos
usudrios dos recursos hidricos, obedecido quarenta por cento do total de votos,
que ¢ o percentual limite destinado ao poder executivo da Unido, dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios, conforme consta no inciso I do art. 8°
da norma em comento.

Silva (2018, p. 37) menciona algumas solu¢des para que haja uma
participagao popular mais efetiva e direcionada com o intuito de influir
nas decisdes sobre a bacia hidrogrifica, indicando como um dos caminhos
o aperfeicoamento do funcionamento dos colegiados com medidas como
capacitagio e fortalecimento dos comités com maior “[...] clareza na defini¢ao
de suas atribuigdes, garantias legais de implementagio de suas decisoes e
fortalecimento do controle dos representados sobre os representantes”.

Também reforca Silva (2018, p. 37) que os comités “[...] ndo devem
ser vistos como unica alternativa de participag¢io no setor, devendo existir
de forma complementar a outras iniciativas, como parcerias diretas entre o
Estado e entidades da sociedade civil para a formulagio e execugio de projetos
especificos”, o que reforga a necessidade de fortalecimento das organizagdes
sociais que atuam na gestdo da bacia hidrogrifica e maior interagio entre o
Poder Publico e os usudrios dos recursos hidricos.

No que diz respeito a efetividade na gestao dos recursos hidricos pelos
Comités de Bacia Hidrogréfica e cumprimento das fungées instituidas no
artigo 38 da Lei n.® 9.433/97 é importante destacar o estudo de Trindade e
Scheibe (2019, p. 13), em que foram analisados 250 artigos e 1.189 trabalhos
de Pés-graduagio, sendo que “pelo menos 16 estudos discutem as limitagoes
que os CBH enfrentam e que podem justificar a ineficiéncia de muitos destes
grupos no Brasil”.

Conforme Trindade e Scheibe (2019, p. 13), dentre as limitagdes e fatores
que distanciam os Comités de Bacia Hidrografica de suas principais fungoes
destacam-se:

i) a auséncia de suporte técnico, fisico e financeiro por parte
dos Estados;
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ii) a inexisténcia ou “pouca existéncia” dos instrumentos de
gestao previstos na PNRH;

iii) a baixa participagio dos governos - especialmente os
governos municipais e estaduais e da sociedade civil nestes

grupos -, o que dificulta ainda mais a articula¢io institucional

dos CBH e sua capacidade deciséria.

Outra limita¢do indicada por Trindade e Scheibe (2019, p. 13) é “a
inexisténcia de informacdes publicas a respeito de seu principal instrumento
de gestdo: os planos de bacias hidrograficas”, em que pesem as contribui¢Ges
que o colegiado apresenta para a gestio integrada dos recursos hidricos em
duas vertentes: “i) os CBH potencializam a participa¢io social nas decisdes
envolvendo a gestdo hidrica e ii) os CBH auxiliam na promocio da educacio
ambiental nas bacias hidrograficas”

A atuagio dos Comités de Bacias, que deve ser intensamente apoiada
pela atuagio do Poder Publico, se completa com dois instrumentos que s3o: o
plano de bacia hidrogrifica e a agéncia de dgua. O plano de bacia hidrogrifica
possibilitara o estabelecimento de diagndsticos e cenarios sobre o uso da dgua
na bacia, resultando em um planejamento apoiado em plano de agio com
atividades a serem executadas a curto, médio e longo prazo.

Por sua vez, as agéncias de dgua, que devem ser criadas por lei, para o
desempenho de fungdes de cariter publico' relacionadas ao uso dos recursos
hidricos na bacia hidrografica, possuem a fungio de executar as atividades
definidas no Ambito do Comité de Bacia e do Plano de Recursos Hidricos, bem
como, para promover a articulagdo entre o poder publico e os usuirios visando
o adequado gerenciamento dos recursos hidricos na bacia.

