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RESUMO

Este estudo teve como objetivo mapear a fragilidade ambiental e identificar areas
prioritarias para recuperagdo nas Areas de Preservacio Permanente - da Bacia
Hidrografica do Sao Raimundo -, localizada integralmente na malha urbana de Manaus,
no Amazonas, marcada por intensa pressao antropica, ocupagoes irregulares e degradagao
dos servigos ecossistémicos. Para subsidiar diagnosticos espacializados e apoiar politicas
publicas de recuperagdo ambiental, foram utilizadas geotecnologias integradas, incluindo
Sistemas de Informacdo Geografica, sensoriamento remoto e andlise multicritério. Sete
fatores ambientais foram considerados: uso e cobertura do solo, declividade,
erodibilidade, erosividade da chuva , suscetibilidade a inundagdo , vigor da vegetacao e
perda de solo estimada. Os fatores foram reclassificados segundo a escala de fragilidade
ambiental de Ross , normalizados e ponderados pelo método Analytic Hierarchy Process,
resultando no Indice de Areas Prioritarias para Recuperagio . Os mapas teméticos
produzidos evidenciaram que as areas de maior prioridade se concentram em trechos
urbanos com forte adensamento populacional, intensa impermeabilizagdo e supressao da
vegetacdo, sobretudo ao longo do igarapé do Mindu e de seus afluentes. Por fim,
conclui-se que a integracdo de geoprocessamento e analise multicritério é eficaz para
diagnosticar a fragilidade emergente em ambientes urbanos amazodnicos e orientar
estratégias de restauragdo ecoldgica, contribuindo para a gestdo territorial e o

fortalecimento do planejamento ambiental sustentavel de Manaus.

Palavras-chave: Andlise espacial; Planejamento ambiental; Fragilidade emergente; APPs

urbanas; Recuperacao ecoldgica.



ABSTRACT

This study aimed to map environmental fragility and identify priority areas for recovery
in the Permanent Preservation Areas of the Sdo Raimundo Watershed, fully located
within the urban fabric of Manaus, Brazil, which is marked by strong anthropic pressure,
irregular occupations, and ecosystem service degradation. To support spatialized
diagnostics and environmental recovery policies, integrated geotechnologies were
applied, including Geographic Information Systems, remote sensing, and multicriteria
analysis. Seven environmental factors were considered: land use and land cover, slope,
soil erodibility. rainfall erosivity, flood susceptibility, vegetation vigor, and estimated soil
loss. These factors were reclassified according to Ross’s environmental fragility scale,
normalized and weighted using the Analytic Hierarchy Process, resulting in the Priority
Areas for Recovery Index. The thematic maps produced showed that the highest priority
areas are concentrated in urban sections with high population density, intense soil sealing,
and vegetation suppression, especially along the Mindu stream and its tributaries. The
results demonstrate that the integration of geoprocessing and multicriteria analysis is
effective in diagnosing emergent fragility in Amazonian urban environments and guiding
ecological restoration strategies, contributing to territorial management and strengthening

sustainable urban planning in Manaus.

Keywords: Spatial analysis; Environmental planning; Emerging fragility; Urban APPs;

Ecological restoration.
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1. INTRODUCAO

Este estudo concentra-se na Bacia Hidrografica do Sao Raimundo (BHSR),
integralmente inserida na area urbana de Manaus (AM), que sofre intensa pressao
antropica e fragmentagdo de suas Areas de Preservagio Permanente (APPs).
Considerando o papel critico dessas areas no equilibrio hidrolégico, na conten¢do de
erosdes € na mitigagdo de impactos ambientais urbanos, propds-se aqui a identificagdo de
areas prioritarias para recuperacdo ambiental mediante técnicas de geoprocessamento e

analise multicritério.

A urbanizacdo acelerada de Manaus, impulsionada pela Zona Franca (1967),
elevou sua populagdo de 300 mil habitantes (década de 1970) para mais de 2 milhdes
(2022), concentrados em apenas 4% do territorio municipal (IBGE, 2022). Essa expansao
desordenada, aliada a insuficiéncia de planejamento, intensificou impactos como
vogorocas na zona Leste e alagamentos na zona Norte (FROTA FILHO, 2022;
MOLINARI, 2022), além de degradar areas sensiveis, especialmente as APPs ao longo
de cursos d’adgua e encostas. A perda de integridade ecologica nessas zonas agrava
vulnerabilidades socioambientais, marcadas pela caréncia de infraestrutura, saneamento e

servigos publicos nas periferias (MOLINARI, 2022).

Nesse contexto, a recuperagdo das APPs surge como uma estratégia para a
resiliéncia urbana, respaldada principalmente pelo Coédigo Florestal (Lei 12.651/12) e
pela Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938/81). Sua efetivagdo ¢ importante
para a conservacao hidrica e controle erosivo, ¢ para o cumprimento de Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6, 11, 13 e 15) como aponta Lorenzini (2022). A
BHSR, apresenta APPs com supressdo de mata ciliar, ocupacdes irregulares e a
degradacdo de servicos ecossistémicos, conforme alertado por Araujo et al. (2009) e

Tucci (2008).

Diante da escassez de estudos técnicos especificos sobre APPs urbanas na
Amazonia, esta pesquisa empregou geotecnologias integradas, incluindo SIG (Sistemas

de Informagdes Geograficas), Sensoriamento Remoto, modelo RUSLE (Equagao
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Universal de Perda de Solo Revisada), indices HAND (Height Above the Nearest
Drainage) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e Andlise Multicritério
(AHP), para mapear areas prioritarias de recuperagdo na Bacia. A abordagem permitiu
sintetizar variaveis ambientais e territoriais em diagnosticos espacializados, a fim de
subsidiar politicas publicas eficazes (WRUBLACK, 2016). Os resultados orientam agdes

de restaurag@o ecoldgica, contribuindo para uma gestdo urbana sustentdvel em Manaus.

Nesse sentido, a questdo que norteia este trabalho é: como identificar, por meio de
geotecnologias, as dreas prioritarias para recuperacdo ambiental nas APPs da Bacia

Hidrografica do Sao Raimundo, frente a intensa urbanizacao de Manaus?.

Diante desse cenario, a identificagdo espacializada das éareas prioritarias para
recuperagdo ambiental nas Areas de Preservagio Permanente da Bacia Hidrografica do
Sao Raimundo torna-se fundamental para subsidiar o planejamento urbano e a gestao
ambiental em Manaus. Ao integrar varidveis ambientais, hidroldgicas e de cobertura
vegetal por meio de geotecnologias e analise multicritério, este estudo busca contribuir
para a compreensao da fragilidade ambiental em bacias urbanas amazonicas, oferecendo
subsidios técnicos para agdes de recuperagdo ecologica, mitigacdo de riscos ambientais e

formulacao de politicas publicas voltadas a resiliéncia urbana.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a fragilidade ambiental das Areas de Preservagdo Permanente (APPs) da
Bacia Hidrografica do Sao Raimundo, Manaus (AM), a fim de identificar areas
prioritarias para acdes de recuperacdo ambiental utilizando técnicas de geoprocessamento

e analise multicritério.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Delimitar a Bacia Hidrogréafica do Sio Raimundo e suas respectivas Areas de

Preservacao Permanente.

12



b) Caracterizar os fatores ambientais relevantes a avaliagdo da fragilidade nas

APPs.
c) Estabelecer classes de fragilidade ambiental para a area de estudo.

d) Integrar as informagdes ambientais analisadas para definir areas prioritarias a

recuperagao.

e) Representar espacialmente os resultados da andlise ambiental por meio de

mapas tematicos.

3. REFERENCIAL TEORICO

Este estudo adota a proposta metodoldgica de Ross (1994) para classificagdo da
fragilidade ambiental em cinco niveis, adaptando-a as caracteristicas da bacia urbana.
Embora fundamentada nos conceitos da paisagem de Tricart (1977), a operacionalizacao

prioriza os critérios de Ross pela sua ampla aplicacao em analises ambientais no Brasil.
3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS E APPs

O conceito de bacia hidrografica tem sido bastante utilizado nos estudos
ambientais, principalmente como unidade basica de planejamento, monitoramento e
gestdo dos recursos naturais. Trata-se de uma area que ¢ delimitada por divisores
topograficos, na qual toda a 4gua precipitada escoa para um Unico ponto de saida, seja
por escoamento superficial ou subterrdneo, formando uma rede de drenagem com
afluentes e um curso d’agua principal (PIRES et al., 2002; BARRELLA, 2007). Essa
abordagem permite analisar de forma sist€émica os processos hidrologicos,
geomorfologicos, ecologicos e socioambientais que atuam sobre o territorio, além de

possibilitar o mapeamento dos impactos decorrentes da a¢do antropica.

Do ponto de vista sistémico, as bacias hidrograficas funcionam como sistemas
abertos que recebem energia de agentes climaticos e perdem energia por meio do
deflivio, mantendo-se em equilibrio dinamico mesmo frente a perturbacdes (LIMA;

ZAKIA, 2000; TEODORO et al., 2007). Nesse contexto, alteragdes no uso e cobertura da
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terra, como a urbanizagdo irregular e a supressdo da vegetagdo, afetam diretamente os
fluxos de dgua e sedimentos, comprometendo a capacidade natural da bacia de regular os

processos hidrologicos e ecologicos.

Autores como Odum (1985) e Carpenter (1983) ja reforcavam que os impactos
sobre os corpos hidricos resultam, em grande parte, do manejo inadequado das atividades
humanas. Por isso, a bacia hidrografica deve ser compreendida também como uma
unidade de planejamento e gestdo territorial, cuja andlise demanda o cruzamento de
variaveis biofisicas (solo, relevo, vegetacdo, clima) com variaveis sociais € economicas
(uso do solo, ocupacdes humanas, infraestrutura), em multiplas escalas espaciais e

temporais (ROCHA et al., 2000; PIRES et al., 2002).

A adogdo da bacia hidrografica como recorte espacial € particularmente relevante
em areas urbanas, onde o0s processos naturais coexistem com intensas pressoes
antropicas. No caso de Manaus, a urbanizagdo acelerada a partir da década de 1970,
impulsionada pela implantacdo da Zona Franca, intensificou a ocupagdo de areas
ambientalmente sensiveis, sobretudo ao longo dos igarapés e fundos de vale. Isso
comprometeu o equilibrio ecologico das varias sub-bacias hidrograficas urbanas em
Manaus, como a do S3o Raimundo, marcada por ocupagdes irregulares, processos
erosivos e degradacdo das APPs ao longo das ultimas décadas, como observaram Alves,

Freitas e Santos (2020).

A gestdo integrada das bacias hidrograficas urbanas deve considerar, além da
conservacao dos recursos naturais, os conflitos de uso do solo, a vulnerabilidade social
das populagdes residentes em areas de risco e a necessidade de politicas publicas eficazes
para mitigar os impactos da urbanizagdo (SANTOS et al, 2007; LORANDI;
CANCADO, 2002). Nesse sentido, o conceito de bacia hidrografica excede seu aspecto
fisico e passa a incorporar dimensdes sociais, econdmicas e politicas, sendo essencial
para o planejamento ambiental sustentdvel e a implementa¢do de acdes de recuperacao

ecologica.

A abordagem por bacias permitiu, portanto, compreender a complexidade dos

processos territoriais urbanos e subsidiar estratégias eficazes de ordenamento e
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requalificacdo ambiental, especialmente em dreas criticas como as margens dos igarapés,

sujeitas a inundagdes, erosao e perda de biodiversidade.

3.2 FRAGILIDADE AMBIENTAL: POTENCIAL E EMERGENTE (ROSS,
1994)

O conceito de fragilidade ambiental estd intimamente associado a sensibilidade
dos ecossistemas frente a pressdes antropicas ou alteracdes naturais. Essa fragilidade
pode ser expressa por diferentes fatores, como a declividade do relevo, caracteristicas do
solo, regime pluviométrico, vegetacao, tipo de uso da terra e, sobretudo, pela intensidade

das transformacdes humanas sobre a paisagem.

A proposta metodologica de Ross (1994) ¢ uma das mais amplamente adotadas no
Brasil para avaliar a fragilidade ambiental, por meio de uma classificagdo baseada em
critérios fisicos e bidticos que permitem determinar unidades de fragilidade potencial e
emergente. Segundo o autor, a fragilidade potencial estd relacionada as caracteristicas
naturais do meio fisico, ou seja, trata-se de uma vulnerabilidade latente que pode ou ndo
ser ativada conforme o grau de intervencao humana. Ja a fragilidade emergente refere-se
a ambientes onde a instabilidade ¢ manifesta, fruto de alteracdes significativas na
estrutura e funcionamento do sistema natural, muitas vezes agravadas por usos

inadequados do solo.

Para Sporl e Ross (2004), a andlise integrada dos elementos fisico-ambientais
(relevo, solo, clima, uso e cobertura da terra) ¢ fundamental para compreender as
fragilidades de uma area. Essa abordagem permite gerar mapas tematicos que evidenciam
os diferentes graus de vulnerabilidade dos ecossistemas e suas possiveis respostas frente
as pressdes antropicas. Santos e Ross (2014) destacam que essa metodologia ¢
especialmente Util para o planejamento urbano e ambiental, pois possibilita

compatibilizar as atividades humanas com a capacidade de suporte dos sistemas naturais.

Nas areas urbanas, como ¢ o caso da Bacia do Sao Raimundo, a analise da
fragilidade deve levar em conta as alteragdes induzidas pela urbanizagdo, como a

compactagdo do solo, a substituicao da cobertura vegetal por superficies impermeaveis, o

15



langamento de efluentes nos corpos hidricos e a ocupag¢do de encostas e margens de
igarapés. Por isso, Santos e Ross (2012) propuseram adaptagdes especificas na discussio
de Ross (1994) para contextos urbanos, classificando a fragilidade em fun¢ao da presenca

ou auséncia de infraestrutura urbana e a eficiéncia da drenagem (Quadro 1).
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Quadro 1 - Fragilidade quanto ao nivel de urbanizagao.

Grau de
fragilidade

Nivel de urbanizacao

1- Muito baixa

Predominio de condi¢des naturais com um estrato vegetal bem
desenvolvido e/ou em estagio de avancado de regeneragao que favorece a
infiltracdo, minimizando o escoamento pluvial. Setores de média
urbanizagdo situados em areas mais elevadas que apresentam baixa
declividade e contam com medidas estruturais e ndo estruturais para o
controle de cheias, como caixas de detencao, sumidouros, cemitérios
permeaveis, obstaculos para redugdo da velocidade do escoamento,
reservatorios para coleta e reuso de agua de chuva.

2. Baixa

Area urbanizada com drenagem eficiente, baixa declividade, presenca de
agoes para controle de cheias, infiltragdo e redugdo do escoamento nas vias
de circulagdo, nos lotes e nas construgdes.

3. Média

Area urbanizada predominantemente impermeavel com problemas de
drenagem e constantes alagamentos e inunda¢des. Ambientes com
declividade praticamente nula precariamente incorporados a drenagem,
susceptiveis a inundagdes sazonais, que podem ter constituido antigas
planicies de inundagdo de corpos hidricos e lacustres afetados ou ndo por
atividades antropicas.

4. Alta

Locais urbanizados e/ou semi urbanizados com precariedade nas
construgdes e na infraestrutura para eventos pluviométricos de média/baixa
intensidade. Areas de inundagdo natural, como planicies lacustres, e setores

mais abrigados das planicies fluviais e fluvio-marinhas.

5. Muito alta

Areas criticas que deveriam ser destinadas & manutencdo de sua
funcionalidade sistémica original. Auséncia de infraestrutura e total
precariedade dos construtos humanos, fruto do uso e ocupagao
desordenados do solo. Ambientes naturalmente favoraveis a inundacao, tais
como corpos hidricos e planicies de inundacao. Setores com grande
declividade suscetiveis a movimentos de massa.

Fonte: Santos, Ross (2012).

Além da classificagdo qualitativa tradicional (Muito baixa, Baixa, Média, Alta e

Muito alta), os autores também propdem uma escala numérica de intensidades para

facilitar a quantificacdo e espacializagdo desses dados em analises geograficas. Essa

padronizagdo permitiu a integracdo com outras variaveis ambientais por meio da analise

multicritério ou algebra de mapas em SIGs.
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Quadro 2 - Classificacdo das unidades de fragilidade segundo Ross (1994).

Unidades de Classificacao Classificacao
fragilidade qualitativa numeérica
Muito baixa 1
Baixa 2
Fragilidade Potencial Média 3
Forte 4
Muito forte 5
Muito baixa 1
Baixa 2
Fragilidade Emergente Média 3
Forte 4
Muito forte 5

No contexto da Bacia do Sao Raimundo, essa abordagem foi operacionalizada por
meio da reclassificagdo de diversos fatores ambientais, entre eles: uso e cobertura do
solo, declividade, erodibilidade (K), erosividade (R), perda de solo estimada (A -
RUSLE), suscetibilidade a inundagao (HAND) e vigor da vegetagdo (NDVI). Cada fator
foi reclassificado segundo os critérios de Ross (1994), adaptados conforme necessario,

para posterior normaliza¢do e ponderagdo via Processo de Andlise Hierarquica (AHP).