Acerca do cumprimento das fungdes dos Comités de Bacia Hidrogréfica,
Denny, Granziera e Gongalves (2020, p. 242) afirmam que para que esses
colegiados possam cumprir as suas fungoes, estabelecidas no art. 38 da Lei n.°
9.433/97, relacionadas a gestio dos recursos hidricos, é fundamental que haja uma
atuagdo atuante e integrada do Poder Publico e da sociedade civil, especialmente,

14 Por serem revestidas de cardter piiblico, para o exercicio das competéncias relacionadas
as agéncias de dguas sao criados 6rgios da administragio publica indireta, no caso, autarquia,
fundagio publica, empresa piiblica, sociedade de economia mista ou consércio publico, sendo
aplicado o regime juridico de direito ptiblico para determinadas atividades das agéncias, como
arealizagao de contratacdes.
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de representantes dos estados e municipios, até para reforgar a legitimidade de sua
atuacio, para que esses colegiados possam agir e influir de forma efetiva na gestio
da 4gua, o que se aprimora diante da auséncia de competéncia para o exercicio

do poder de policia das dguas.
Consideragoes finais

O estudo sobre a governanga na gestio de recursos hidricos no Brasil e o
papel dos Comités da Bacia Hidrogrifica é fundamental para se compreender
os desafios e oportunidades para a implementagio desses instrumentos que sio
fundamentais para a manutencio da qualidade e quantidade hidrica no Brasil.

A governanga hidrica brasileira, estruturada a partir da Lei n.© 9.433/97,
estabelece um modelo que promove a gestao integrada e participativa dos
recursos hidricos, o que representa um avango em termos de regulagio dos
recursos hidricos, diante do reconhecimento na legislagio da importincia da
colaboragio entre os diversos atores sociais, incluindo o governo, a sociedade
civil e os usudrios dos recursos.

Em anilise as normas previstas na legislagio brasileira, em especial,
na Lei n.° 9.433/97, e nos tratados internacionais, verifica-se a necessidade
de uma abordagem que respeite as particularidades locais e as caracteristicas
socioambientais das bacias. No entanto, a implementagao eficaz dessas diretrizes
enfrenta um conjunto de desafios variados, que vio desde a falta de recursos
financeiros suficientes as necessidades para a preservagio dos recursos hidricos,
até a baixa participagio social nos processos decisérios, o que compromete a
legitimidade e a efetividade das a¢des dos Comités.

A atuagio dos Comités da Bacia Hidrografica, embora inovadora, é
marcada por limitagdes que incluem a auséncia de suporte técnico e financeiro,
a falta de articulagdo com os governos municipais e estaduais, e a caréncia de
informagdes publicas sobre os planos da bacia. Essas dificuldades refor¢am a
necessidade urgente de um fortalecimento das estruturas de governanga, em
que a capacitagio continua dos membros dos comités se torna essencial, para
que cada integrante, seja usudrio de recursos hidricos ou érgios responsaveis
pela condugao de agdes institucionais, compreendam as suas responsabilidades
e desenvolvam competéncias para uma gestao eficaz dos recursos hidricos nas
bacias hidrograficas.
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Além disso, a efetividade desses comités depende da construgio de canais
de comunicagio e de estratégias que incentivem a participagao ativa da sociedade
civil, uma vez que serdo diretamente impactados pelas decises adotadas no
ambito do colegiado. A orienta¢io para a governanca e a qualificagao dos
usudrios para o processo de tomada de decisio é fundamental para que a
gestao dos recursos hidricos seja promovida continuamente, especialmente,
em contextos em que comunidades vulnerdveis acabam por ser impactadas
pela deficiéncia na gestdo dos recursos hidricos.

Conforme o destacado no artigo cientifico, outro ponto relevante ¢ a
importincia da interligacio entre os diferentes niveis de governanga e a criagao de
planos de agio concretos que envolvam a elaboragio de diagndsticos e a defini¢ao
de metas claras visando a preservagio dos recursos hidricos.

A integracio entre diversas politicas publicas, como ambientais,
infraestrutura e de desenvolvimento regional, podem resultar em uma
abordagem mais eficaz para enfrentar as complexidades e os conflitos
emergentes nas bacias hidrogréficas, especialmente em 4reas de uso intensivo,
como a geragio de energia e a agricultura.