Estudos recentes refor¢am a pertinéncia dessa abordagem como Vieira et al.
(2021) que aplicaram a fragilidade emergente na bacia do rio Santa Maria do Doce (ES)
para integrar dados fisicos ¢ de uso da terra, enquanto Cavalcante et al. (2022)
evidenciaram, na bacia do Rio Mocajuba (PA), que as areas com maior pressao urbana
apresentam padrdes de fragilidade significativamente superior aos observados na
condi¢do potencial. Lisboa et al. (2025), utilizando modelagem espacial e algoritmos de
aprendizado de maquina na Bahia, também demonstraram como as mudangas antropicas
alteram a distribuicao espacial da fragilidade ambiental. Por outro lado, a vulnerabilidade

ambiental, conforme Turner et al. (2003) e o IPCC (2007), ¢ mais abrangente,
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considerando ndo apenas a sensibilidade fisica, mas também a exposicao e a capacidade
adaptativa de sistemas socioecologicos frente a impactos. Trabalhos recentes, como o de
Silva et al. (2023), tém associado vulnerabilidade a indicadores sociais, econdmicos ¢

institucionais, ampliando o foco para além das variaveis biofisicas.
3.3 MODELAGEM MATEMATICA DE PERDA DE SOLOS (RUSLE)

O estudo da perda de solos por erosdao ¢ complexo, gerando dificuldades de
monitoramento eficiente para toda a extensdo das bacias hidrograficas, principalmente
em grandes areas. Assim, diversos modelos matematicos tém sido desenvolvidos na
tentativa de predizer a intensidade de ocorréncia desse processo (COCHRANE;

FLAMAGAN, 1999).

Os modelos sdo considerados como representagdes simplificadas da realidade, em
que hé o estabelecimento de hipoteses a respeito da estrutura ou do comportamento de
um determinado sistema fisico (RODRIGUES, 2005). Segundo Béarbara (2006), os
modelos podem ser considerados como ferramentas integradoras essenciais para a
obten¢dao de uma visdo dindmica dos processos atuantes em sistemas naturais, sendo os

modelos matematicos, especificamente, os mais utilizados em analises ambientais

Os modelos matematicos de processos erosivos podem ser caracterizados como
descricdes matematicas das etapas de desagregacdo, transporte e deposicdo dos
sedimentos na superficie (CECiLIO et al., 2009; FIORIO et al., 2016). Pode-se afirmar,
de acordo com Christofoletti (1999), que esses modelos se tornam expressdes
aproximadas da realidade e que sua ampla utilizagdo se deve ao fato de poderem ser
replicados aos mais diversos cenarios. A partir da comprovagdo da confiabilidade e da
adequacdo dos modelos, eles facilitam a avaliagdao de diversos cenarios de manejo do
solo, sem que sejam necessarios testes em campo, os quais demandam altos custos e
tempo (AKSOY; KAVVAS, 2005). Desse modo, diversos modelos tém sido
desenvolvidos e aperfeicoados desde a década de 1950, com o objetivo de realizar a
predicao da intensidade das perdas de solo por erosdo e, também, de auxiliar na

implementagdo de medidas de planejamento para o desenvolvimento de atividades,
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principalmente onde as perdas de solo sdo superiores aos limites toleraveis (AMORIM,

2003).

Os modelos empiricos representam os processos naturais de forma simplificada
com base em observagdes, apresentando normalmente relevancia estatistica. Esses
modelos sdo os mais utilizados no planejamento conservacionista do meio devido a sua
simplicidade e aos dados utilizados (NEARING et al., 1994; SCHIETTECATTE et al.,
2008). A USLE e a sua versao revisada, a RUSLE, sdo os modelos empiricos de maior
destaque e divulgacdo em estudos de perda de solo, pois estdo associados a facilidade do

manejo de dados e ao baixo custo envolvido (SILVA et al., 2007).
3.4 HAND e NDVI

A anélise integrada de varidveis ambientais ¢ essencial para a compreensao dos
processos de degradagdo e a defini¢do de areas prioritdrias para recuperacao. Nesse
sentido, dois indicadores se destacam pelo seu potencial diagnostico, o HAND (Height
Above Nearest Drainage) e o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Ambos
foram utilizados na presente dissertagdo como insumos para a analise multicritério da
fragilidade ambiental e da priorizacdo de APPs urbanas na Bacia Hidrografica do Sao

Raimundo.
3.4.1 HAND - Indice de Altura sobre o Drenagem mais Proxima

O modelo HAND, desenvolvido por Renno et al. (2008), ¢ um indice derivado de
Modelos Digitais de Elevacao (MDE) que estima a altura relativa de cada célula em
relagdo ao ponto de drenagem mais proximo. Ao contrario da altitude absoluta, o HAND
reflete o comportamento hidrolégico do terreno, permitindo identificar areas

potencialmente sujeitas a inundagao.

Esse indice tem se consolidado como uma ferramenta eficaz para a modelagem de
suscetibilidade a inundagao, especialmente em bacias urbanas, onde a presenca de
construgdes, areas impermedveis e drenagem artificial interfere nos padrdes naturais de

escoamento. Diversos estudos confirmam sua eficacia: Milanesi, Quadros e Lahm (2017)
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aplicaram o HAND em Porto Alegre para associar suscetibilidade a inundagdo com
vulnerabilidade social; Silveira e Polidori (2025) mapearam areas suscetiveis em Bagé
(RS), mostrando que 60,43% da area urbana apresentava risco; Soares e Siqueira (2024)
também usaram o HAND para mapear inundagdes em Anajas (PA), assim como Duarte,
Reboucas e Mota (2025) aplicaram o modelo em Cacau Piréra (Iranduba/AM),
destacando sua utilidade em &reas amazOnicas urbanas, que possue forte pressdo
antropica e caréncia de infraestrutura de drenagem com zonas em alto risco ambiental e

geomorfologico.

Esses resultados, demonstram como a suscetibilidade a inunda¢do, calculada de
forma automatica pelo modelo HAND no QGIS, possui aplicabilidade facil e de baixo
custo de implementacao, sendo uma ferramenta eficaz para bacias hidrograficas urbanas

como a do Sao Raimundo.
3.4.2 NDVI — indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

O NDVI ¢ um dos mais tradicionais e amplamente utilizados indices de
vegetacdo, baseado na diferencga de reflectancia entre as bandas do vermelho (Red) e do

infravermelho proximo (NIR), conforme a férmula proposta por Rouse et al. (1974):
NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) 1

Esse indice fornece uma estimativa indireta da densidade e do vigor da vegetacao,
sendo um indicador valioso da cobertura vegetal remanescente, da satide da vegetacao e,
indiretamente, da estabilidade dos ecossistemas. Valores altos de NDVI indicam
vegetagdo densa e ativa, enquanto valores baixos apontam para areas degradadas,

urbanizadas ou com solo exposto.

O uso do NDVI em ambientes urbanos e em bacias hidrograficas ja foi
consolidado em diferentes pesquisas. Huete et al. (2002) apresentaram uma avaliacdo
detalhada do desempenho radiométrico do NDVI em diferentes biomas; Silva, Guimaraes
e Oliveira (2017) aplicaram o indice para mapear areas degradadas em Porto Velho - RO

e avaliar a efetividade de programas de reflorestamento; Santos et al. (2017) utilizaram
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NDVI em éreas urbanas para analisar a cobertura vegetal com imagens de alta resolucdo;
e Rocha e Souza (2018) aplicaram o indice na avaliacdo da fragilidade ambiental em

bacias hidrograficas urbanas.

No contexto da Bacia do Sdo Raimundo, o NDVI foi utilizado como proxy para o
vigor da vegetacdo, e calculado a partir de imagens de satélite CBERS-4A. A
classificacdo do indice seguiu intervalos adaptados a realidade urbana de Manaus, com
posterior reclassificagdo conforme a escala de Ross (1994), permitindo sua integragao as

demais variaveis de fragilidade ambiental.

Além de permitir a quantificagdo da cobertura vegetal nas APPs, o NDVI foi
fundamental para identificar setores com vegetacao secundaria ou regeneracao natural,
importantes para subsidiar estratégias de recuperacdo ecoldgica. Em 4reas com altos
indices de NDVI preservados, mesmo em meio ao tecido urbano, hd maior potencial de
reconexdo de fragmentos florestais e maior eficacia na retengdo de sedimentos e

infiltracao de agua no solo.

No caso do NDVI, a literatura também aponta resultados consistentes em
diferentes contextos urbanos e ambientais. Santos et al. (2017) aplicaram o indice em
areas urbanas de Manaus, demonstrando sua eficacia na deteccdo da cobertura vegetal em
escala intraurbana e na identificacdo de espacgos verdes fragmentados. Rocha e Souza
(2018) utilizaram o NDVI para avaliar a fragilidade ambiental em bacias urbanas,
ressaltando que a degradacdo da vegetacdo esta diretamente associada a intensificacao de
processos erosivos € a perda de qualidade ambiental. Sutil et al. (2020), por sua vez,
reforcaram a utilidade do indice como varidvel integradora em andlises multicritério,
propondo sua reclassificacio em faixas que dialogam com a escala de fragilidade
ambiental de Ross (1994). Em conjunto, esses estudos demonstram que o NDVI, além de
indicar o vigor da vegetacdo, funciona como um parametro estratégico para avaliar a
resiliéncia ecoldgica de bacias hidrograficas urbanas e subsidiar acdes de recuperacao em

Areas de Preservagao Permanente.
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Ambos os indices, HAND e NDVI, ao serem integrados ao conjunto de variaveis
ambientais do modelo multicritério, possibilitaram uma avaliagdo mais precisa da
fragilidade emergente das APPs da Bacia do Sao Raimundo, constituindo varidveis-chave

no célculo do Indice de Areas Prioritarias para Recuperagio (IAPR).
3.5 AHP PARA PRIORIZACAO DE AREAS

A alta complexidade dos problemas ambientais urbanos, especialmente em bacias
hidrogréficas com grande pressdo antropica, exige metodologias que permitam integrar
multiplos fatores ambientais em processos decisorios objetivos e transparentes. Nesse
contexto, destaca-se o Processo de Analise Hierdrquica, AHP (Analytic Hierarchy
Process), desenvolvido por Saaty (1980), como uma ferramenta eficaz na ponderagdo de

variaveis e na prioriza¢ao de areas com base em multiplos critérios.

O AHP ¢ um método de apoio a decisdo multicritério que estrutura problemas
complexos em uma hierarquia de niveis: objetivo principal, critérios e alternativas. Sua
principal vantagem ¢ a capacidade de traduzir julgamentos qualitativos de especialistas
em valores numéricos (pesos), por meio de matrizes de comparagao par a par. Esses pesos
sdo normalizados e verificados quanto a sua consisténcia por meio do Indice de
Consisténcia (IC) e da Razdo de Consisténcia (CR), sendo o CR aceitavel quando menor

que 0,10 (SAATY, 1990).

O uso do AHP em contextos de planejamento ambiental ¢ amplamente validado
pela literatura, sobretudo por sua aplicabilidade em zoneamentos ambientais, defini¢do de
areas de risco, alocagdo de recursos e suporte a politicas publicas. Segundo Machado et
al. (2019), o método ¢ especialmente relevante em areas urbanas da Amazonia, onde a

multiplicidade de fatores ambientais e sociais exige analises integradas e participativas.

No Brasil, o AHP tem sido amplamente utilizado em analises ambientais,
sobretudo em estudos de zoneamento, suscetibilidade e recuperagdo de areas degradadas.
Almeida et al. (2020) aplicaram a técnica na Bacia do Rio Doce (MG), identificando
areas prioritarias para recuperacdo florestal com base na integrac@o de critérios biofisicos

e socioecondmicos. Martins, Bergmann e Schmidt (2021), por sua vez, utilizaram o AHP
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associado a SIG para identificar locais mais suscetiveis a erosao hidrica em microbacias
de Mata Atlantica, considerando fatores como uso do solo, declividade, vigor da
vegetacdo e intensidade das chuvas. Mais recentemente, Pimenta et al. (2025) aplicaram
o método na Amazonia urbana, mapeando areas de suscetibilidade a inundagdes em
Ananindeua (PA), destacando sua eficacia para apoiar o planejamento urbano e a gestao

de riscos ambientais.

Além desses exemplos, pesquisas aplicadas na Amazodnia reforcam a importancia
do método em contextos urbanos. Leandro Castro (2021) explorou a vulnerabilidade
ambiental na bacia do rio Sanabani (AM) com base em geotecnologias ¢ destaca o AHP
como alternativa viavel para integrar atributos fisico-ambientais e sociais. De forma
semelhante, Bruna Paix@o (2021, 2022) propos indicadores integrados para analise de
vulnerabilidade socioambiental em bacias hidrograficas paulistas, demonstrando a
potencialidade do AHP e de técnicas multicritério no apoio a politicas de conservagao e

recuperagao

Na Bacia do Sao Raimundo, a aplicagdo do AHP permitiu ultrapassar a limitagao
de analises univariadas e promover uma visao sistémica da paisagem, reunindo variaveis
de natureza biofisica (ex: NDVI, declividade) e indicadores de pressdo antrdpica (ex: uso
do solo, quantidade da populagdo). O indice resultante configurou-se como instrumento
técnico de apoio a decisdo, com forte aplicabilidade para 6rgaos publicos executivos, na
priorizacao de agdes de recuperacao das APPs degradadas ao longo dos igarapés urbanos

de Manaus.
3.6 ESTUDOS APLICADOS A AMAZONIA

A regido amazonica, caracterizada por sua grande extensdo territorial, rica
biodiversidade e crescente urbanizagdo, tem sido foco de diversos estudos voltados a
analise de impactos ambientais e planejamento territorial. Em especial, as dreas urbanas
amazonicas, como Manaus, enfrentam desafios relacionados a ocupa¢do desordenada do
solo, supressdo de vegetacdo nativa, assoreamento de cursos d’adgua e degradacdo de

Areas de Preservagdo Permanente (APPs), exigindo abordagens praticas, técnicas e
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tecnoldgicas integrando as ferramentas geoespaciais e andlise multicritério em agdes
efetivas e funcionais (MAFRA et al., 2020, CARTOLANO et al., 2022; RIBEIRO;
ARAUJO; CALDEIRA, 2023).

Na Bacia do Taruma-Acu, em Manaus, o estudo de Veras (2020) demonstrou a
importancia do reflorestamento com espécies frutiferas como estratégia de recuperagao
de areas degradadas. O trabalho evidenciou que, além dos beneficios ecoldgicos, como o
aumento da infiltragdo da dgua e retencdo de sedimentos, houve também ganhos sociais,
com a melhora da qualidade de vida das populagdes locais e a contribuicdo para a

reducdo de gases do efeito estufa.

Outro exemplo relevante ¢ o estudo conduzido por Veras e Palmeira (2014) na
bacia do Igarapé do Quarenta, também em Manaus, que abordou a recuperacdo ecoldgica
de areas degradadas com base no uso do geoprocessamento para avaliacdo de impactos e
definicdo de estratégias de manejo. O trabalho reforca a importancia de diagndsticos
técnicos fundamentados em dados espaciais para subsidiar intervengdes em areas criticas
da cidade. Outros estudos como o de Ribeiro, Aratijo e Caldeira (2023), destacam o papel
do geoprocessamento na identificagdo de passivos ambientais em areas urbanas da
Amazodnia, incluindo a delimitagdo de APPs e a proposi¢do de planos de manejo e
recuperagdo. Segundo os autores, a analise espacial contribui significativamente para o
entendimento dos padrdes de degradagdo e para a construcdo de estratégias locais de

mitigacao.

A aplica¢ao da equagdo RUSLE tem se mostrado uma ferramenta promissora na
regido, adaptada as condi¢des edafoclimaticas da Amazonia. Souza (2021), por exemplo,
aplicou o modelo na Bacia do Taruma-Acu para estimar a perda de solo em diferentes
cenarios de uso e cobertura do solo, demonstrando que areas com vegetagao secundaria e
cobertura florestal apresentavam taxas de perda significativamente inferiores as zonas

urbanizadas.

O uso do NDVI como indicador de cobertura e vigor da vegetacao também ¢

recorrente em estudos amazonicos. Em Manaus, Silva, Guimardes e Oliveira (2017)
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utilizaram o indice para mapear areas degradadas e avaliar a efetividade de programas de
reflorestamento. J& Mendes e Cirilo (2001) fornecem uma base tedrica abrangente sobre
o uso do geoprocessamento em recursos hidricos, abordando sua aplicabilidade na analise

de APPs e no suporte a gestao territorial.

Em termos metodolégicos, o AHP tem sido aplicado em diversos estudos na
Amazodnia com foco em priorizagdo ambiental. Cartolano et al. (2022) aplicaram o
método para identificar areas prioritarias para restauragao ecoldgica em areas urbanas da
regido Norte, combinando dados ambientais com critérios definidos por especialistas
locais. O estudo destacou a eficacia do AHP na ponderagdo de multiplos fatores e na

produgdo de mapas tematicos de apoio a tomada de decisdo.
3.7 SETOR CENSITARIO: SUPORTE A ANALISE

A utilizagdo do setor censitario em formato Shapefile do IBGE como unidade
espacial ¢ bem consolidada em estudos ambientais, especialmente quando o objetivo €
compreender a interface entre variaveis fisicas e aspectos socioecondmicos. Os setores
censitarios, definidos e delimitados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), constituem a menor unidade territorial utilizada nos censos demograficos,
oferecendo um detalhamento espacial que permite analises em escalas compativeis com a

realidade local das cidades.

No caso da Bacia Hidrografica do Sao Raimundo, localizada inteiramente na area
urbana de Manaus, os setores censitarios foram utilizados para a contextualizacdo das
Areas de Preservagdo no Permanente (APPs) no tecido urbano. Essa abordagem permitiu
analisar como as APPs degradadas se distribuem em relagdao aos bairros e comunidades
da bacia, muitas vezes associadas a setores com baixo acesso a infraestrutura urbana e

altos indices de vulnerabilidade social.

Conforme apontado por Molinari (2022), as areas ambientalmente mais frageis da
cidade de Manaus coincidem frequentemente com setores periféricos, marcados por
deficiéncias em saneamento bésico, auséncia de planejamento urbano e ocupagdes

irregulares. A delimitagcdo por setor censitario, portanto, contribui para identificar zonas
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criticas onde a degradagdo ambiental das APPs se sobrepde a precariedade social,

reforcando a necessidade de intervengdes integradas.

Além disso, o cruzamento entre os dados fisico-ambientais obtidos por
sensoriamento remoto (como NDVI, HAND, RUSLE) e os dados demograficos e
socioecondmicos dos setores censitdrios possibilita uma andlise holistica e estratégica,
integrando as dimensdes ecoldgica e social do territério. Essa integracdao favorece a
defini¢do de prioridades de agdo que nao apenas considerem os aspectos biofisicos, mas

também o impacto direto sobre a populagao local.

Assim, na presente dissertacdo, a incorporacdo dos setores censitarios como
suporte espacial contribuiu para qualificar o diagnostico ambiental da Bacia do Sao
Raimundo, permitindo uma anélise mais territorializada e socialmente sensivel das APPs,
e fornecendo subsidios para a¢des de recuperacdo que promovam justica ambiental e

efetividade na aplicacdo de politicas publicas.

4. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

O universo da Pesquisa compreende todas as Areas de Preservagdo Permanente
(APPs) inseridas na Bacia Hidrografica do Sao Raimundo, inteiramente localizada no
perimetro urbano de Manaus (AM). O foco foi diagnosticar a fragilidade emergente
dessas APPs e propor a priorizagdo de trechos para recuperagdo ambiental a partir da
proposta de integracdo de varidveis fisico-ambientais e de pressdo antropica em ambiente

SIG, com suporte do método AHP.
4.1 ETAPAS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada nesta pesquisa foi estruturada em seis etapas, permitindo
uma analise integrada da fragilidade ambiental e a identificacdo das areas prioritarias para
recuperacio (Indice de Areas Prioritarias para Recuperagio — IAPR), conforme

representado na Figura 1, no fluxograma metodologico a seguir.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia. Legendas: (1) defini¢do da area de estudo; (2)
levantamento do material cartografico disponivel; (3) Pré-processamento e tratamento dos dados;
(4) Resultado dos sete fatores; (5) elaboracdo dos mapas tematicos ¢é classificagdo dos parametros
segundo o grau de fragilidade ambiental, atribuicdo de pesos por meio de correlagdo entre os

fatores; (6) verificacdo e validagdo dos resultados.

Foram considerados por revisao bibliografica os fatores que melhor representaram
a dinamica de pressdo e resposta ambiental em bacia urbana amazdnica: Uso e Cobertura
do Solo (USC), Declividade (DECLIV), Erodibilidade do solo (K), Erosividade da chuva
(R), Suscetibilidade de Inundacao (HAND), Vigor/Cobertura da vegetacao (NDVI) e a
Perda de solo estimada (fator A da RUSLE).

Essas seis etapas sequenciais e complementares (Figura 1), garantiu a coeréncia
entre a obtengdo, o tratamento e a integracao dos dados até o resultado do Indice de Areas

Prioritarias para Recuperagao (IAPR):

28



Definicao da area de estudo — Delimitacdo da BHSR, com base em dados
hidrologicos e cartograficos, destacando suas caracteristicas ambientais e
socioespaciais.

Organizagdao da base cartografica — Levantamento e sistematizacdo de dados
oriundos de fontes oficiais, como INMET, INPE, IBGE, USGS ¢ EMBRAPA,
incluindo informacgdes pedologicas, climaticas, topograficas, hidroldgicas e de uso
e cobertura do solo.

Pré-processamento e tratamento dos dados — Padronizacdo das camadas no
sistema de coordenadas UTM/WGS84 e derivagao dos sete fatores ambientais:
Uso do Solo (USL), Declividade (DECLIV), Erodibilidade (K), Erosividade (R),
Vigor da Vegetacdo (NDVI), Suscetibilidade a Inunda¢do (HAND) e Perda do
solo (A da RUSLE).

Integragdo dos fatores ambientais — Reclassificagao de todos os fatores segundo a
escala de fragilidade ambiental de Ross (1994), com adaptacdes para varidveis
adicionais (K, R. HAND, NDVI), resultando nos mapas tematicos individuais e
no Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente.

Analise multicritério — Aplicacdo do método Analytic Hierarchy Process (AHP)
para atribuicdo de pesos aos fatores ambientais, seguida da normalizacdo e
combinagdo linear ponderada das camadas, gerando o mapa do IAPR e seu
recorte para Areas de Preservagdo Permanente (APPs).

Validacao e verificagdo dos resultados — Analise da consisténcia e confiabilidade
dos produtos cartograficos por meio de indices de consisténcia e validagao

espacial cruzada.

A validacao dos resultados foi realizada por meio da andlise da coeréncia espacial

entre os fatores ambientais integrados, da avaliagdo visual dos mapas tematicos gerados e

da consisténcia dos padrdes espaciais obtidos. Esse procedimento permitiu verificar a

compatibilidade entre os resultados cartograficos e a dindmica ambiental observada na

bacia. Adicionalmente, os produtos foram confrontados com dados secundarios oficiais e

com estudos previamente desenvolvidos em bacias urbanas amazonicas, assegurando

maior confiabilidade aos diagndsticos de fragilidade ambiental e as areas prioritarias para

recuperagdo identificadas.
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Ao final foram elaborados os mapas tematicos:

e Mapas das classes de fragilidade individual por fator;

e Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente (soma aritmética);

e Mapa das Areas Prioritarias para Recuperagio Ambiental (IAPR);

e Recorte tematico com foco nas Areas de Preservagdo Permanente (APPs) da

bacia.

Essa metodologia foi fundamentada na abordagem de Ross (1994) para a andlise
de fragilidade ambiental e expandida pelas técnicas de Anélise Multicritério como o AHP
seguindo a metodologia proposta por Paixdo (2021) e Almeida et al. (2020), permitindo
minimizar a subjetividade na defini¢do dos pesos dos fatores e conferiu maior rigor

técnico e sistematico ao processo decisorio.

A opcao pela fragilidade emergente de Ross (1994) se justifica pelo objetivo
central de identificar dreas prioritdrias para recuperacdo ambiental com base na resposta
do meio fisico sob pressdo urbana, uma vez que a bacia do Sdo Raimundo, totalmente
inserida na malha urbana de Manaus, apresenta intensa modificagao da paisagem. Essa
abordagem ofereceu maior precisdo para analises multicritério, como a desenvolvida
neste estudo, pois permite incorporar diretamente os efeitos cumulativos das pressodes
humanas sobre os fatores ambientais avaliados, alinhando-se a necessidade de
diagnosticos espacialmente detalhados para subsidiar agdes de restauracdo ecologica

visando um ambiente mais sustentavel.

Andlise da fragilidade ambiental emergente da Bacia Hidrografica do Sao
Raimundo foi desenvolvida a partir da integracdo dos sete fatores ambientais previamente
normalizados e reclassificados com base na escala de Ross (1994), a saber: uso e
cobertura do solo, declividade, erodibilidade dos solos (fator K), erosividade da chuva
(fator R), suscetibilidade a inundagdo (HAND), vigor da vegetacao (NDVI) e perda de
solo estimada (fator A da RUSLE).

A metodologia consistiu, em um primeiro momento, na soma dos valores

atribuidos a cada classe de fragilidade dos fatores ambientais, dividida pelo niimero total
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de fatores (n = 7), resultando no Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente, com cinco

classes finais: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

Em seguida, aplicou-se o método Analytic Hierarchy Process — AHP (SAATY,
1980), que permitiu atribuir pesos diferenciados a cada fator, reduzindo a subjetividade
da analise. Essa ponderacdo gerou o Indice de Areas Prioritarias para Recuperagdo

(IAPR), posteriormente recortado para as APPs da bacia.

Essa abordagem, alinhada a Ross (1994) e Pereira e Cristo (2021), permitiu
avaliar a fragilidade ambiental de forma espacializada e comparativa, considerando tanto
os atributos naturais do territdério quanto as pressdes da urbanizagdo, subsidiando a

defini¢do de areas prioritarias para restauracao ecologica.

4.2 AREA CONTEXTUAL DE ESTUDO

4.2.1 A Bacia do Sao Raimundo, Manaus/AM

Manaus localiza-se na Mesorregido da Amazdnia Central e na Microrregido do
Médio Amazonas/Regido Norte do Brasil, ¢ a Capital do estado do Amazonas e tem uma
populagdo residente de aproximadamente 2.063.689 em uma area urbanizada de 277,09
km2 (IBGE, 2022) com densidade demografica de 181,01 habitantes por quilémetro
quadrado em 2022.

A superficie da Bacia é composta em grande parte por duas unidades
morfoestruturais que se destacam: a Formacao Alter do Chao de idade Cretacea/Tercidria,
representada por uma grande variedade de arenitos e argilitos, incluindo caulins; € os
depdsitos fluviais holocénicos do Quaternario, situados sobre essa formagao. Os arenitos
da Formacdo Alter do Chao apresentam granulagdo fina a grossa, coloracdo branca,
rosea, vermelha e cinza-claro, graos subarredondados e arredondados, as vezes
conglomeraticos e concregdes lateriticas e no caso em particular de Manaus, predomina o
Arenito Manaus (RADAMBRASIL.1978). O Arenito Manaus ¢ descrito como
horizontalmente acamado, duros, macicos, coloracdo esbranqui¢ada a avermelhada,
quartzosos € com granulagdo fina a grossa que afloram na cidade de Manaus e em pontos

a margem do Rio Negro. Esse arenito ¢ bastante utilizado como brita e blocos de
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pavimentagao na constru¢ao civil (RADAMBRASIL,1978). O sitio urbano da cidade
compde um sistema de falhas e fraturas por onde se desenvolveram os principais cursos
fluviais organizando as bacias hidrograficas da area urbana e estruturando a paisagem

local.

A hidrografia de Manaus ¢ formada por quatro bacias principais: Educandos, Sao
Raimundo, Taruma-Acgu e Puraquequara e varias microbacias ou sub-bacias (BUHRING,
2010). Duas destas encontram-se integralmente dentro do perimetro urbano do municipio
- Bacia do S3o Raimundo e Bacia do Educandos - e duas parcialmente inseridas no

perimetro urbano - Bacia Taruma-Acu e do rio Puraquequara.

A unidade contextual de estudo é o sistema hidrico denominado de Bacia
Hidrografica do Sdo Raimundo (BHSR). E uma das bacias hidrograficas que modela a

cidade de Manaus no sentido aproximado de nordeste-sul conforme a figura 2.
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LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO SAO RAIMUNDO, MANAUS/AM |
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Sdo Raimundo. Elaboragéo da Autora (2025).
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A BHSR esta inteiramente inserida na malha urbana de Manaus ¢ drena um
conjunto expressivo de bairros das zonas Norte, Leste, Centro-Sul, Centro-Oeste e Oeste.
Suas cabeceiras localizam-se no setor setentrional da cidade, com nascentes situadas em
na Reserva Florestal Adolpho Ducke e no Parque Municipal das Nascentes do Mindu

(PREFEITURA DE MANAUS, 2023; RIBEIRO et al., 2019).

A rede de drenagem ¢ composta por diversos tributarios de médio porte,
destacando-se o igarapé do Mindu, principal contribuinte da bacia, que atravessa Manaus
no sentido nordeste—sudoeste. Suas nascentes estdo localizadas no entorno da Reserva
Adolpho Ducke e do Parque das Nascentes do Mindu, percorrendo bairros como Cidade
de Deus, Jorge Teixeira, Tancredo Neves, Cidade Nova, Aleixo, Parque 10 de Novembro,
Nossa Senhora das Gragas ¢ Sao Geraldo (MEDEIROS et al., 2019; SILVA et al., 2021).
O comprimento do Mindu ¢ estimado entre 17 e 22 km, dependendo do ponto inicial

considerado (RIBEIRO et al., 2019).

Além do Mindu, integram a BHSR os igarapés dos Franceses
(= 9,7 km), Binda (= 8,2 km), afluente do Franceses, e Sapolandia,
entre outros (Araujo et al., 2009). No médio curso, o igarapé do
Mindu se une ao igarapé dos Franceses, formando o igarapé
Cachoeira Grande (= 5,2 km), que recebe aguas do igarapé do
Bind4 e segue até encontrar o igarapé do Franco (= 5,5 km). A
confluéncia entre o Cachoeira Grande e o Franco da origem ao
igarapé do Sao Raimundo, trecho final da bacia com
aproximadamente 1,9-2,5 km, cuja foz esta no rio Negro (ARAUJO

et al., 2009: PREFEITURA DE MANAUS, 2023).

No baixo curso, o igarapé do S3o Raimundo estd situado entre os bairros
Aparecida e S3o Raimundo, interligados pela Ponte Senador Fabio Lucena, inaugurada

em 1987 (PREFEITURA DE MANAUS, 2023). Nesse setor, suas margens encontram-se
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proximas a importantes eixos viarios, como a Avenida Brasil, na zona Oeste, ¢ a Avenida

Presidente Dutra, margeando a orla do rio Negro.

A é4rea total da BHSR, delimitada neste estudo a partir de processamento
hidrologico em ambiente SIG, foi de aproximadamente 113 km?, abrangendo 38 bairros
da cidade de Manaus limitados de montante a jusante, ressalta-se que 23 estdo dentro na
totalidade do territério do sistema hidrico e 15 bairros ocupam de forma parcial (dados da
autora, 2025). Essa configuracdo fisica e territorial, com cabeceiras preservadas e forte
pressdo antropica no médio e baixo curso, evidencia a complexidade de sua gestdo e o

potencial para estudos aplicados de recuperacao ambiental e ordenamento territorial.

Além da localizagdo, a caracterizagdo fisica da BHSR ¢ complementada pelo
mapa hipsométrico (Figura 3), que evidencia as variagdes altimétricas na area de estudo.
Esse tipo de representacao auxilia na compreensao da dinamica hidrolégica e dos padrdes

de escoamento superficial, destacando as areas de maior e menor altitude.
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MAPA HIPSOMETRICO DA BACIA DO SAO RAIMUNDO, MANAUS/AM
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Figura 3 - Mapa Hipsométrico da Bacia no estudo. Elaboragéo da Autora (2025).



O mapa hipsométrico (Figura 3) da Bacia do Sao Raimundo evidencia gradientes
altimétricos que variam de menos de 15 m até mais de 100 m de altitude. Essas
diferencas de relevo estao diretamente relacionadas a distribuigdo espacial das classes de
declividade, uma vez que areas mais elevadas tendem a apresentar maior inclinacdo,
potencializando processos erosivos e o escoamento superficial acelerado (ROSS, 1994;

GUERRA et al., 2010).

Ao sobrepor as informagdes hipsométricas com a rede de drenagem, percebe-se
que as cabeceiras dos igarapés se localizam nas regides de maior altitude, nas bordas
norte e nordeste da bacia, enquanto as areas mais baixas e planas concentram-se na
por¢do sudoeste, coincidindo com trechos mais urbanizados. Essa configuragdo
influencia a dindmica hidrologica: nas areas de alta declividade e altitude, ha maior
energia de transporte hidrico, aumentando o risco de instabilidade das margens e erosao;
j& nas areas mais baixas, a declividade reduzida favorece acimulo de sedimentos e

suscetibilidade a inundagdes.

A expansdao de superficies impermeaveis intensifica o escoamento superficial,
agravando processos erosivos e¢ de assoreamento. Conforme constatado no estudo de
Rodrigues (2022), os principais problemas ambientais da bacia incluem assoreamento
dos igarapés, decorrente do carreamento de sedimentos oriundos de areas desmatadas e
vias ndo pavimentadas; poluicao hidrica pelo lancamento de efluentes domésticos e
residuos solidos diretamente nos cursos d’agua; erosdo das margens em areas com
elevada declividade e auséncia de cobertura vegetal, e fragmentagdo de habitats,
comprometendo a conectividade ecoldgica e a regeneragdo natural. Apesar desse quadro
de degradagdo, ainda existem dreas estratégicas com potencial para recuperacao
ambiental, especialmente nas Areas de Preservagdo Permanente (APPs), cuja
restauragdo, associada a implementacao de infraestrutura verde e a melhoria da gestao de

residuos e drenagem urbana, pode reduzir significativamente os impactos negativos.
4.2.2 Delimitacao da Bacia

As imagens utilizadas para a delimitacio da Bacia Hidrografica do Sao

Raimundo s3ao provenientes do Modelo Digital de Elevagao (MDE) SRTM com
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resolu¢do espacial de 30 metros, disponibilizado gratuitamente pelo United States
Geological Survey (USGS). Esse produto ¢ amplamente utilizado em estudos ambientais
e hidrologicos por sua cobertura global, consisténcia de dados, e resolucdo adequada para
analises regionais e urbanas. O SRTM registra a altitude do terreno com base em dados
obtidos por radar orbital, o que permite sua aplicagdo em modelagens hidrologicas,

estimativa de pardmetros morfométricos e delimitacdo de bacias hidrograficas.

Para a drea da BHSR, foram baixados os s04 w061 larc v3.tif e
s04 w060 larc v3.tif que sdo produtos void-filled gerados pelo SRTM 1 arc-second
Global, versao 3, correspondentes a regiao de Manaus e, no ambiente QGIS 3.28 Firenze,
foi gerado um mosaico continuo desses arquivos, garantindo cobertura integral da area

de interesse e maior facilidade no tratamento de imagens.