Por fim, os desafios indicados exigem nao apenas a participagio ativa
dos membros dos Comités da Bacia Hidrografica, mas também a colaboragio
entre organizagdes governamentais e nio governamentais, promovendo
uma gestdo cooperativa que vise a sustentabilidade hidrica para as geragdes
presentes e futuras, conduzindo 4 implementa¢io de modelos de governanca
hidrica que sejam eficazes, dinimicos, adaptaveis as mudangas e capazes de
incorporar inovagdes tecnoldgicas que facilitem o monitoramento e a gestao
dos recursos hidricos.
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Utilizacao de indicadores para a gestao
integrada: uma analise do plano estadual de
recursos hidricos/AM e a legislacao ambiental
do municipio de Parintins/AM

Wallace de Farias Simas
Carlossandro Carvalho de Albuquerque
Jodo D’ Anuzio Menezes de Azevedo Filho

Introducao

Os municipios para o referido gerenciamento ambiental como foco aos
recursos hidricos precisam desenvolver suas politicas publicas de acordo com
peculiaridades administrativas e a compreensio de fatores diversos relacionados
como as dimensdes territoriais da bacia Amazdnica, o crescimento populacional
urbano, o aumento do desmatamento, a polui¢io de mananciais, o despejo
inadequado de esgoto, producio excessiva de residuos sélidos e diversos danos
que afetam em diferentes niveis o uso e manejo da dgua.

Deste modo, buscando a construgao da gestdo integrada com o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH/AM) para a possiblidade de melhorias
da eficiéncia do planejamento politico-administrativo do municipio de Parintins
por meio das principais legislagoes existentes em referéncia as politicas hidricas
nacionais e estadual, politicas urbanas e de saneamento, para se identificar
elementos de integragio.

Sendo assim, desenvolveu-se um conjunto de dimensdes de indicadores
para a andlise da gestio integrada dos recursos hidricos a nivel municipal para
Parintins, pois com a aprovagio do PERH/AM em 2020, tornou-se urgente e
necessario a criagio de um planejamento integrado aos recursos hidricos, para
que estes sejam vistos como instrumento do desenvolvimento municipal no que
tange o saneamento basico, prote¢ao dos mananciais, residuos sélidos e satde
publica, onde estdo inseridas as atengdes para o servigo ligado as redes de dguas
pluviais, rede de abastecimento hidrico e esgotamento sanitrio.

Ap6s fundamentagio tedrica e pesquisa bibliogrifica, foi desenvolvido
um modelo com trés dimensdes de indicadores (Politica-institucional;
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socioambiental; econémica) conforme apresentado na figura 1, por
representarem a andlise mais satisfatério do Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Estado do Amazonas e a integragio do planejamento municipal
visualizada na legislacio ambiental do municipio de Parintins inseridos na Lei
Organica (Lei municipal n° 01/2004) e leis complementares, no caso o Plano
Diretor do Municipio (Lei municipal n° 375/2006) e o Cédigo Ambiental
(Lei municipal n° 387/2006).

Figura 1 - Embasamento tedrico para dimensio de indicadores

Embasamento metodoldgico para as dimensdes de andlise

- GLOBAL WATER PARTNERSHIP - (GWP)
Ferramentas de andlise relacionado ao
conceito de Gestdo Integrada dos
Recursos Hidricos (GIRH).

v DIMENSAO
- INDICADORES DE DESENVOLVIMENTO POLITICA-INSTITUCIONAL
SUSTENTAVEL (IDS - IBGE)
Indicadores relacionados as dimensdes
ambiental, social, econdmica e institucional / DIMENSAO

para o desenvolvimento sustentdvel.
SOCIOAMBIENTAL
-> METODO PAINEL DE SUSTENTABILIDADE
(Grupo Consultivo para Indicadores de
Desenvolvimento Sustentével). 7 DIMENSAO ECONOMICA
Abordagem mista: social, ecolégica,
econdmica e institucional, em
observagdo a Agenda 21

Fonte: Organizado por Simas (2022)

O desenvolvimento da ferramenta de indicadores terd por base a
defini¢io de 6 (seis) etapas de andlise (ver figura 2):

1. Dimensao de andlise: politica-institucional, socioambiental e
econdmica. Compreendendo o nivel macro nas abordagens voltadas
para a gestao dos recursos hidricos. A organizagio das trés dimensoes
representa a abordagem integrada em solucionar desafios de
governanga, relacionados a questoes politicas, institucionais, sociais,
ambientais e economicas. O que se pode verificar como estruturas
fundamentais da gestio hidrica.