ApoOs a aquisicdo das imagens foram realizados o Processamento Digital da

Imagem com os seguintes processos descritos abaixo:

1.  Aquisi¢do das imagens SRTM, com sistema de coordenadas geografica
(WGS 84 EPSG: 4326)

2. Através do QGIS 3.28 foi criado um “Mosaico” das imagens, e feito o
recorte da drea em estudo segundo um limite preliminar da &rea urbana;

3. Foi realizada a reproje¢do da imagem para o sistema projetado de
coordenadas, SIRGAS 2000 UTM (Universal Transverse Mercator) zona
20S. EPSG (31980) e definido o tamanho do pixel de saida no comando
GDAL (-tr 30 30)

4.  Apos o mosaico reprojetado, foram eliminados os valores negativos da
imagem, utilizando a 4lgebra de mapas simples na calculadora Raster
SAGA, com a aplicagdo da seguinte formula: ifelse (a<l, 1, a), a
ferramenta SAGA possui essa formula para substituir o pixel negativos
onde: se a variavel (a), ou seja, o raster for menor que 1, substituir por 1,

caso contrario manter o valor de (a) o valor do raster

Feitas as devidas corre¢des na imagem, a delimitacdo da Bacia Hidrografica do

Sao Raimundo foi o proximo passo. Para essa etapa de delimitacdo foi utilizado a
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ferramenta GRASS GIS que foi instalado no software QGIS, ¢ um conjunto de

ferramentas para construcao de andlises hidrologicas com base nos Modelos Digitais de

Elevagao (MDE’s).

abaixo:

As etapas da utilizagdo dos algoritmos da ferramenta GRASS GIS estao listadas

Remover depressdo (Pit Remove), que remove todos os pogos, depressdes ou
buracos presentes no MDE;

Direcdes de fluxo D8 (D8 Flow Directions), essa funcdo gera o raster que
mapeia o escoamento de dgua através do método D8, que estima para cada pixel
presente na imagem oito dire¢des para o fluxo hidrico.

Area de Contribui¢io D8 (D8 Contributing Area), a area de contribuigdo que
corresponde aos limites da bacia hidrografica determinada pelo ponto de
escoamento. Este ponto de escoamento ¢ um arquivo Shapefile de pontos
definido pelo analista, e ¢ executado duas vezes no processo;

Definicdo de limiar para fluxo canalizado (Stream Definition by Threreshold), a
Definicdo de Limiar para o Fluxo Canalizado esse processo gera um raster
contendo a rede de drenagem, essa etapa ¢ aplicada duas vezes;

Delimitacdo das bacias e Rede Drenagem ¢ o ultimo passo para processo de
delimitacdo de bacias hidrograficas com o GRASS, ¢ utilizado o algoritmo
Alcance e Fluxo de Bacias Hidrograficas (r.watershed), essa etapa transforma a
rede de drenagem do formato raster para formato Shapefile, define uma
simbologia para as microbacias e gera o limite das sub bacias. Para concluir

essa etapa ¢ preciso definir as Entradas e Saidas para gerar varios arquivos.

O resultado da aplicagdo do GRASS GIS foi a delimitagdo da Bacia Hidrografica

do Sao Raimundo contendo um raster da Bacia, um raster da rede de drenagem e a rede

de drenagem no formato shapefile (Figura 2). Os limites foram armazenados em formato

Shapefile, sendo utilizado como limite oficial de trabalho para as etapas posteriores de

processamento.
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5. RESULTADOS

5.1 BASE CARTOGRAFICA DE APOIO

5.1.1 Organizacao dos dados cartograficos e Pré-processamento

Para garantir precisio e coeréncia entre os diferentes dados geoespaciais, todas as
camadas vetoriais e matriciais foram reprojetadas para o sistema de coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 20 Sul, com datum World Geodetic
System 1984 (WGS84), correspondente ao cddigo EPSG: 32720. Esta projecdo foi
escolhida por ser utilizada em andlises ambientais e urbanas no Brasil, permitindo maior
compatibilidade com dados orbitais de alta resolugdao, como os provenientes dos sensores

CBERS-4, Sentinel-2 e PlanetScope (IBGE, 2017; VALERIANO, 2008).

Além disso, o reprojeto garante uniformidade métrica nos céalculos de distincia,
declividade, interpolacao de modelos digitais de elevacao (MDE) e delimitacao de areas,
etapas fundamentais para andlises como modelagem hidrologica, extragcdo de rede de
drenagem e calculo de fatores ambientais derivados, como declividade, HAND (Height

Above Nearest Drainage) e os fatores R e LS da equagdao RUSLE.
O pré-processamento dos dados incluiu também:

e Corregao de imperfeicdoes topograficas (depressdes e picos espurios) com oS
algoritmos r.fill.dir e r.watershed;

e Ajuste do sistema de resolucdo e alinhamento de grade para compatibilizagdo
entre rasters (pixel alignment);

e Padronizacdo do sistema de armazenamento vetorial (formato GeoPackage e
Shapefile) e raster (GeoTIFF), assegurando o desempenho no ambiente QGIS
3.28 e SAGA GIS.

Esse conjunto de procedimentos garantiu a integridade espacial dos dados e a
qualidade cartografica necessaria para a realizacdo das anélises ambientais e multicritério

propostas neste estudo.
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5.2 USO E OCUPACAO DO SOLO (USL)

O mapeamento de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Sao
Raimundo foi realizado por meio de classificacdo supervisionada de imagens do satélite
CBERS-4, com énfase no sensor MUX, que possui resolucao espacial de 20 metros, e
aplicagdo da fusdo com a banda pancromatica (PAN), resultando em imagens com
resolu¢do aprimorada de aproximadamente ~2 metros. A cena utilizada ¢ datada de 7 de
junho de 2024 e foi obtida por meio da plataforma oficial do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens utilizadas passaram previamente por
procedimentos de pré-processamento ja descritos, garantindo consisténcia espacial e

espectral para as andlises subsequentes.

A classificagdo foi conduzida no QGIS 3.28 Firenze, com o apoio do plugin
Orfeo Toolbox (OTB). Aplicou-se a técnica de segmentagdo por Vizinho Proximo (Local
Means Clustering), que agrupa pixels com caracteristicas espectrais semelhantes,
facilitando e melhorando a definicdo/selecdo de amostras para o treinamento
supervisionado. As amostras foram selecionadas com base em fotointerpretagdo da
imagem, considerando aspectos como cor, textura, forma e padrao, conforme os critérios
estabelecidos por Florenzano (2002), Panizza e Fonseca (2011), Sousa et al. (2015) e
Santos et al. (2017). Utilizou-se o classificador Random Forest, seguido pela aplicagao

de um filtro de modo para redugdo de ruidos e refinamento do produto classificado.

As classes de uso da terra e cobertura vegetal foram embasadas no nivel I do
Sistema Bésico de Classificagdo da Cobertura e Uso da Terra (SCUT) do Manual
Técnico do Uso da Terra do IBGE (2013, p.46): (1) Vegetagdo, (2) Solo exposto, (3)
Area urbana e (4) Agua.

O resultado foi uma camada tematica de uso e cobertura da terra com resolugao
espacial de 3 metros, a qual serviu como referéncia para a harmoniza¢do das demais
camadas da analise. Para isso, as outras variaveis ambientais utilizadas no modelo
multicritério foram ajustadas pela ferramenta Calculadora Raster, com redefini¢ao da

altura e largura das imagens de satélite, de modo a garantir dimensdes compativeis e
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evitar distorcdes espaciais nos processos de sobreposicdo e modelagem

(pos-processamento)

As classes finais foram recodificadas segundo os critérios da escala de fragilidade
ambiental proposta por Ross (1994), com adaptagdes metodoldgicas realizadas nesta
pesquisa através da ferramenta Reclassificar Raster por Tabela, originando a camada
tematica USL — Uso do Solo. A classificagio Supervisionada foi utilizada tanto na

integracao multicritério quanto como insumo para o fator C no modelo RUSLE.
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CLASSIFICAGCAO DO USO DO SOLO (USL) DA BACIA
HIDROGRAFICA DO SAO RAIMUNDO, MANAUS/AM
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Figura 4 - Mapa da classificag@o supervisionada do uso e cobertura do solo. Elaboragio da Autora

(2025).
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5.3 DECLIVIDADE (DECLIYV)

A declividade foi derivada a partir do Modelo Digital de Elevacao (MDE) SRTM
com resolucdo espacial de 30 metros, fornecido pela USGS. O processamento foi
realizado no ambiente QGIS, com suporte da extensao GRASS GIS, utilizando o médulo

r.slope.aspect para o célculo da declividade em graus e em porcentagem.

A camada continua de declividade (em porcentagem) foi inicialmente classificada
em cinco classes geomorfologicas de acordo com intervalos adaptados da literatura

técnica, com base em padroes do IBGE (2009) e EMBRAPA (2018), sendo:

Tabela 1 - Grau de fragilidade da declividade da bacia em estudo.

Classe de Intervalo (%) Grau de Fragilidade Cor da Classe
Declividade ambiental
Plano 0-3 1 - Muito Baixa

[ ]
Suave ondulado 3-8 2 - Baixa
Ondulado 8-20 3 - Médio
Fortemente ondulado 20-45 4 - Alta
Montanhgso ou >45 5 - Muito Alta _
escarpado/ Ingreme

Adaptado de EMBRAPA (2018), Ross (1994), organizagdo Autora (2025)
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DECLIVIDADE NA BACIA HIDROGRAFICA DO SAO RAIMUNDO, MANAUS/AM

Sistema de Coordenadas
Geograficas

Datum: WGS 84/UTM 20S

Base de Dados: USGR (2023)

Autora: SANTOS. Giuliana, S.
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Figura 5 - Mapa da declividade classificado conforme Sistema Brasileiro de Classificacdo de

Solos (SiBCS) da EMBRAPA (2018). Elaboragdo da Autora (2025).

Essa primeira classificagdo teve como objetivo fornecer uma visdo preliminar da
compartimentacdo morfométrica da bacia, contribuindo para a interpretagdo do relevo e

identificagdo de areas mais propensas a erosao superficial natural.

Posteriormente, a camada de declividade foi reclassificada segundo os critérios
de fragilidade ambiental propostos por Ross (1994), que associa maior vulnerabilidade as
maiores inclinagdes, fundamentado na intensificacdo dos processos erosivos em terrenos
mais ingremes. O raster continuo de declividade, inicialmente derivado com resolucdo de
30 metros, foi classificado em cinco classes de fragilidade ambiental (de "muito baixa" a

"muito alta") conforme intervalos percentuais definidos na literatura.

Ap0s a classifica¢do, a camada resultante foi reprojetada para resolugdo espacial
de 3 metros, com o objetivo de manter a compatibilidade com os demais insumos

cartograficos do modelo multicritério — especialmente com a camada tematica de uso e
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ocupacdo do solo (USL), também processada nesta escala. Essa harmonizacao espacial
foi realizada por meio da redefini¢do da altura e largura dos rasters na Calculadora Raster
do QGIS, assegurando coeréncia métrica nos processos de sobreposicdo e andlise

integrada.
A camada final de declividade foi entdo utilizada em multiplas etapas do estudo:

e Como input para a extracdo automatizada da rede de drenagem e delimitag¢ao das
Areas de Preservagio Permanente (APPs) associadas aos cursos d’agua.

e Na avaliacdo da Fragilidade Ambiental, como um dos sete fatores ambientais
integrados ao modelo multicritério;

e No calculo do fator LS da equagdo RUSLE, onde a declividade influencia

diretamente a erosividade topogréfica;
5.4 ERODIBILIDADE DO SOLO (K)

O Fator K refere-se a taxa de perda de solo em detrimento da energia da chuva,
ou seja, expressa numericamente a suscetibilidade dos solos sofrerem erosao, sendo que
o seu valor oscila entre 0 e 1 e ¢ expresso em t - ha—1 - MJ-1 - mm—1 (BERTONI,

LOMBARDI NETO, 2012).

O mapeamento pedologico da Bacia Hidrografica Sao Raimundo foi obtido a
partir do Banco de Dados de Solos do Brasil (BDSolos), disponibilizado pela Embrapa
Solos. Foram utilizados arquivos vetoriais em formato shapefile, contendo unidades de
mapeamento € seus respectivos atributos (ordem, subordem, grande grupo, subgrupo,
textura, horizonte diagndstico, pedregosidade e rochosidade), conforme a classificagao
oficial do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiIBCS (EMBRAPA, 2018).
Organizou-se os mapas pedoldgicos em fun¢do do Estado e do Municipio a fim de

identificar a diversidade a qual esta inserida a bacia Mapa 5 , 6.
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PEDOLOGIA AMAZONAS, BRASIL

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
Base Cartografica: IBGE (2023)
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Figura 6 - Mapa da Pedologia do Estado do Amazonas, Brasil. Fonte: EMBRAPA (2018); IBGE (2023), Elaboragio da Autora (2025).
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PEDOLOGIA MANAUS-AM, BRASIL
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Figura 7 - Mapa da Pedologia do Municipio de Manaus, Amazonas. Fonte: EMBRAPA (2018); IBGE (2023), Elaboragdo da Autora (2025).
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No contexto estadual, conforme ilustrado no mapa de pedologia do Amazonas
(Figura 6), observa-se que os Latossolos Amarelos também ocupam amplas extensdes no

sul e leste do estado, reforgando sua relevancia na dindmica dos solos amazdnicos.

Segundo a literatura consultada (IAC, 2020; EMBRAPA, 2018), os Latossolos
Amarelos sdo caracterizados por serem profundos, bem drenados, de textura média a fina
e, geralmente, com baixa fertilidade natural. Essa classe de solo apresenta elevada
estabilidade estrutural, o que reduz a suscetibilidade a erosdo quando mantida a cobertura
vegetal. No entanto, nas areas de ocupacdo urbana intensa, como ocorre ao longo do
canal principal da bacia e seus afluentes, o solo perde sua cobertura protetora, o que eleva
significativamente sua vulnerabilidade ao processo erosivo, mesmo com um valor médio

de fator K.

Essas informagdes permitiram identificar os solos predominantes da bacia e
realizar a atribuicdo de valores do fator K (erodibilidade) com base nas caracteristicas
texturais, estruturais e nos teores de matéria organica, conforme metodologia bastante
utilizada na literatura (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2012). As unidades
pedoldgicas foram tabeladas com os valores correspondentes de K e, posteriormente,
unidas ao shapefile da bacia. A fei¢do vetorial resultante foi rasterizada com resolugao
espacial de 30 metros, sendo posteriormente reprojetada para 3 metros para

compatibilizagdo com os demais insumos da analise espacial.

Na area de estudo, verificou-se predominancia de 100% do tipo de classe de solo
Latossolo Amarelo acrico, com textura muito argilosa, ao qual foi atribuido um valor
médio de K = 0,0132, conforme Morais e Silva (2020), valor utilizado na elaboragdo do

mapa final de erodibilidade.
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Figura 8 - Mapa do fator erodibilidade dos solos (K). Fontes: Elaboragdo da Autora (2025).

O fator K ¢ um dos pardmetros centrais do modelo RUSLE, representando a
susceptibilidade intrinseca dos solos a desagregacdo por gotas de chuva e ao arraste por
enxurradas, especialmente relevante em d4reas urbanizadas com solos expostos ou
compactados. A correta identificacdo das classes pedologicas e a atribuicao precisa dos
valores de K sdo, portanto, fundamentais para a modelagem de perdas potenciais de solo

e para a avaliacdo da fragilidade ambiental.

5.5 EROSIVIDADE DA CHUVA (R)

A distribuicdo espacial e temporal das precipitagcdes pluviais sao caracteristicas

que apresentam grande relevancia no contexto da conservagdo e preservagao de recursos
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naturais, além de serem fundamentais para se pensar o desenvolvimento das atividades
econdmicas, as melhores formas de ocupagdo, o dimensionamento de projetos e o
monitoramento de areas com frequentes impactos negativos (MALVESTIO, 2013).Dessa
forma, o conhecimento a respeito da precipitagdo pluvial € um fator importante para o
manejo adequado dos recursos hidricos, para a conservacdo dos solos e,
consequentemente, para a aplicacdo de modelos preditivos de erosdo laminar, por isto

trata-se de uma variavel bem estabelecida na literatura.

O Fator R constitui-se como um fator climético capaz de determinar a erosividade
gerada pela chuva. Para o seu célculo, ¢ utilizada a Equacdo (2), proposta por Bertoni e
Lombardi Neto (2012), em que a estimativa da erosividade ¢ realizada com consideravel
precisdo por meio da somatdria dos valores mensais de erosividade e a média anual de

precipitacao.

El; = 67,355 ((ri*/P)"0,85) ?2)
Onde:
EI = Indice de erosividade mensal (MJ-mm-ha-h™);

ri= Precipitacdo média mensal (mm);

P = Precipitagao média anual (mm).

A erosividade anual (fator R) foi determinada a partir da soma dos indices de

erosividade mensais por ano, conforme a Equacao (2):
R=(XEL)/12 3)

Onde:
R = fator de erosividade anual médio (MJ-mm-ha'-h'-ano™);
Eli = indice de erosividade mensal (MJ-mm-ha'-h™); Comi=1 até 12

12 = niimero de meses do ano
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Assim, o fator R (MJ-mm-ha™'-h'-ano™) representa a média da energia erosiva
total das chuvas ao longo do ano, refletindo o potencial de impacto pluviométrico sobre

os solos da bacia.

Os dados de precipitagao utilizados para o célculo do fator R foram obtidos por
meio de séries histéricas do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), por meio do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), no periodo de 1994 a 2024. Foram organizados e tratados no software Excel
(MICROSOFT), para o calculo do Fator R. Foram selecionadas 12 estacdes
meteorologicas do estado do Amazonas com dados completos de precipitagdo mensal e
anual para o periodo, abrangendo os 30 anos de observagdes. A escolha dessas estagdes
teve como critério a completude das séries temporais e a representatividade espacial na
regido de influéncia da Bacia Hidrografica do Sao Raimundo, em Manaus, além de serem

estagdes que atualmente continuam em funcionamento, mantendo os dados atualizados.
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Figura 9 — Distribuig@o espacial da erosividade da chuva no estado do Amazonas (1984-2024).

Fonte: INMET (2025), elaboragdo da Autora (2025).

Para a determinacdo dos critérios de escolha das estagdes pluviométricas foi
levado em conta o estudo de Pereira (2014), o qual cita a necessidade de se realizar uma
selecdo adequada, considerando que avaliagdes muito generalizadas podem levar a
superestimacdo das informagdes, tornando, consequentemente, as avaliagdes mais

complexas e menos condizentes com a realidade apresentada.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo espacial da erosividade média anual das
chuvas no estado do Amazonas, referente ao periodo de 1984 a 2024, expressa em
MJ-mm-ha'-h'-ano'. Observa-se uma variagao espacial entre 8.660 e 12.003, indicando
areas de maior intensidade erosiva especialmente na por¢do central do estado, onde se

localiza Manaus.

A interpola¢ao dos dados foi realizada a partir da geragdo de uma malha com

grade regular por meio da utilizagdo do interpolador Vizinho Natural software QGIS
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3.28, visando nao extrapolar os valores e resolvendo a interpolacdo somente para o
interior do dominio dos dados, gerando um raster continuo do fator para o estado do
Amazonas. Apos essa malha regular ser gerada, foram extraidos pontos com valores de
R, os quais foram posteriormente interpolados pela ferramenta IDW (Inverse Distance
Weighting), também presente no software QGIS 3.28, considerando que cada ponto de
contribuicdo apresenta uma influéncia local que diminui com a distancia, conforme a
metodologia de Silva et al. (2017). Em seguida, a camada foi recortada pela delimitagdo
da Bacia Hidrografica do Sao Raimundo e ajustada a resolucao espacial de 30 metros,

compativel com os demais insumos tematicos.
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Figura 10 - Mapa da erosividade pluviométrica (R). Fonte: INMET (2025), elaboragdo Autora (2025).
5.6 SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO (HAND)

Na presente dissertacdo, o HAND foi calculado a partir do MDE SRTM com
resolugdo de 30 metros USGS disponivel na internet, utilizando ferramentas especificas

de hidrologia no ambiente QGIS. O resultado foi reclassificado segundo intervalos
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adaptados para o contexto urbano de Manaus, conforme proposto por Sutil et al. (2020), e
posteriormente transformado em uma variavel ordinal (de 1 a 5) conforme a escala de
fragilidade de Ross (1994). Esse indice foi entdo integrado a analise multicritério com

peso definido na matriz AHP.

A suscetibilidade a inundagdo foi mapeada com base no modelo HAND (Height
Above Nearest Drainage), derivado do Modelo Digital de Elevagdo SRTM com resolucao
de 30 metros. O processamento foi realizado no ambiente QGIS/GRASS, incluindo as
etapas de calculo da diregao e acumulacao de fluxo, e extracdo automatica da rede de
drenagem por limiar de acumulagdo. A partir disso, 0 modelo HAND foi calculado pela

subtragdo entre a elevagdo do terreno e o nivel do canal de drenagem mais proximo.

O raster resultante foi reclassificado em cinco faixas, associadas a niveis
crescentes de fragilidade ambiental com base na distancia vertical ao canal. Essas faixas
foram atribuidas segundo critérios inspirados em Ross (1994), adaptados ao contexto
urbano da Bacia do Sdao Raimundo. A tabela a seguir apresenta os intervalos, a

interpretagdo hidrologica e o grau de fragilidade atribuido:

Tabela 2 — Grau de fragilidade do fator Inundacao (HAND) da Bacia Hidrografica do

Sdo Raimundo.

HAND (m) Classificacao Classe Grau de Cor
do Fator Interpretativa  Fragilidade
Ambiental
>15m Area alta, sem Inexistente 1 - Muito
risco Baixa
10—15m Altura segura Ocasional 2 - Baixa
5-10m Altura Moderada 3 - Média
intermedidria
2-5m Proximidade de Frequente 4 - Alta
canal

<2m Muito proxima Muito 5 - Muito Alta
da drenagem frequente

Fonte: Hu&Demir (2021); Thalakkottukara (2024); Autora (2025).

Esse fator ¢ fundamental para a analise de fragilidade ambiental em éareas urbanas

amazonicas, dada a recorréncia de alagamentos associados a ocupacdao desordenada,
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impermeabilizagdo do solo e a sazonalidade das chuvas. A literatura destaca que areas
com baixa declividade e elevada densidade de drenagem, especialmente quando
desprovidas de cobertura vegetal, apresentam maior risco de inundagdo e alagamentos

(MENDES et al., 2021; FERNANDES et al., 2020).

A inclusdo da varidvel “inundacdo” no modelo AHP permitiu a identificagao de
setores da bacia que, por suas caracteristicas hidrologicas e altimétricas, devem ser

priorizados em acdes de revegetacao e contengdo de ocupagoes irregulares.
5.7 VIGOR DA VEGETACAO (VVEG)

Neste estudo, adotou-se o termo vigor da vegetagdo para representar o estado de
conservagdo e funcionalidade da cobertura vegetal, mensurado por meio do Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Esse indice espectral reflete ndo apenas a
presenca da vegetagdo, mas também sua atividade fotossintética, sendo, portanto, mais
representativo do papel ecoldgico da vegetagdo na mitigacdo da fragilidade ambiental do
que o termo “cobertura vegetal”, que expressa apenas a ocupacdo superficial do solo
(HUETE et al., 2002; JENSEN, 2007). Ainda assim, para fins de fluidez textual e
compreensdo simplificada, o termo “cobertura vegetal” sera utilizado ao longo do
trabalho como equivalente a “vigor da vegetagdo” quando a énfase recair principalmente

sobre a presenga ou auséncia de vegetagao.

Optou-se por utilizar o NDVI como proxy da integridade ecologica da vegetagao,
conforme metodologia adotada por Santos ef al. (2017), Silva et al. (2021) e Rocha e
Souza (2018), que demonstram sua aplicabilidade isolada para fins de avaliacdo da
fragilidade ambiental, sobretudo em 4reas urbanas. A aplicacio de métricas de
conectividade (como distancia entre fragmentos ou distancia a drenagem) foi
intencionalmente evitada, de modo a priorizar a condi¢do espectral atual da vegetacao,
garantindo maior replicabilidade e compatibilidade com insumos derivados

exclusivamente de sensoriamento remoto.

O NDVI foi calculado a partir das imagens do satélite CBERS-4, cena de 7 de

junho de 2024, utilizando as bandas do infravermelho proximo (NIR — banda 4) e do
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vermelho (R — banda 3), segundo a férmula classica do NDVI (1). As imagens de satélite
foram processadas no software QGIS 3.28 Firenze, utilizando a calculadora raster para
geracdo do indice. Os valores resultantes variam entre -1 e 1, sendo que valores proximos
de 1 indicam vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores préximos de 0 ou negativos

indicam areas sem vegetacao (solo exposto, agua, construgdes ou sombra).

Para compatibilizagdo com os demais insumos da andlise multicritério e com a
escala de fragilidade ambiental de Ross (1994), os valores de NDVI foram normalizados
(0 a 1) e classificados em cinco faixas interpretativas. Cada faixa foi associada a um grau
de fragilidade ambiental, sendo que valores mais baixos de NDVI indicam maior
vulnerabilidade da area em termos de protegdo superficial do solo e estabilidade

ecologica.

Essa abordagem ¢ especialmente relevante para a Bacia Hidrografica do Sao
Raimundo, uma &rea urbana onde a vegetagao remanescente ja se encontra fragmentada e
bastante comprometida, ¢ onde o NDVI fornece uma medida eficaz e de facil replicagao

para inferéncia da fragilidade relativa do meio biotico
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Figura 11 - Mapa dos valores de NDVI - Vigor da Vegetagdo. Fontes: CBERS-4A (7/Jun/2024),

elaboragdo da Autora (2025).
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5.8 PERDA DE SOLO ESTIMADA (A)

A estimativa da perda de solo na Bacia Hidrografica do Sao Raimundo foi
realizada por meio da aplicagdo da Equag¢do Universal de Perda de Solo Revisada
(Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE), conforme proposta por Renard et al.
(1997), que aperfeicoa a equacdo original de Wischmeier e Smith (1978). A RUSLE
permite estimar a perda média anual de solo por erosdo laminar, sendo amplamente
aplicada em estudos ambientais com suporte de Sistemas de Informagdao Geografica

(SIG).

A equagao RUSLE ¢ expressa por:

A=R K- LS C-P @)

Onde:

A — perda média anual de solo (t/ha/ano);

R — fator de erosividade da chuva;

K — fator de erodibilidade do solo;

LS — fator topografico (declividade e comprimento de rampa);
C — fator de uso e cobertura do solo;

P — fator de praticas conservacionistas.

Os fatores R (erosividade da chuva) e K (erodibilidade do solo), j& apresentados
anteriormente como fatores ambientais , foram reaproveitados neste modelo, mantendo

coeréncia metodoldgica e espacial (Figura 10, 11).

5.8.1 Fator LS — Topografia

O Fator LS, componente da Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada
(RUSLE), ¢ reconhecido por sua relevancia na modelagem da erosdo hidrica, integrando
duas varidveis morfométricas de destaque: declividade e comprimento de rampa.
Conforme McCool et al. (1987), este fator influencia diretamente a capacidade de
transporte de sedimentos, sendo a declividade um elemento amplamente sensivel as

variagdes topograficas, com potencial para acelerar o escoamento superficial e
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intensificar os processos erosivos, sobretudo em areas urbanas densamente ocupadas,

como ¢ o caso da BHRS, em Manaus/AM.

O Fator LS refere-se aos aspectos topograficos, ou seja, a influéncia que o relevo
exerce na erosao ¢ na sedimentagdo. Seu calculo envolve a necessidade de dados e
variaveis, como a altitude e os comprimentos de vertente (PINET, SOURIAU, 1988;
SUMMERFIELD; HULTON, 1994).

O fator representa a influéncia da topografia na perda de solo, combinando o
comprimento da vertente (L) com a inclinagdo do terreno (S). O célculo seguiu as

equagdes propostas por McCool ef al. (1989) e Foster, Meyer e Onstad (1977):
L = (A/22,13)™ (5
S=10,8 - senf + 0,03 se 0 <9% (6)
S=16,8 -senf — 0,50 se O > 9% (6)
m=p3/(1+pP) onde B=(sen0)/[3 - (senB)’*+ 0,56 ] @)
Onde:

A - comprimento da declividade;

L = comprimento de rampa (m);

A = comprimento da encosta (m);

m = expoente da variacdo comprimento-declividade, sendo calculado através da seguinte
expressao ;

S = fator de inclinacdo da rampa;

0 = angulo da declividade (°);

B = parametro auxiliar para o calculo de m.
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Figura 12 - Mapa do Fator Topografico (LxS). Elaboragdo da Autora (2025).

O mapa do Fator LS (Figura 12) foi gerado a partir da integragdo da declividade e
do comprimento de rampa, conforme modelo de McCool et al. (1989), resultando em
valores variando entre 0,0028 e 0,0510 (adimensional). Como era esperado, as menores
expressdes do Fator LS coincidem com éreas planas e suavemente onduladas, localizadas
nas zonas de fundos de vale e setores intermediarios da bacia, onde o escoamento
superficial tende a ser mais lento e difuso. Essas areas, associadas a baixas declividades e
curtas rampas, apresentam menor capacidade de transporte de particulas, o que pode
favorecer a infiltracdo da agua no solo, desde que a cobertura vegetal ou uso do solo ndo

esteja comprometida.

Por outro lado, os maiores valores de LS sdo encontrados nas regides de transi¢ao
altimétrica e encostas mais ingremes, particularmente em setores periféricos da bacia e

areas adjacentes a rede de drenagem de primeira e segunda ordem. Nesses locais, a
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combinagdo entre rampas mais extensas e declividades superiores a 20% intensifica a
energia do escoamento superficial, aumentando a vulnerabilidade a erosdo hidrica.
Destaca-se que mesmo pequenas por¢des com alto LS podem funcionar como focos de
contribuicdo significativa de sedimentos, sobretudo em ambientes urbanizados com alta

taxa de impermeabilizagao.

A analise comparativa entre os mapas de declividade e de LS indica uma relacao
direta e coerente entre os gradientes topograficos e o aumento da capacidade de
transporte do fluxo superficial, corroborando estudos como os de Van Remortel et al.
(2004) e Weill & Sparovek (2008), que destacam a sensibilidade do fator LS as variacdes
de relevo. Apesar da baixa amplitude dos valores do LS observados na BHRS, que reflete
o padrao de relevo suave da bacia, sua importancia relativa permanece elevada quando

considerada a combinag¢ao com outros fatores da RUSLE

A predominancia de valores baixos do Fator LS na BHRS reflete a suavidade
predominante do relevo da bacia do Sao Raimundo, o que pode ser interpretado como um
fator natural de conteng¢@o dos processos erosivos. No entanto, as areas pontuais de LS
elevado devem ser monitoradas com maior rigor, especialmente quando coincidem com
ocupagoes irregulares ou vias de escoamento pluvial mal planejadas. Tais areas podem
atuar como gatilhos para processos de instabilidade, com erosdes localizadas,

assoreamento dos igarapés urbanos e alagamentos.

Neste contexto, destaca-se a importancia de integrar os resultados do Fator LS a
analise multicritério do Indice de Areas Prioritarias para Recuperagdo (IAPR), garantindo
que regides com topografia mais sensivel ao escoamento superficial sejam consideradas
no planejamento das agdes de controle e recuperacdo ambiental. A leitura integrada da
declividade com demais fatores ambientais (uso do solo, erodibilidade, NDVI,
erosividade e inundagdo) potencializa a interpretacao espacial da fragilidade e contribui

para o delineamento de estratégias de manejo eficazes na bacia urbana do Sao Raimundo.
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5.8.2 Fator C x P — Uso do Solo e Praticas Conservacionistas

O mapa do fator CP (Figura 13) evidencia a distribuicdo espacial da
suscetibilidade ao processo erosivo em fun¢do do uso do solo e das praticas de manejo
associadas. Nota-se uma variagdo espacial consideravel dos valores do fator CP,
oscilando de 0,0004 até 1, refletindo desde areas com vegetacdo densa e praticas
conservacionistas até locais sem cobertura vegetal significativa ou com manejo

inadequado.

Segundo Silva et al. (2017), os fatores C e P, referentes ao uso, manejo e praticas
conservacionistas do solo, estdo relacionados com a questdo antropica, pois envolvem as
formas de ocupacdo e uso do solo, indo além das condi¢des naturais, conforme proposto

pelos demais fatores da RUSLE.

Para a obtencao do Fator C foram associados valores para cada uma das classes
determinadas pelo mapeamento de uso da terra da bacia hidrogréafica. Esses valores foram
selecionados a partir de estudos realizados para o estado do Amazonas e também, de
acordo com a bibliografia mais tradicional, relacionada a RUSLE. Os valores de C
selecionados estiveram presentes em estudos de Silva (2004), Silva et al. (2010) e

Bertoni ¢ Lombardi Neto (2012).

A variagao de bibliografia utilizada na selecao dos valores do Fator C se deve ao
fato de que, dentre os demais fatores que compdem a RUSLE, esse ¢ o fator que
apresenta a maior quantidade de incertezas. Essa dificuldade pode estar relacionada com
grande quantidade de diversidade nos dados para a realizagdo de uma determinagdo
precisa desse fator, considerando as condigdes brasileiras adversas de uso do solo. Além
disso, no Brasil, considera-se que hd uma escassa literatura a respeito da determinagdo
desse fator, considerando as expressivas varia¢des existentes em fun¢do da localizacdo

geografica (AMARAL, 2006; AMORIM et al., 2010).

Como nao foi realizado o estudo voltado para a identificagdo das praticas
conservacionistas e do plantio em declive na area de estudo, foi atribuido ao Fator P o

valor de 1, conforme recomendado por Lee (2004) e Aziz et al. (2012) ¢ com base na
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metodologia adotada por Silva et al. (2017). Além disso, considerando suas relagdes, os
efeitos dos fatores C e P foram avaliados em conjunto, como um unico fator, conforme

recomendado pelos autores.

O fator de uso e manejo do solo (Fator C) consiste em sua susceptibilidade a
erosao relacionada ao seu uso, desuso e manejo enquanto o fator de Praticas
Conservacionistas (Fator P) esta ligado a mitigagdo ou eliminacao da perda de solos com
a adocdo de praticas conservacionistas como terraceamento, plantio em nivel entre outras

praticas (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008).

A obtencdo do fator C x P foi baseada na carta de uso e ocupacdo do solo
classificada por meio de classificagdo supervisionada no Orfeo Toolbox (OTB),
utilizando imagens CBERS-4 (junho/2024). As classes geradas foram: vegetacao, solo

exposto, area urbana e corpos hidricos.

Essas classes tematicas foram reclassificadas com valores C x P definidos com
base em Stein et al. (1987), Oliveira et al. (2012) e outros trabalhos aplicados a regido
amazodnica. Os valores foram normalizados entre 0 e 1 e organizados conforme a tabela

abaixo:

Tabela 3 — Valores atribuidos ao fator C x P segundo classes tematicas da Bacia do Sao

Raimundo.
Classe de Uso e Ocupacio Descricao Valor C x P
do Solo

Florestas e areas Vegetacgdo preservada ou 0,02

seminaturais regeneragao adiantada
Solo exposto Areas sem vegetacio ou 0,50

em processo de degradacio
Areas urbanas Zona urbana consolidada e 0,20
impermeabilizada

Rios, igarapés, lagos, 0,00*

Corpos hidricos sombra (sem calculo de

€rosao)

Fonte: Adaptado de Stein et al. (1987), Oliveira et al. (2012) e critérios definidos pela autora (2025), com

base na classificagdo supervisionada.
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Figura 13 - Mapa do Fator CxP do uso e ocupacgao da terra. Elaboragéo da Autora (2025).