315

Utilizag&o de indicadores para a gestdo integrada: uma andlise do plano estadual de recursos hidricos/AM e a legislagdo ambiental do municipio de Parintins/AM




2.

Indicador: no nivel micro com selecio de critérios com caracteristicas
intrinsecas a cada dimensao. Com abordagem de informagcdes de
cunho qualitativo e quantitativo. Como diz Miranda (2012), sendo
capaz de permitir dizer aos usudrios algo que eles precisam saber, sendo
inevitavelmente normativos e politicos, éticos na escolha do que vai
ser quantificado, a forma de anélise e qual serd a condi¢io desejavel.

Descrigao: caracteristicas para defini¢io de aspectos sociais,
politicos, ecolégicos, institucionais e econémicos inerentes a cada
indicador, ressaltando a importincia para a gestdo integrada dos
recursos hidricos. Miranda (2012) lembra que as caracteristicas
dos indicadores em nivel local e regional sao elaboradas com base
na literatura especializada e selecionados os que mais se aplicam a
realidade local.

Pontos-chave para os indicadores de integracio: referéncia para a
possibilidade de integragio do Plano Estadual de Recursos Hidricos
do Estado do Amazonas (PERH/AM) e a Legislacio Ambiental do
Municipio de Parintins, utilizando por base as dimensdes que serd
definido por meio de abordagem das relagGes objetivas existentes
entre o PERH e a legislagio ambiental existente em Parintins,
correlacionando as temadticas principais tratadas por Carvalho;
Curi (2016), Mendes; Guandique (2020), Oliveira; Lima, Sousa
(2017). Miranda (2012) Franca (2019) Lima; Abrucio; Silva, (2014)
e OGA-Brasil (2019), servindo como balizadoras para as discussdes
estruturantes, nao sendo propriamente seguidas a rigor, mas sim
como suporte nas arguicoes sobre o grau de desenvolvimento atual,
com aspectos que podem ter diferentes escalas de qualificagio.
Nivel de integracdo: descrigao a partir dos pontos-chave dos
indicadores de integragao serd relacionado ao nivel de planejamento
e gestdo, de acordo com o conceito de integracio das dimensoes,
partindo do nivel macro (Plano Estadual de Recursos Hidricos) e
relacionado ao nivel micro (legislagio ambiental municipal). Com a
perspectiva da possibilidade de avanco a partir do desenvolvimento
do planejamento da gestao hidrica do Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Estado do Amazonas. Com relagio a legislagio
selecionada do municipio de Parintins, pode-se favorecer trés
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niveis de impacto de integra¢iao (melhor, bom e pouco) no

desenvolvimento das politicas publicas.

o Melhor - apresenta forte impacto para a integragdao com a
legislagao municipal selecionada. A participagdo do municipio
é fator importante.

o Bom - apresenta razovel impacto de integra¢io com a legislagao
municipal selecionada. A participagio do municipio é fator
parcial ou facultativo.

+ Pouco - apresenta fraco impacto de integra¢ao com a legislacao
municipal selecionada. A participagio municipal é fator secundrio.

6. Impacto na legislacio municipal: diante do que foi analisado, ¢
estabelecido para as legislagdes de Parintins selecionadas, o nivel de

impacto para o planejamento administrativo, ambiental, social e

econdmico. De acordo com cada dimensio de indicador, é marcado

como ¢é definido os niveis de impacto de integragio visualizado por
meio das cores. Esta etapa corrobora a 52 etapa anterior.