O fator de uso e manejo do solo (CP) representa a influéncia das praticas de
conservagdo e da cobertura vegetal sobre o controle da erosdo, sendo obtido a partir da
classificagdo supervisionada do uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Sao
Raimundo. Cada classe mapeada foi associada a valores de C e P de acordo com a
literatura, refletindo o efeito da vegetacdo e do manejo na redugdo ou intensificagdo da
perda de solo. As areas urbanizadas e de solo exposto, que receberam valores mais
elevados de CP, apresentam maior potencial de contribuicdo para a erosdo, uma vez que a
auséncia de cobertura e praticas conservacionistas favorecem o desprendimento e o
transporte de particulas. Por outro lado, areas cobertas por vegetacdo densa,
especialmente remanescentes florestais e areas de preservagdo, exibiram o0s menores

valores, indicando forte capacidade de protecdo do solo contra os processos erosivos. A
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distribuicao espacial do fator CP revela um predominio de valores intermediarios a altos
nas zonas mais antropizadas, o que se alinha a intensa ocupag¢do urbana e a substitui¢do
da cobertura vegetal por superficies impermedaveis, contribuindo para o aumento da

fragilidade ambiental nessas porgdes da bacia.

Essa configuragdo influencia diretamente o calculo do fator A, visto que o CP
atua como um modulador da perda de solo estimada pela RUSLE, reduzindo-a em éreas
bem protegidas e amplificando-a onde had auséncia de cobertura e manejo adequado.
Assim, compreender a variabilidade espacial do CP ¢ fundamental para identificar setores
onde medidas de recuperagdo da cobertura vegetal ou praticas conservacionistas podem

gerar maior retorno no controle da erosao.

5.8.3 Integracio dos Fatores da Equacio RUSLE e Geracao do Mapa de Perda de Solo (A)

Apos o célculo individual de cada componente da equacao RUSLE (R, K, LS, Ce
P), procedeu-se a integragdo dos fatores para estimar a perda de solo potencial na Bacia
Hidrografica do Sdo Raimundo. As camadas raster foram reprojetadas para o mesmo
sistema de referéncia, com resolucao espacial de 30 metros, normalizadas para a escala

0-1 e integradas por multiplica¢@o algébrica na Calculadora Raster do QGIS.

O produto resultante foi um mapa continuo do Fator A (t/ha/ano). Para permitir a
compatibilidade com a analise multicritério AHP, o mapa foi reclassificado em cinco
classes de fragilidade ambiental, conforme a escala adaptada de Ross (1994). A
reclassificagdo baseou-se na distribuigcdo estatistica dos valores do raster resultante,
convertendo-o em camadas categdricas com valores normalizados entre 1 e 5,

compativeis com os demais fatores ponderados.

Tabela 4- Grau de Fragilidade do Fator A (USLE) na Bacia em Estudo.

Fator A (RUSLE) Classificacao do Grau de Cor
Fator Fragilidade
Ambiental
< 0,0020 Perda muito baixa 1 - Muito Baixa _
0,0020—-0,1072 Perda baixa 2 - Baixa
0,1072 - 0,1940 Perda moderada 3 - Média
0,1940 — 0,3695 Perda alta 4 - Alta
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>0,3695 Perda muito alta 5 - Muito Alta _

Fonte: Organizagdo Autora (2025).

5.9 FRAGILIDADE AMBIENTAL — INTEGRACAO ARITMETICA

A fragilidade ambiental integrada da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Raimundo
foi obtida por meio da média aritmética simples entre os fatores ambientais propostos na
pesquisa para o diagnodstico territorial. Inicialmente, todos os mapas tematicos foram
reclassificados na escala ordinal de fragilidade proposta por Ross (1994), variando de 1

(muito baixa fragilidade) a 5 (muito alta fragilidade).

Os fatores incluidos foram: Uso e cobertura do solo (USL), Declividade
(DECLIV), Erodibilidade do solo (K), Erosividade da chuva (R), Suscetibilidade a
inundagdo (HAND), Vigor da vegetagao (VVEG), Perda de solo estimada (A).

Cada célula da grade espacial recebeu os valores atribuidos a esses fatores, sendo os
totais somados e divididos pelo numero de critérios (n = 7), resultando em um indice

continuo de fragilidade ambiental.
(USL + DECLIV + R + K + 1+ FRAG + A / 7) 8)

A integracdo foi realizada no software QGIS 3.28 Firenze, utilizando as
ferramentas Algebra de Mapas e Calculadora Raster, permitindo a combinagdo dos
fatores em ambiente matricial. A abordagem adotada ¢ compensatéria, ou seja, altos
valores em um fator podem ser suavizados por valores mais baixos em outros, o que ¢

adequado para andlises integradas em ambientes antropizados.

A saida do calculo resultou em um mapa continuo de valores médios de
fragilidade, posteriormente classificado em cinco classes cartograficas (muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta) com base na distribuigdo estatistica local dos valores.

Essa classificacao permitiu a analise espacial e a comunicagao visual dos resultados
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Figura 14 - Resumo dos sete fatores propostos no estudo.
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5.10 AQUISICAO, TRATAMENTO E MAPEAMENTO DE MAPAS
CENSITARIOS

O mapeamento das varidveis censitarias foi realizado com base nos limites
estabelecidos pela malha digital de setores censitarios do ano de 2023, adquirida em
formato shapefile na base cartografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2023). A malha digital de setores censitarios foi recortada a partir da utilizagdo da
ferramenta Recorte, no software QGIS 3.28 Firenze, com o apoio do arquivo vetorial
contendo os limites da area de estudo. Dessa forma, foram mantidos apenas os setores

censitarios inseridos dentro dos limites da BHSR.

Além da malha de setores, também foram extraidas do IBGE as informacdes
referentes a populacdo residente por bairro e a lista dos bairros presentes na area de
estudo. Tais dados foram organizados de forma a refletir exclusivamente os trechos
localizados dentro dos limites da bacia, garantindo a consisténcia espacial da analise.
Apds esse processamento, foi possivel realizar o mapeamento tematico e a andlise
qualitativa das varidveis censitarias selecionadas. Esses produtos cartograficos serviram
para a interpretagdo do mapa final do indice de Areas Prioritarias para Recuperagio
(IAPR), permitindo integrar para interpretar informacdes socioespaciais (bairros e

quantidade da populagdo) com os demais fatores ambientais analisados.

5.11 ELABORACAO DO INDICE DE AREAS PRIORITARIAS A
RECUPERACAO - IAPR (AHP)

Nesta etapa final do trabalho, procedeu-se a integracdo dos mapas tematicos
gerados nas andlises anteriores com a aplicagdo da técnica de Andlise de Decisdo
Multicritério (ADMC), visando a identificacdo de areas prioritarias para agdes de
recuperagdo ambiental na bacia hidrografica do Sao Raimundo. A ADMC, segundo
Valente et al. (2017), ¢ uma ferramenta eficaz no apoio ao planejamento ambiental e a
tomada de decisdes, permitindo considerar multiplos critérios que compdem a estrutura
biofisica da paisagem. Trata-se de um processo estruturado que envolve a formulacdo do

problema, a andlise espacial em ambiente de Sistema de Informacao Geografica (SIG) e a
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defini¢do da alternativa mais adequada ao contexto da area de estudo (ESMAIL &
GENELETTI, 2018). No Brasil, alguns estudos tém sido realizados utilizando a ADMC
para priorizacdo de areas para conservagdo e restauragdo florestal (SARTORI et al., 2012;
PINTO et al., 2014; VALENTE et al., 2017, MELLO et al., 2018; ALMEIDA et al.
2020; MAFRA et al. 2020).

Para este estudo, foi adotado o método do Processo Analitico Hierarquico (AHP),
desenvolvido por Saaty (1990), que permite a atribuicao de pesos relativos aos critérios
envolvidos com base em uma matriz de comparacao parecada. Foram considerados os
critérios de fragilidade ambiental potencial (Solo - K, cobertura do solo - USL,
declividade - DECLIV, erosividade - R) mais os fatores propostos para integrar os
resultados (HAND, NDVI, A), que terdo pesos relativos, chamados prioridades para
diferenciar a importancia de cada um. Os pesos dos critérios foram definidos com
base na literatura cientifica principal Mafra et al. (2020) e seguird de acordo com a

seguinte tabela matriz:

Quadro 3 - Escala continua para elaboragdo da matriz de comparagdo pareada

1/9 1/8 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extrema | Muito | Forte | Moderad | Igual [ Moderad | Forte | Muito | Extrema
mente forte | mente amente mente amente mente | forte mente
mente mente

Fonte: Eastman (2001)

A escala fundamental para comparagdes par a par adota valores de 1 a 9,
incluindo seus reciprocos, conforme proposto por Saaty (1980): 1: importancia igual; 3:
importancia moderada; 5: importancia forte; 7: importancia muito forte; 9: importancia
extrema; 2, 4, 6 e 8: valores intermedidrios. A reciprocidade entre os julgamentos ¢
garantida pela relacdo: a_ji =1/ a_ij. Nos casos de julgamentos coletivos, realizou-se a
agregacdo por meio da média geométrica das matrizes individuais. A validacdo da
consisténcia baseou-se no método do autovetor principal para obtencao dos pesos (w) e
do maior autovalor (Amaximo). A partir desse valor, foi calculado o Indice de

Consisténcia (IC) pela formula:
IC=A méximo—n)/(n—1) (10)
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Onde:
n = ordem da matriz (nimero de critérios).

O Indice Aleatério (IR), de acordo com Saaty, para n =7 é igual a 1,32. A Razdo

de Consisténcia (CR) foi entdo obtida pela formula:
CR=IC/IR (11)
Sendo aceitdvel o valor de CR inferior a 0,10. (Anexo 1)

Quando a razdo de consisténcia ultrapassou esse limite, aplicou-se o
procedimento de calibragdo. Esse procedimento consistiu na substituicdo das
comparagdes que mais contribuem para a inconsisténcia, ajustando-as para o valor mais
proximo da razdo wi / wj, dentro da escala discreta de Saaty {1/9, 1/8, ..., 1, ..., 8, 9},

sempre mantendo a condi¢do de reciprocidade.

Apo6s cada ajuste, os valores de w, lambda méximo, IC e CR foram recalculados,

até que se atingisse a convergéncia e a consisténcia aceitavel.

Tabela S - Matriz de pesos dos critérios definida pelo AHP.

Critério USL VVEG K DECLIV HAND A R Peso
USL 1 3 4 9 3 4 4 0.3865
(Uso do Solo)
VVEG 0.33 1 2 4 1 2 1 0.1456
(Vigor Veg.) 3
K 0.25 0.5 1 2 0.5 1 1 0.0844
(Tipo Solo)
DCL 0.11 0.25 0.5 1 0.25 0.5 0.333 0.0391
(Declividade) 1
HAND 0.33 1 2 4 1 2 2 0.1597
(Inundacao) 3
A 0.25 0.5 1 2 0.5 1 1 0.0844
(RUSLE)
R 0.25 1 1 3 0.5 1 1 0.1003
(Erosividade)

Elaboracao da Autora (2025).

Os pesos atribuidos a cada critério foram definidos com base na literatura,

especialmente em Mafra et al. (2020), e estdo representados na Tabela 5. A escala de
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comparagdo utilizada segue o modelo proposto por Eastman (2001), permitindo a
comparagdo qualitativa entre os critérios com base em julgamentos de preferéncia

relativa.

A integragdo dos critérios foi realizada por meio do modelo légico da
Combinacao Linear Ponderada (CLP), em ambiente QGIS 3.28. Neste método, cada
mapa tematico ¢ multiplicado pelo respectivo peso e, em seguida, os produtos sdo
somados célula a célula (pixel a pixel), resultando em um indice continuo que expressa o
grau de prioridade para a recuperacao ambiental. A CLP ¢ recomendada para esse tipo de
analise por sua simplicidade, flexibilidade e capacidade de representar multiplas

dimensdes de forma ponderada (VOOGD, 1983; CAMARA et al., 2001).

Na matriz de comparagdo par a par construida com base na literatura cientifica e
na analise de sensibilidade e conformidade com sistema ambiental local, gerou-se o
maior peso ao critério uso e cobertura do solo (0,39), seguido por indice de inundacao
(HAND - 0,15), fragmentacao florestal (0,14) e demais fatores. A consisténcia da matriz
foi considerada aceitdvel (CR < 0,1), célculo em anexo, conforme os pardmetros

estabelecidos por Saaty (1980).

O resultado foi um conjunto de pesos ponderados que permitiram integrar os mapas
reclassificados dos fatores ambientais em um unico indice espacial — o Indice de Areas
Prioritarias para Recuperagdo (IAPR). Esse indice orientou a classificacdo final das APPs
segundo o grau de prioridade de intervencao, permitindo hierarquizar espacialmente as

areas mais criticas da bacia.

5.12 DELIMITACAO DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE
(APPS)

A delimitagio das Areas de Preservagdo Permanente (APPs) na bacia hidrografica
do Sao Raimundo segue ‘os critérios estabelecidos pelo Cédigo Florestal Brasileiro (Lei
n°® 12.651/2012), com base nas faixas marginais minimas exigidas conforme a largura do

leito regular dos cursos d’agua. A Tabela 6 apresenta os parametros legais adotados.
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Contudo, para este estudo, optou-se por uma abordagem adaptada, levando em
consideragdo a escala dos dados disponiveis, o contexto urbano e as caracteristicas
hidrolégicas da bacia. A delimitagdo das APPs foi realizada seguindo a Hierarquia
Fluvial proposta por Strahler (1957), em virtude do carater descritivo e do
relacionamento com as leis de composicdo de drenagem, que tem a finalidade de
evidenciar a organizagdo natural ordenando os canais desde o menor volume até os mais

caudalosos.

A hierarquia dos cursos d’agua (Figura 15) permitiu identificar e classificar os trechos
de drenagem de 1* a 5* ordem. Esse mapeamento constituiu a base para a defini¢do das
APPs, pois evidenciou a organizac¢ao natural da rede hidrogréfica e serviu como modelo

espacial para a aplicagdo dos buffers de protecao legal.

HIERARQUIA DAS ORDENS BACIA HIDROGRAFICA DO SAO RAIMUNDO,
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Figura 15 - Mapeamento da rede de drenagem e ordens hierarquicas de drenagem da BHSR.
Elaboragdo da Autora (2025).

Com base nessa classificagdo, foram definidos os pardmetros legais e adaptados
para a escala de andlise
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Tabela 6 — Largura e parametros das APPs geradas (Bacia do Sdo Raimundo).

Elemento Ordem APP aplicada Lei Observacoes
hidrico neste estudo 12.651/2012
Canal principal 4-5 Buffer de 50 m  Faixa marginal Valor
Igarapé do por margem de 50 m para intermediario
Mindu e Sao (largura total cursos com adotado para
Francisco do corredor: 10-50 m de reforgar a
~100 m) largura do leito protecao do
(Art. 4°, 1, “b”)  curso principal
na escala de
mapeamento.
Canais 1-3 Buffer de 30 m Faixa Predominancia
secundarios por margem marginal em areas
(largura total de 30 m densamente
do corredor: para urbarAnzadas;
~60 m) parametro
cursos com compativel
<10 m de com a
largura do  legislagdo e
leito (Art. comaescala
42 1, “a”) dos dados.
Nascentes e Pontos de Buffer circular ~ Raio minimo Delimitacao a
olhos d’agua inicio de de 50 m deraio  de 50 m (Art. partir de
perenes drenagem 4°1V) vetores de
drenagem e
verificacao
topografica no
MDE.

Notas: As larguras por margem referem-se a faixa de APP medida a partir do leito regular. A “largura
total do corredor” é a soma das duas margens.

A partir desses parametros, foram realizadas as seguintes etapas:

1. Importacao e classificacao da rede de drenagem em vetores lineares, previamente
extraida e categorizada por ordem de Strahler (1 a 5), com base no MDE da bacia;

2. Separagao das drenagens por ordem, criando camadas distintas para os trechos de
ordem 4 e 5 (canal principal) e para os de ordem inferior (1 a 3);

3. Aplicagdo do bufter:

° Buffer de 50 metros aplicado exclusivamente sobre os trechos do canal
principal;
° Buffer de 30 metros aplicado aos demais trechos da rede hidrografica;
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° Buffer de 50 metros em torno das nascentes (pontos vetoriais), conforme
delimitadas a partir das extremidades da drenagem;
4. Unido das camadas de buffer por meio da ferramenta "Mesclar Camadas
Vetoriais", resultando em uma camada tnica representando todas as APPs;
5. Correcdes topoldgicas e de geometria, com o uso das ferramentas "Corrigir
Geometrias Invdlidas" e "Poligonizar/unir linhas sobrepostas", assegurando a

consisténcia espacial dos limites;

Apos esses procedimentos, a camada final das APPs foi sobreposta aos mapas de
Satélite CBERS-4 e ao mapa do IAPR para identificar as areas de conflito de uso, isto &,
locais onde atividades antropicas (como areas urbanizadas e solo exposto) incidem sobre

areas legalmente protegidas.

5.13 ANALISE DOS RESULTADOS VERIFICACAO MATEMATICA DE
ACURACIA

A atribui¢do de pesos aos fatores analisados (uso e cobertura do solo, declividade,
erodibilidade, erosividade, inundagdo, vigor da vegetacdo e fator A da USLE) foi feita
com base na matriz de comparagdo par a par proposta por Saaty (1980), fundamentada
em critérios técnico-cientificos retirados da literatura, com destaque para a proposta de
Ross (1994), adaptada por Pereira e Cristo (2021), a realidade urbana e a escala da bacia.
Adicionalmente, foram consideradas as diretrizes metodologicas de Crepani et al. (2001),
que incorporam principios da compartimenta¢do ambiental de Tricart (1977), no sentido
de compreender a interacdo entre os elementos do meio fisico para fins de planejamento

ambiental.

A valida¢ao dos resultados da classificagdo de uso e cobertura do solo foi
realizada por meio de verificagdo qualitativa, com base na comparagdo visual entre o
mapa classificado e imagens de alta resolu¢cdo da constelagio CBERS-4A (2024). Essa

abordagem permitiu avaliar a coeréncia temadtica e espacial dos dados classificados.

Embora nao tenha sido aplicada uma métrica estatistica formal, como matriz de

confusdo, a verificacdo cruzada com os dados de referéncia garantiu consisténcia visual
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satisfatoria, reforcando a confiabilidade do mapeamento tematico como base para a
replicabilidade de analises posteriores de fragilidade ambiental e identificacdo de areas

prioritarias para recuperagao.

No presente estudo, o conceito de areas prioritarias para recuperagdo ambiental
refere-se aos setores da Bacia Hidrografica do Sdo Raimundo que apresentam elevada
fragilidade ambiental, resultante da integracdo dos fatores fisico-ambientais e antropicos
analisados no modelo multicritério. Essas areas concentram maiores niveis de
vulnerabilidade associados a degradacdo do uso do solo, a auséncia ou baixo vigor da
vegetacdo, a suscetibilidade a processos erosivos e a inundacdo, demandando
intervengdes mais imediatas. Por sua vez, as areas prioritarias possiveis correspondem a
setores ja urbanizados ou sob forte pressdo antropica que, embora apresentem limitagdes
estruturais e legais, ainda mantém potencial para a implementacio de acdes de
recuperacdo ambiental, mitiga¢do de impactos e requalificagdo ecologica, especialmente

no ambito das Areas de Preservagdo Permanente (APPs).
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6. DISCUSSAO

6.1 FATOR USL (USO DO SOLO)

O resultado mostrou uma 6tima separagdo entre as classes, especialmente em
areas de vegetagdo preservada e nucleos urbanos consolidados, embora tenham ocorrido
confusdes pontuais entre areas de solo exposto e superficies construidas com alto brilho.

Figura 16.
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CLASSIFICAGAO DO USO DO SOLO (USL) DA BACIA
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Figura 16 - Mapa do Uso do Solo (USL) classificado conforme parametros do estudo. Elaboragdo

da Autora (2025).
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Tabela 7 - Grau de fragilidade do fator uso do solo da bacia no estudo.

Uso do Solo Classificacao do fator Grau de Fragilidade Cor
Ambiental
Vegetagao Preservada 1- Muito Baixa -
Area urbana Antropica moderada 4 - Alta
Solo exposto/industrial Antropica severa 5 - Muito Alta -
Agua nulo 0 -

Fonte: Ross, 1994, com adaptagdes pelos autores (2025).

O mapa resultante da reclassificagdao (Figura 16) evidencia as areas com média e
alta fragilidade, refletindo a ocupag¢do intensiva e pouco planejada das principalmente as
margens do igarapé. As classes com maior expressdo territorial foram as d4reas
urbanizadas e vegetagdo juntas ocupam parte significativa da bacia e as classes que
contribuem para o comprometimento dos servigos ecossistémicos locais sao solo exposto

e area urbana.

A classe “solo exposto”, comum em 4reas de transi¢do entre a zona urbana e
fragmentos florestais, apresenta elevada fragilidade e suscetibilidade a erosdao em fungao
da auséncia de cobertura protetora. Nessas condi¢des, o impacto direto das chuvas
favorece a desagregacdo do solo e o aumento do escoamento superficial, principalmente
em periodos chuvosos. De acordo com Bertoni ¢ Lombardi Neto (2012), a falta de
praticas conservacionistas intensifica esse processo, tornando o solo mais vulneravel.
Resultados semelhantes também foram apontados por Oliveira et al. (2012), que
destacam a importancia da cobertura vegetal na reducdo da erodibilidade e na protecao

contra perdas de solo.

As areas urbanizadas, embora revelem menor suscetibilidade a erosdo laminar
direta devido a presenca de infraestrutura rigida, contribuem fortemente para o aumento
do escoamento superficial, impermeabilizacdo do solo e transporte de sedimentos,

impactando negativamente os corpos d’adgua da bacia. A impermeabilizagdo também
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reduz drasticamente a infiltragdo, agravando o risco de enchentes nas areas de fundo de

vale.

As areas de vegetacdo foram classificadas com baixa fragilidade ambiental, uma
vez que a cobertura vegetal exerce papel fundamental na protecdo do solo contra
processos erosivos, ao reduzir o impacto direto das gotas de chuva e favorecer a
infiltragdo da 4gua. Segundo Bertoni ¢ Lombardi Neto (2012), a presenga de cobertura
continua atua como barreira natural a erosdo, aumentando a estabilidade do solo. De
forma semelhante, Oliveira et al. (2012) destacam que a vegetacdo contribui para
diminuir a erodibilidade e a perda de nutrientes, reforgando sua relevancia como fator de

protecdo e equilibrio ambiental.

Por fim, os corpos d’agua foram classificados com fragilidade nula, seguindo a
logica da metodologia de Ross (1994). Porém deve-se lembrar que sdo dareas que
representam zonas sujeitas a inundacao e assorecamento, sendo particularmente sensiveis
a entrada de sedimentos, por isto também a inclusdo do fator de indice de inundagao

calculado como um critério proposto neste estudo.

Essa reclassificacdo permitiu identificar areas criticas onde a combinagdo entre

uso inadequado do solo e fatores ambientais potencializa a degradagao.

A andlise integrada entre a classificacdo supervisionada, a reclassificacdo
conforme Ross ¢ a aplica¢do do fator CP demonstrou a importancia de considerar o uso e
ocupacdo do solo como variavel central nas analises de fragilidade e vulnerabilidade
ambiental. A espacializagcdo desses dados possibilitou a inclusdo de fatores para propor o
indice de areas prioritarias para recuperacao (IAPR) e identificar o uso e ocupagdo do

solo da bacia urbana.

6.2 FATOR DECLIV (DECLIVIDADE)

O mapa original da declividade (Figura 5) demonstra que grande parte da Bacia
Hidrografica do Sdo Raimundo apresenta relevo variando entre plano (~15%), suave

ondulado (~45%) e ondulado (35%), especialmente nas por¢des centrais e periféricas, o
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que ja indica certa suscetibilidade a processos erosivos moderados/baixos. As areas com
relevo mais acidentado (fortemente ondulado) localizam-se predominantemente na
por¢do norte/nordeste da bacia, onde os valores de declividade ultrapassam 20%, ja a
classe Ingreme que tem valores de declividade maiores que 45%, apresenta area infima

quase igual a zero.

A reclassificacao da declividade de acordo com os graus de fragilidade ambiental
(Figura 17) permitiu a integragdo deste fator com os demais critérios analisados. Os

valores atribuidos as classes foram os seguintes:
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Figura 17 - Mapa da Declividade classificada conforme parametros do estudo. Elaboragdo da

Autora (2025).
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Tabela 8 - Resultado baseado nos critérios de classificacao da Declividade Ross (1994).

Classe de Declividade Grau de Fragilidade Area Cor
Ambiental (km?)
Plano 1 - Muito Baixa 17,5273
Suave ondulado 2 - Baixa 51,74
Ondulado 3 - Média 40,55
Fortemente ondulado 4 - Alta 3,80
Montanhoso ou escarpado/ 5 - Muito Alta 0
fngreme

Fontes: Adaptado de EMBRAPA (2018), Ross (1994), organizado pela Autora (2025).

A partir da classificacio do modelo digital de elevacdo (MDE), o mapa de
declividade da BHRS foi elaborado com base nos intervalos propostos por Embrapa
(2018), adaptando a nomenclatura para fins interpretativos na escala local. As classes
consideradas foram: plano (0% a 3%), suave ondulado (3% a 8%), ondulado (8% a 20%),
forte ondulado (20% a 45%) e ingreme (> 45%). Os resultados revelam predominéncia
das classes mais baixas de declividade, notadamente nas por¢des centrais e sudoeste da
bacia, com destaque para as unidades de relevo plano (17,53 km? / 15,42%) e suave
ondulado (51,74 km? / 45,53%), que juntas somam cerca de 61% da 4rea total da bacia.
Esta predominancia indica uma morfologia de vertentes suaves, com menor energia
gravitacional para o escoamento superficial, fator que contribui para a menor
suscetibilidade a erosdo nessas areas, especialmente se aliadas a coberturas vegetais

protetoras.

A classe "ondulado" ocupa 40,55 km? representando 35,69% da area,
caracterizando-se por interflavios medianos e encostas de declividade intermediéria. J& as
classes de maior declive — "forte ondulado" (3,80 km?/ 3,34%) e "ingreme" (0,00095 km?
/0,00083%) — apresentam ocorréncia pontual, concentrando-se principalmente nas

bordas setentrionais e leste da bacia, onde ha a presenca de rupturas altimétricas mais
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marcadas, possivelmente associadas a processos erosivos antigos ou a dissecacao fluvial

acentuada.

A espacializagdo da declividade evidencia, portanto, um relevo
predominantemente suave a moderado, cujas implicacdes geomorfologicas indicam
tendéncia a estabilidade topografica relativa, embora as faixas com declividade acima de
20% requeiram atencdo em virtude do seu potencial de acelerar o fluxo superficial e,

consequentemente, intensificar os processos de erosao laminar.
6.3 FATOR K (ERODIBILIDADE)

A erodibilidade do solo, representada pelo Fator K da equagdo RUSLE, expressa
a suscetibilidade intrinseca do solo a desagregacdo e transporte por agentes erosivos,
especialmente pela acdo da chuva. Este fator é determinado por caracteristicas
fisico-quimicas do solo, como textura, estrutura, permeabilidade e teor de matéria

organica (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Na Bacia Hidrografica do Sao Raimundo (BHRS), observou-se homogeneidade
pedoldgica, com predominancia exclusiva de Latossolos Amarelos Acricos (Figura 8). O
valor médio estimado para o fator K ¢ de 0,0277 t-ha-h/ha-MJ-mm. Embora esse valor
esteja proximo da classe “média” segundo Silva & Alvares (2005), adotou-se a
classificagdo proposta por Silva et al. (2014) e Morais e Silva (2020), que obtiveram
valores entre 0,012 ¢ 0,020 t-ha-h/ha-MJ-mm. para Latossolos Amarelos Acrilicos na
Amazonia Oriental, enquadrando-os na classe de baixa erodibilidade, por refletirem
melhor as condigdes regionais observadas em funcdo da estrutura estidvel e baixa
suscetibilidade natural a desagregacdo. Dessa forma, o solo da bacia foi enquadrado na
classe “baixa”, coerente com a literatura regional e representado em verde no mapa de

erodibilidade e valor K= 0,0132 (Figura 8).

A opcao por representar esse valor constante em mapa tematico visa reforgar a
compreensdo espacial da vulnerabilidade dos solos & erosao, mesmo que a variagdo seja
nula no interior da microbacia. O uso de escala continua foi mantido para padroniza¢ao

dos mapas tematicos e coeréncia visual na representacao dos demais fatores ambientais.
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A interpretagdo do mapa de pedologia municipal (Figura 7) permite entender a
inser¢do da BHRS dentro do contexto edafoclimatico da cidade de Manaus. Nota-se que a
maior parte do territorio municipal é dominada pelos Latossolos Amarelos, sobretudo os
distroficos e acricos, evidenciando um padrao de solos profundamente intemperizados, de
baixa fertilidade natural, mas com boa drenagem e coesdo média. Estes solos, apesar de
apresentarem uma resisténcia moderada a erosdo laminar, tornam-se altamente
vulneraveis em areas antropizadas, sobretudo com supressdo de vegetacdo e ocupagdo
urbana desordenada, como é recorrente nas Areas de Preservagdo Permanente (APPs) da

bacia.

O fator K, apesar de constante, ndo deve ser subestimado no modelo integrado de
analise de fragilidade ambiental e na construg¢do do Indice de Areas Prioritarias para
Recuperacdo (IAPR), pois interage de forma significativa com outros fatores como

declividade, uso do solo e NDVI.

De forma geral, a constancia do fator K na area de estudo revela uma limitagao
inerente a escala da andlise pedoldgica adotada, mas também refor¢a a importancia da
integracdo multivariada via AHP para identificar areas criticas. Além disso, a escolha
metodoldgica de contextualizar espacialmente a pedologia em trés escalas, microbacia,
municipio e estado, se mostrou relevante para subsidiar a compreensao integrada do

territorio e fundamentar propostas eficientes e coerentes.
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Figura 18 - Mapa Erodibilidade do solo (K) classificado conforme parametros do estudo

Elaboracao da Autora (2025).

Tabela 9 - Grau de fragilidade do fator erodibilidade (k) da bacia no estudo.

Erodibilidade (K) Tipo do solo da BHSR Classificacao do fator Cor

<0,010 - 1 - Muito baixa -

0,011-0,020 Latossolo Amarelo 2 - Baixa
0,021-0,030 - 3 - Média
0,031-0,040 - 4 - Alta

>0,040 - 5 - Muito alta -

Fonte: Silva ¢ Alvares (2005); Ross(1994), organizado Autora (2025).
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6.4 FATOR R (EROSIVIDADE DA CHUVA)

O grafico da Figura 13 apresenta as médias mensais de precipitacdo (em mm) e
erosividade (em MJ.mm.ha '.h™") no estado e no municipio , enquanto a Figura 14 mostra
0 mapa espacializado da erosividade média anual dentro da Bacia do Sdo Raimundo,

permitindo analisar as variagdes intra e interanual desse fator climatico.
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Figura 19 - Grafico da Precipitag@o e Erosividade no Amazonas e em Manaus respectivamente.
Fonte: INMET (1994-2024), organizagdo Autora (2025)

Observa-se no grafico que os maiores valores de precipitacdo ocorrem entre 0s

meses de janeiro e maio, com pico em margo (aproximadamente 248 mm), coincidindo
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com os maiores indices de erosividade, especialmente em marco (1.246,85
MJmm.h"ha') e abril (942,49 MJ.mm.h'.ha'). Tal comportamento indica forte
correlacdo entre os dois fendmenos, reforcando que a intensidade e a concentragdo das
chuvas sdo os principais vetores da energia cinética da precipitagdo responsavel pelo

destacamento de particulas do solo.

Durante o periodo mais seco, entre junho e setembro, tanto os indices
pluviométricos quanto os valores de erosividade decrescem significativamente, com 0s
menores registros sendo verificados nos meses de julho e agosto, cujos valores ficaram
abaixo de 100 mm de precipitagio e em torno de 384 a 435 MJmm.h'ha' de
erosividade. Essa baixa atividade erosiva pode estar associada ao predominio de chuvas
fracas ou mal distribuidas, insuficientes para gerar impactos erosivos significativos sobre

o solo exposto.

O mapa do fator R (Figura 10) evidencia a espacializagdo da erosividade na bacia,
apresentando variagao entre 10.154 ¢ 10.161 MJ.mm.ha'.ano™. Ainda que a amplitude
dos valores seja estreita, observa-se uma leve tendéncia de maiores indices no setor
nordeste da bacia, o que pode ser atribuido a fatores topograficos, como o relevo
acidentado e o escoamento superficial mais intenso. Esta concentragdo pode também
refletir a maior exposi¢do do solo em dareas urbanizadas, onde ha menor cobertura

vegetal, aumentando a suscetibilidade a erosao.

De acordo com a classificagao proposta por Silva (2007), com base em Foster et
al. (1981), os valores de erosividade anual da bacia se enquadram na classe de
"média-forte", que varia entre 4.905 e 7.357 MJ.mm.ha'.ano'. Isso demonstra que,
embora o regime de chuvas em Manaus seja intenso, a energia erosiva total ainda ndo
atinge niveis considerados "muito fortes" ou "excessivos", como ocorre em regides com
topografia mais ingreme ou com sistemas de tempestades convectivas mais frequentes,

como observado na BHRS analisada por Paixado (2022).

A anélise conjunta dos dados temporais e espaciais do fator R permite concluir

que os meses de margo e abril representam o maior risco de erosao associada a
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precipitacdo, devendo ser priorizados em medidas preventivas, como revegetagdo de
areas descobertas, instalacdo de barreiras fisicas ou manejo adequado do solo em areas
suscetiveis. J4 os meses de julho e agosto representam uma janela climatica de menor

vulnerabilidade erosiva, podendo ser mais adequados para intervengdes de campo.

Por fim, os resultados corroboram com estudos anteriores na regido amazonica,
que destacam a sazonalidade da erosividade como um fator chave para o planejamento da
conservagdo do solo, especialmente em &reas urbanas onde as Areas de Preservacao

Permanente (APPs) estdo comprometidas pela ocupagao desordenada.

O valor médio anual estimado para a bacia foi de aproximadamente 10.000
MJ-mm-ha'-h'-ano!, valor este classificado como de muito alta fragilidade segundo os
critérios adaptados da proposta de Ross (1994), que considera valores de R > 8.000 como

indicativos de areas com elevado risco de degradagdo por erosdo hidrica.

Tabela 10 - Grau de fragilidade do fator erosividade da bacia em estudo.

Erosividade Erosividade da BHSR Classificacao do Cor

fator
(R MJ.mm/ha.h.ano) (R MJ.mm/ha.h.ano)

<5.000 - 1 - Muito baixa -

5.000-6.000 - 2 - Baixa
6.001-7.000 - 3 - Média
7.001-8.000 - 4 - Alta

>8.000 10.000 - 10.164 5 - Muito alta -

Fonte: Ross, 1994, organizacdo Autora (2025)
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Figura 20 - Mapa Erosividade Pluviométrica (R) classificado conforme parametros do estudo.
Elaboracao da Autora (2025).

Esse resultado, embora ligeiramente inferior ao encontrado por Oliveira Jinior e
Medina (1990) para Manaus (14.129 MJ-mm-ha'-h?-ano), confirma que a cidade
apresenta um regime pluviométrico de forte potencial erosivo, coerente com a
sazonalidade das chuvas equatoriais. A proximidade entre os valores reforca a confianga
dos calculos realizados nesta pesquisa e evidencia que, mesmo com variagdes
metodoldgicas e de periodo de andlise, a erosividade pluviométrica em Manaus deve ser
considerada alta, exigindo aten¢do especial no planejamento do uso do solo e na

conservagao de areas mais frageis ambientalmente.
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6.5 FATOR HAND (SUSCETIBILIDADE INUNDACAO)

A Figura 21 apresenta o mapa reclassificado do fator Inundagdo, em que ¢
possivel observar uma concentracdo expressiva de areas em tons vermelho e laranja nas
porcdes centrais e sul da bacia, indicando valores de HAND inferiores a 5 metros,
portanto classificadas com alta (2—5 m) e muito alta (< 2 m) fragilidade ambiental. Tais
zonas estao fortemente associadas as margens dos igarapés principais e seus afluentes,
refletindo sua proximidade direta aos canais e fluxos de drenagem e maior risco de

alagamentos recorrentes.
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Figura 21 - Mapa da suscetibilidade a inunda¢do (HAND) classificado conforme parametros do

estudo. Elaboracdo da Autora (2025).