Figura 2 - Pontos-chave para a defini¢io das dimensGes de integracio da gestdo de
recursos hidricos

R | mER |
BOM
POUCO

Fonte: Organizado por Simas (2022)
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Utilizacao dos indicadores de gestao integrada

A estruturagao do modelo utiliza 16 indicadores para a verificagio
e andlise de pontos determinantes para a gestio integrada dos recursos
hidricos, com a estrutura convencional adotada abordando dimensdes para
o desenvolvimento da gestio da dgua por meio da implementagio do Plano
Estadual de Recursos Hidricos e questdes veiculadas a legislacio ambiental
de Parintins. Nos quadros 1, 2 e 3 ¢ apresentado a conceituagio dos pontos-
chave para os diferentes indicadores propostos, divididos nas trés dimensdes
politico-institucional, socioambiental e econémica.

Esta anilise tentou superar a dificuldade fragmentada desse processo,
ja que ndo cabe ao municipio fazer gestio hidrica, fazendo a uniio de vérias
tematicas identificadas nas dimensées dos indicadores ao que ¢ papel do
ente estadual que podem causar impacto municipal, que serdo apresentados

a seguir.
Figura 3 - Indicadores para a gestdo integrada dos recursos hidricos
DIMENSAO DE
. INDICADORES
ANALISE
1.1 Implementagdo para uso e conservagao dos recursos hidricos
1. Politica 1.2 Orgios reguladores e Agéncias de fiscalizacio
institucional 1.3 Orgios de monitoramento e avaliagio

1.4 Rede de coleta e compartilhamento de informagdes

2.1 Demanda e oferta de dgua

2.2 Organizacdes da Sociedade civil

2.3 Comités de Bacias Hidrogréficas

2.4 Canais de comunicagio

2. Socioambiental | 2.5 Qualidade das dguas

2.6 Areas protegidas

2.7 Saneamento basico

2.8 Capacitacio de profissionais da dgua
2.9 Avaliacio social

3.1 Estrutura de investimento e financiamento
3. Econ6mica 3.2 Geragdo de receitas basicas

3.3 Avaliagio econdmica

Fonte: Organizado por Simas (2022)
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Quadro 1 - Definigao das dimensdes de integracao politica-institucional, socioambiental e econdmica da gestao dos recursos hidricos

PONTOS-CHAVE

DIMENSAO DE | OICADOR %ﬁgif&gﬁ? PARA OS NIVEL DE IMPACTO NA LEGISLACAO
ANALISE INDICADOR INDICADORE§ DE | INTEGRACAO MUNICIPAL
INTEGRACAO
1. 11 O desenvolvimento Participagdo da Avango no
Dimensio Politica | Implementacio de metas e programas Secretaria Municipal | planejamento da
- parauso e sobre uso, protegdo e de Meio Ambiente implementacio.
Institucional conservagio conservagio da dgua, no colegiado de Com bom LEI cODIGO PLANO
dos recursos para o gerenciamento implementagdo. impacto na ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR
hidricos. baseado nas politicas dos integragao.

recursos hidricos que
levem em conta diversos
pontos interconectados &
legislagdo
ambiental municipal

Compreensio da
aplicagio dos objetivos
presente no do PERH/

AM vinculados a

legislagio ambiental
de Parintins.

Observagao do
desenvolvimento da
implementagao dos

programas do

PERH/AM.

Estimulo a projetos de
parceria entre o Estado
e municipios.

Ampliagao do
desenvolvimento social
e econdmico pelas
diretrizes planejadas.
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1.2
()rgios
reguladores e
Agéncias de
fiscalizagao.

Os érgaos reguladores e de
fiscalizagdo tém um papel
importante para garantir o
gerenciamento adequado
com préticas que devem
seguir as determinagdes da
gestio dos recursos hidricos
estadual e nacional.

Os 6rgaos de regulagio e
fiscalizagio devem respeitar
as partes interessadas
locais para desenvolver
e implementar politicas
alinhadas as necessidades
sociais e econdmicas dos
varios usudrios.

Articulagio de pontos
comuns entre os
érgios e agéncias para
o alcance de metas.

Aumento de
representantes de
usudrios e da sociedade
civil nos grupos de
trabalho dos 6rgaos
gestores e executores.

Participa¢io de
instituicdes publicas
com finalidade de

gestdo hidrica.

Viabilizar a fiscalizagio
dos servicos
ambientais.

Avangos na
estruturagao
daregulagio e
fiscalizagdo. Com
fraco impacto de
integragao.

POUCO
LEI CODIGO PLANO
ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR
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13 Destinam-se a dar Dispor de relatério de Avango
Orgiios de uma visio holistica dos acompanhamento. significativo no
monitoramento recursos hidricos do monitoramento
e avaliagao Estado do Amazonas Apresentar a e avaliagdo, LEI cODIGO PLANO
com a capacidade periodicidade do necessidade de | ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR
humana, técnica e relatério. melhorias nas
financeira responsaveis agoes. Com
pelos fatores Definir os responséveis | bom impacto de
socioeconomicos e pelo monitoramento. integragao
fisicos que influenciam
os recursos hidricos. Avaliacio das
atividades ambientais
no municipio.
14 Capacidade para Abrangéncia da coleta Avangos
Rededecoletae coleta, sistematizagio das informacdes. nacoletae POUCO
compartilhamento de informagdes e compartilhamento,
de informagdes. transferéncia técnica do Compartilhamento necessidade de LEI cODIGO PLANO
conhecimento produzido das informacdes melhorias. Com | ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR
sobre os recursos hidricos |  entre os usudrios e pouco impacto de
a todos os usudrios e sociedade civil. integragdo.

sociedade em geral.

Dispor de regulamento
paraacoletae
compartilhamento
de informagaes
ambientais municipais.
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2.
Dimensao
Socioambiental

2.1
Demandae
oferta de dgua.

Avaliagio da demanda
de 4gua para os diversos
usos em qualidade e
quantidade compativel

Oferecer suporte
técnico-cientifico
adequado 2 demanda e
oferta de dgua.

Avangos na
implementacio
dademandae
oferta da dgua.

com os padrdes Com bom
estabelecidos, de forma | Conhecer as demandas impacto de
aintegrar consideragdes por dgua nos integragao.
com a seguranga hidrica. municipios.
Viabilizar a articulagio
municipal para o
suporte as acdes de
enquadramento.
2.2 Proposta de governanga Estratégias de Avangos na
Organizagdes da | interligada a participagio mobilizacio e implementacio
Sociedade civil da sociedade civil ampliacio paraa das organizacdes
para a gestao dos participagio da sociedade
recursos hidricos. sociedade civil. civil. Com
melhor impacto
Participa¢io do na integragio.

Conselho Municipal
de Meio Ambiente.

LEI
ORGANICA

LEI
ORGANICA

CcODIGO
AMBIENTAL

MELHOR

CcODIGO
AMBIENTAL

PLANO
DIRETOR

PLANO
DIRETOR
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2.3 Organizagio e Identificagao de Avangos na
Comités participa¢io de Comités colegiado que implementacio
de Bacias de Bacias Hidrogrificas | discuta as demandas daimportincia
Hidrogréficas para o gerenciamento socioambientais. dos comités. Com LEI
dos recursos hidricos na bomimpactona | QRGANICA
escala da bacia. integragio.
24 Coordenagio e cooperagio | Produgio de material Avangos na
Canais de para facilitar o intercAimbio |  grafico e educativo. implementacio
comunicagio | dasinformagdes utilizando dos canais de
uma variedade de canais Campanhas de comunicacio. LEI
interativos de comunicagio sensibilizagio. Com melhor ORGANICA
paraa gestio integrada dos impacto na
recursos hidricos. Participages nas integragao.
deliberagdes.
2.5 O Conselho Nacional Monitoramento da Avangos na
Qualidade do Meio Ambiente qualidade da dgua. implementacio
das dguas estabelece cinco classes de do
dgua doce, cada uma com Monitoramento do monitoramento. LEI
critérios de qualidade de saneamento basico. Com melhor ORGANICA
4gua apropriados ao uso impacto na
predominante. integragao.
Anélise da qualidade
da dgua superficial,
subterrinea e urbana pela
Demanda Bioquimica de
Oxigénio - DBO e pelo
Indice de Qualidade da
Agua -1IQA.

CODIGO
AMBIENTAL | DIRETOR

MELHOR

CODIGO
AMBIENTAL | DIRETOR

MELHOR
CcODIGO PLANO
AMBIENTAL | DIRETOR
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2.6 Planejamento integrado as Recuperagio de Avangos no
Areas Unidades de Conservagdo | 4reas de preservagao | planejamento em
protegidas compreendendo como permanente rurais relagdo as areas
espagos territoriais e urbanas. protegidas. Com
que dispde de recursos melhor impacto
ambientais, incluindo as Acdes de protegio na integragio.
aguas jurisdicionais, com dos mananciais.
caracteristicas naturais
relevantes, legalmente Fontes de
instituidos pelo poluicio hidrica.
poder publico.
27 Informacdes saneamento, | Politicas municipais de Avangos na
Saneamento acesso ao abastecimento saneamento bisico. implementacio
bésico de 4gua, esgotamento do planejamento
sanitério e residuos Subsidios aos em relagdo a
sélidos para assegurar municipios para o importincia do
boas condigdes de satide saneamento bisico. saneamento
higiene, importante paraa bésico. Com
caracterizagdo da qualidade melhor impacto
de vida da populagio e de integracao.
para o acompanhamento
de politicas pablicas de
saneamento ambiental.
Servico fundamental para
asatide da populagio,
contribuindo para reduzir
orisco e afrequéncia
de doengas associadas
aos esgotos conforme as
diretrizes nacionais para o
saneamento bésico.

LEI
ORGANICA

LEI
ORGANICA

MELHOR

CODIGO
AMBIENTAL

MELHOR

CODIGO
AMBIENTAL

PLANO
DIRETOR

PLANO
DIRETOR
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2.8 Melhoria da capacitagao Implementagao de Avancos na
Capacitagao de institucional e projetos e a¢des compreensio da
profissionais técnica-cientifica de capacitagio. implementacio
dadgua como estratégia para a de capacitagio. LEI cODIGO PLANO
governanga efetiva em Incentivo a formagio Com bom ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR
processo a longo prazo. profissional. impacto na
integracao.
Treinamento de
profissionais dos
diferentes setores.
2.9 Anélise dos impactos Articulagio paraa Avangos na
Avaliagio sociais direcionados participacio social. articulacio POUCO
social as partes interessadas emrelagio a
referentes  gestdo Identificar processos avaliacdo social. LEI cODIGO PLANO
da dgua, entendendo descentralizados e Com pouco ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR
as necessidades, participativos. impacto na
causas, condicdes e integracao.

consequéncias na
vida humana.

Identificagio dos
interessados que
podem impactar ou
serem impactadas pelos
resultados de uma
decisao da gestao da dgua
por meio de uma andlise
sistemdtica dos
impactos sociais.

Estratégias de
compreensao social.
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3.
Dimensao
econdémica

31 Investimentos a Proposicoes de Avangos na
Estrutura de curto e a longo prazo planejamento estruturagao de
investimento e que sustentem a financeiro. investimentos e
financiamento infraestrutura hidrica financiamento. LEI cODIGO PLANO
definindo as formas e Existéncia de fundo Com bom ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR
fontes de financiamento de investimento. impacto na
de acordo com o integragao.
planejamento eficiente Vinculagio do
da gestio. financiamento com a
melhoria ambiental.
3.2 Receitas e subsidios Gestio financeira dos Avancos na
Geragio de financeiros previstos recursos disponiveis. | implementacio POUCO
receitas basicas por normatizagio para de geracio de
dar suporte econdémico Formagio das fontes receitas. Com LEI cODIGO PLANO
e cientifico visando de recursos. pouco impacto | ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR

o desenvolvimento
de metas, objetivos e
pesquisas necessarios ao
gerenciamento hidrico.

Receita padronizada.

na integragio.
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33
Avaliagio
econémica

A avaliagio econdmica
éuma ferramenta
que calcula os custos
potenciais e atribui os
beneficios previstos.
Visando 2 eficdcia para
atingir determinados
objetivos, e a escolha
do projeto com a maior

proporcao de beneficios.

Compreensi o clara
dos impactos diretos
e indiretos, fatores
externos dos projetos
propostos, incluindo
custos, beneficios
ambientais, bem
COMO NO CONtexto
daintegridade e
anticorrupgao.

Mecanismos
regulatérios do
sistema economico.

Instrumentos
de avaliagdo do
planejamento
econdmico.

Transparéncia e
prestagio de contas das
agdes sobre recursos
hidricos.

Avango
significativo
na avaliacio

econdmica, com
necessidade de

melhorias. Com
pouco impacto
na integragao.

POUCO
LEI CcODIGO PLANO
ORGANICA | AMBIENTAL | DIRETOR

Fonte: Organizado por Simas (2022)
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Consideragoes finais

Para facilitar a coordenagio e cooperagio das agdes institucionalizadas pelo
PERH/AM e a realidade do planejamento ambiental municipal, a ferramenta de
indicadores considera que é preciso refletir sobre a adequacio das informagdes, o
funcionamento da aplicagio para solucionar os problemas encontrados, o preparo
técnico dos profissionais envolvidos em desempenhar as tarefas estabelecidas,
disponibilidade limitada de fundos, bem como interesse politico. Pontos observados
na esfera municipal como essenciais para eficiéncia, precisando de melhoramento
imediato e equidade das agdes entre todas as esferas administrativas.

Nas dimensdes de andlise selecionadas, pode-se observar que é vantajoso a
integracio das agdes entre a institucionalizagio no PERH/AM e atualizagio das
legislagGes municipais com estruturas ambientais, articulando a gestao do sistema
de recursos hidricos com competéncias locais, visando o planejamento reciproco
dos planos, programas, projeto e agdes que podem afetar o gerenciamento dos dois
sistemas (Estado e Municipio), considerando a visao sistémica de sustentabilidade,
capaz de dar suporte metodoldgico pratico as a¢des de governanga dos recursos
hidricos no Estado do Amazonas.

E compreender que o municipio de Parintins, em virtude de sua estrutura
administrativa e base legal, possui a responsabilidade de p6r em pratica as suas
competéncias proprias baseadas nas disposicoes legais sobre a atuagio ambiental que
refletem em diversos aspectos da vivéncia da cidade, comunidades ribeirinhas, terra
firme e virzea como moradia, transporte, comércio, saneamento, abastecimento de
agua, produgio de residuos sélidos, satide, lazer e outros. Tendo a necessidade de compor
arranjos juridicos, econoémicos e ambientais em conjunto com esferas administrativas
superiores, que resultem diretamente em melhorias municipais.

O entendimento de que o Plano Estadual de Recursos Hidricos é
um instrumento que oportuniza a consolidagio o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e que de certo modo, é fundamental para
o planejamento eficiente em consonincia com o desenvolvimento ambiental,
econdmico e social do estado do Amazonas.

Assim, a gestao hidrica articulada entre as varias esferas administrativas
e institucionais, enfatizando a participagio democritica e descentralizada,
verificou-se que a melhor maneira de implementar o gerenciamento eficiente
das dguas é pela ampliacdo do alcance do que ¢ planejado em préticas locais,
dentro das politicas publicas setoriais municipais.
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O livro Gestao e regulagdo de recursos hidricos no estado do Amazonas:
desafios e solugoes para a sustentabilidade reune os artigos e produtos técnicos
elaborados por alunos e professores do Programa de Programa de Mestrado
Profissional em Gestao e Regulagio de Recursos Hidricos da Universidade
do Estado do Amazonas (ProfAgua/UEA).

Os artigos e produtos técnicos que constam neste livro oferecem uma
andlise detalhada de instrumentos e metodologias importantes para a gestio
hidrica, a partir de multiplas perspectivas, e sio fruto do esforgo coletivo com
o objetivo de proporcionar ao leitor reflexdes que possam contribuir para o
avango do conhecimento cientifico sobre a gestdo sustentavel da dgua.
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