Essas regides representam dreas criticas do ponto de vista hidrologico,
especialmente em uma bacia inserida integralmente no perimetro urbano de Manaus,
onde a ocupagdo desordenada, a alta densidade construtiva e a impermeabilizacio do solo
contribuem para o agravamento dos efeitos de escoamento superficial e alagamentos. A

auséncia de areas de amortecimento fluvial e a supressdo da vegetacdo riparia nessas
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zonas intensificam o risco de impactos ambientais, como erosdo das margens,

contaminagao hidrica e instabilidade geomorfoldgica.

As faixas intermediarias (HAND entre 5 e 15 metros), distribuidas em tons
amarelos no mapa, abrangem terrenos de altitude relativa moderada, classificadas como
de fragilidade média e baixa. Embora o risco de inundacdo direta seja menor nesses
locais, a literatura destaca que a presen¢a de infraestrutura precaria de drenagem urbana
pode favorecer alagamentos localizados mesmo em areas nao imediatamente contiguas

aos canais (MENDES et al., 2021; FERNANDES et al., 2020).

As areas representadas em tons azulados, localizadas principalmente no norte e
nas extremidades oeste da bacia, apresentam HAND superior a 15 metros, sendo
classificadas com muito baixa fragilidade a inundagao. Essas regides situam-se em zonas
de cabeceira e em areas elevadas, distantes dos principais canais de drenagem. No
entanto, sua contribuicdo para o regime hidrologico da bacia ndo deve ser
desconsiderada, pois, caso desprovidas de vegetacdo ou com alta impermeabilizacao,
podem funcionar como areas de geracdo de escoamento superficial que alimenta os

canais mais baixos.

A fundamentagao metodologica adotada no uso do HAND estd embasada na
literatura técnico-cientifica. Speckhahn et al. (2017), por exemplo, utilizaram uma
combinagdo do HAND com anélise de frequéncia de fluxo (modelo HAND) na Bacia do
Itajai, obtendo correspondéncia superior a 90% com areas efetivamente inundadas,
validando sua aplicabilidade mesmo sem modelos hidrodinamicos complexos. Nobre et
al. (2011) também destacaram o potencial do HAND na Amazonia, ao relacionar a

altimetria relativa com a variagdo do lencol freatico e a dindmica hidrologica da regido.

Devido a sua simplicidade operacional, baixo custo computacional e eficiéncia
em ambientes urbanos, 0 HAND tem sido amplamente empregado para estimar extensdes
potenciais de inundagdo (HU; DEMIR, 2021; THALAKKOTTUKARA et al., 2024). Em
bacias como a do Sdo Raimundo, onde o adensamento urbano e a ocupagido de Areas de

Preservacdo Permanente sdo criticos, sua aplicagdo permite a identificagdo precisa de

93



zonas prioritarias para acdes de revegetagdo, contengdo de ocupagdes irregulares e

redirecionamento do planejamento urbano.

Por fim, a inclusdo do fator HAND no modelo AHP contribuiu para a construgao
de um indice de fragilidade ambiental mais completo, ao incorporar explicitamente a
dimensdo hidrolégica e altimétrica da vulnerabilidade socioambiental urbana da cidade.
As areas classificadas com alta e muito alta fragilidade a inunda¢do devem ser
consideradas como zonas criticas nos planos de gestdo ambiental, tanto para fins de
preservacdo das APPs marginais quanto para reducdo dos riscos de desastres urbanos

associados a sazonalidade pluviométrica da regido amazonica.
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6.6 FATOR VVEG (VIGOR DA VEGETACAO)

CLASSIFICAGAO DO VIGOR DA VEGETAGAO (VVEG) DA
BACIA HIDROGRAFICA DO SAO RAIMUNDO,

MANAUS/AM
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Figura 22 - Mapa Vigor da Vegetagdo (VVEQ) classificado conforme parametros do estudo.

Elaboragdo da Autora (2025).
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Tabela 11 - Grau de Fragilidade do Fator Vigor da Vegetacdao (VVEQG).

NDVI Classificacio do Classe Grau de Cor
(valor) Fator Interpretativa Fragilidade
Ambiental
<0,20 Vegetagao ausente Muito baixa 5 - Muito Alta
protecao
0,20 — Vegetagdo esparsa Baixa protecao
0,39
0,40 — Vegetacao M¢dia protecao
0,59 intermediaria
0,60 — Vegetagao densa Alta protecao 2 - Baixa
0,79

= 0,80 Vegetagdao muito Muito alta protecao
densa

Fonte: Ross, (1994); adaptado pela Autora, (2025).

O fator Vigor da Vegetacao, representado pelo indice espectral NDVI foi adotado
neste estudo como proxy da integridade ecologica da cobertura vegetal na Bacia
Hidrografica Sdo Raimundo. O NDVI ¢ amplamente reconhecido como um indicador
eficaz da densidade, saude e atividade fotossintética da vegetacdo, atributos diretamente
relacionados a capacidade de protecdo do solo contra processos erosivos, a regulacao do
microclima e a manuten¢do da conectividade ecologica, sobretudo em areas urbanas

(HUETE et al., 2002; JENSEN, 2007).

A anélise dos resultados reclassificados (Figura 22) revelou que grande parte da
bacia apresenta baixos valores de NDVI, refletindo uma paisagem marcadamente
antropizada, com vegetacdo rala, fragmentada ou quase ausente, especialmente nas
por¢des centro-sul e leste da bacia. Essas areas foram majoritariamente classificadas
como de muito alta fragilidade ambiental (valores de NDVI inferiores a 0,59), indicando
baixa ou nenhuma prote¢do vegetal efetiva sobre o solo, o que as torna mais suscetiveis a
degradacdo ambiental, principalmente areas de urbanizagdo consolidada, setores

industriais e corredores viarios, onde predominam superficies impermeaveis. As areas
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classificadas como de vegetagdo esparsa (NDVI entre 0,20 e 0,39), formam uma faixa
intermedidria de transicdo entre os nucleos urbanos e os fragmentos vegetais zonas de
pressdo ecoldgica que merecem atengdo prioritdria em estratégias de contengdo da

expansao urbana desordenada.

As classes de vegetacdo intermediaria a densa (NDVI entre 0,40 e 0,79),
associadas a fragilidade muito baixa, localizam-se principalmente no setor norte da bacia
e ao longo de trechos da rede hidrografica, sugerindo a presenca de remanescentes
florestais em melhor estado de conservagdo, possivelmente vinculados a areas legalmente
protegidas ou de dificil acesso. A presenca dessas areas € estratégica para a estrutura
ecoldgica urbana, atuando como corredores ecologicos na cidade e pontos de melhor

infiltracao hidrica e pluviométrica.

Por fim, a classe de vegetacio muito densa (NDVI > 0,80), também
correspondente a muito baixa fragilidade ambiental, é residual na bacia, restrita a
pequenas porgdes isoladas, especialmente em zonas de preservacdo como o Parque
Municipal Nascentes do Igarapé do Mindu, a Reserva Florestal Adolpho Ducke e o
Parque Estadual Sumatma ao norte, o Parque Municipal do Mindu bem ao centro da
bacia com a maior area florestada presente na BHSR, ao centro-leste as uma parte do
maior fragmento florestal urbano da América a Universidade Federal do Amazonas
(UFAM) ao centro-oeste a area protegida florestal pelo exército CIGS onde esta presente
o Zoologico da cidade. Essas areas, apesar de pouco expressivas em termos espaciais,
possuem elevado valor ecoldgico e devem ser prioritariamente preservadas e

incorporadas as estratégias de conservacao no ambito do planejamento territorial urbano.

O uso do NDVI como indicador de vigor da vegetacdo demonstrou-se adequado
para a realidade da Bacia do Sdo Raimundo, ao permitir uma leitura direta da condicao
espectral da vegetagao remanescente a partir de dados de sensoriamento remoto (CBERS
- 4A, 2024). Essa abordagem evita dependéncia de dados de campo, aumenta a
replicabilidade da metodologia e esta alinhada com estudos anteriores que propdem o uso
do NDVI como critério isolado de avaliagdo da fragilidade ambiental em contextos

urbanos (SANTOS et al., 2017; SILVA et al., 2021; ROCHA e SOUZA, 2018).
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Dessa forma, o mapa reclassificado do fator NDVI contribuiu para o diagndstico
ambiental da bacia, ao evidenciar zonas criticas de fragilidade bioldgica e orientar a
identificacdo das 4reas prioritarias para recuperagdo ambiental, especialmente quando

integrado aos demais fatores na andlise multicritério.

6.7 FATOR A (PERDA DE SOLO - RUSLE)

A perda anual de solo por erosdo laminar na Bacia Hidrografica do Sdo Raimundo
foi estimada com base na aplicagdo da Equag¢do Universal de Perda de Solo Revisada
(RUSLE), integrando os fatores R (erosividade da chuva), K (erodibilidade do solo), LS
(declividade e comprimento de rampa), e CP (uso e manejo do solo). A Figura 23
apresenta o resultado espacial do fator A (t/ha.ano), representando as dreas com maior ou

menor susceptibilidade a perda de solo.

A analise espacial evidencia que a bacia apresenta grande heterogeneidade na
distribuicdo da perda de solo, com valores variando de praticamente nulos até mais de
0,3695 t/ha.ano, conforme a legenda do mapa. A predominancia de areas nas classes
baixa a média (valores entre 0,0020 e 0,1940 t/ha.ano) sugere uma baixa suscetibilidade
erosiva média, em conformidade com os valores estabelecidos como limites toleraveis

pela FAO (1967).

As éareas de baixa e muito baixa perda de solo (azul e verde no mapa) estdo
concentradas em zonas com cobertura vegetal mais densa, trechos com vegetacao

remanescente associada a conservagao ambiental.

Por outro lado, as zonas com maior perda de solo (classes alta e muito alta, em
laranja e vermelho), distribuem-se especialmente nas regides sudeste e sudoeste da bacia,
areas caracterizadas por uso urbano intenso, presenga de dreas expostas, vias e
construgoes. Nesses setores, observa-se o efeito combinado de altos valores dos fatores C
e P (resultantes do uso e manejo do solo), maiores declividades (LS) e, em menor escala,
a propria erosividade da chuva (fator R), que apresenta baixa variabilidade espacial na

bacia (como também constatado por Foster et al., 1981; Silva & Alvares, 2005).
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Vale destacar que, conforme evidenciado no mapa do fator CP, as areas urbanas,
de solo exposto ou com atividades antrOpicas mais intensas, apresentaram valores
elevados de fator C, refletindo a baixa prote¢@o do solo frente ao escoamento superficial,
o que se traduz diretamente em valores mais altos de perda de solo no produto final da
RUSLE. A por¢do central da bacia, por exemplo, embora apresente inclinagdes
moderadas, exibe valores de perda intermediaria a alta devido a substituicdo da vegetagao

por usos urbanos com baixa cobertura verde.

A classe de muito alta perda de solo (> 0,3695 t/ha.ano), embora pouco expressiva
em termos percentuais, ocupa areas criticas do ponto de vista da dindmica erosiva. Essas
regides coincidem com trechos que apresentam o pior cendrio integrado: altos valores de
LS, uso intensivo e auséncia de praticas conservacionistas. Tais areas devem ser tratadas
como prioritarias em agdes de revegetacdo, contencdo de processos erosivos e prote¢ao

de encostas, principalmente as APPs.

A comparagdo com os dados encontrados por Paixao (2022) na Bacia do Rio
Sorocabucu reforca os resultados aqui obtidos. Enquanto naquela bacia as perdas médias
foram da ordem de 5,0 t/ha.ano, com destaque para areas de mineragdo e culturas
temporarias, na Bacia do Sdo Raimundo os valores maximos encontrados foram bem
mais baixos, reforcando o carater urbano e menos agricola da bacia analisada. Mesmo
assim, a ocorréncia de areas criticas ligadas a impermeabilizagdo e declividade elevada

requer atencao especial do ponto de vista do planejamento territorial.

A média geral da perda de solo na bacia pode ser interpretada como compativel
com niveis considerados toleraveis pela FAO (1967), mas a existéncia de nucleos
pontuais com perda acentuada evidencia que a bacia ndo ¢ homogénea quanto ao risco
erosivo, e que acdes localizadas e diversificadas sdo necessarias para conter o avango da

degradacao ambiental.

Assim, o mapa da perda de solo (fator A da RUSLE) constitui um importante
produto do diagnostico ambiental, integrando a analise de fragilidade ambiental

emergente € as areas prioritarias para recuperagdo ambiental, e servindo como insumo

99



para politicas publicas voltadas a protecao das APPs, controle da erosao urbana e

mitigacdo de impactos socioambientais nas zonas mais criticas da bacia hidrografica.
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Figura 23 - Mapa da classificacdo do fator A (Perda de solo) da BHSR. Elaboragdo da Autora

(2025)
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6.8 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS: POPULACAO E OCUPACAO
URBANA

A analise de variaveis socioambientais ¢ fundamental para a compreensdo das
relacdes econdmicas e sociais entre a populacdo do entorno e o ambiente fisico. Isso se
deve ao estabelecimento de diferentes formas de exploracao dos recursos naturais, que se
caracteriza como um aspecto relevante para a sobrevivéncia econdmica e social local,
independentemente de o entorno apresentar uma pequena comunidade tradicional rural,
ou ser constituido de areas urbanas ou de grandes areas rurais de exploracdo agricola
(LIMA; CANDIDO JUNIOR, 2005). E comum a identificacdo de relagdes entre as areas
economicamente ¢ socialmente mais vulneraveis e os processos de degradagdo do meio
ambiente, resultados da falta de politicas estruturais eficientes para o gerenciamento de
possiveis aspectos problematicos, visando a contribui¢do para o equilibrio entre homem e

ambiente protegido (LIMA; CANDIDO JUNIOR, 2005).

As variaveis utilizadas foram mapeadas tematicamente ¢ podem ser observadas na

Figura 24 e 25.
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BAIRROS PRESENTES NA BACIA HIDROGRAFICA DO SAO RAIMUNDO, MANAUS/AM

Sistemna de Coordenadas
Geograficas
Datum: Sirgas 2000
Base Cartografica: IBGE,
2023
QGIS 3.16
Autora: SANTOS, Giuliana S.
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Figura 24 - Mapa dos Bairros presentes na BSHR. Elaboragio da Autora (2025)
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POPULAGAO POR BAIRRO NA BACIA DO SAO RAIMUNDO, MANAUS/AM
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Figura 25 - Mapa da Populagdo por Bairro da BHSR. Elaboragéo da Autora (2025).
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A andlise de variaveis socioambientais constitui um recurso relevante para compreender
as interagdes entre a populacdo residente na Bacia Hidrografica do Sdo Raimundo (BHRS) ¢ as
condigdes do meio fisico. Essas relagoes influenciam diretamente a dindmica de uso € ocupagio
do solo, a pressio sobre as Areas de Preservagio Permanente (APPs) ¢ a ocorréncia de processos
de degradacdo ambiental, especialmente em d4reas de alta densidade populacional e

vulnerabilidade socioecondémica (LIMA; CANDIDO JUNIOR, 2005).

O levantamento das informagdes populacionais foi realizado a partir dos dados
censitarios disponibilizados pelo IBGE (2023), identificando os bairros localizados, parcial ou
integralmente, na BHRS (Figura 24). O mapa de bairros (Figura 25) demonstra a distribuigdo
espacial das unidades administrativas urbanas, permitindo relacionar sua posi¢do na bacia com a

rede de drenagem e as zonas urbanas de Manaus.

O segundo produto cartografico (Figura 25) apresenta a distribuicdo da populagdo total
por bairro, agrupada em classes de densidade. Observa-se que areas com maior populagdo
concentram-se principalmente na por¢do centro-leste e norte da bacia, destacando-se bairros
como Cidade de Deus, Cidade Nova, Colonia Santo Antonio, Terra Nova e Jorge Teixeira, todos
com populagdo acima de 56 mil habitantes. Esses setores também apresentam grande extensdo de
areas impermeabilizadas, o que potencializa riscos associados a inundagdes, erosdo acelerada e

sobrecarga da drenagem urbana.

Por outro lado, bairros situados nas zonas oeste e centro-oeste, como Gloria, Vila da Prata
e Santo Antdnio, registram menor populagdo total, mas, devido a sua localizagdo em areas de
relevo acentuado e proximidade direta com cursos d’agua, podem apresentar vulnerabilidade
ambiental significativa. Nesses casos, a pressdao ndo se da pela quantidade absoluta de habitantes,
mas pela proximidade fisica e possivel ocupacdo irregular de APPs (ROSS, 1994; BRASIL,
2012).

A inclusdo dessas varidveis demograficas no diagnostico ambiental ¢ estratégica para
indicar areas onde a fragilidade ambiental e densidade populacional se sobrepdem. Esse
cruzamento pode orientar a¢des de recuperacdo e manejo, priorizando setores que concentram
tanto vulnerabilidade ecologica quanto risco social. Embora esta pesquisa ndo tenha realizado
analise socioecondmica aprofundada, a integragdo desses mapas abre espaco para estudos futuros

que explorem indicadores como renda, acesso a saneamento e taxa de impermeabilizagdo,
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reforcando a relacdo entre geoprocessamento, gestdo territorial e prevencdo de desastres

socioambientais.

6.9 FRAGILIDADE AMBIENTAL

A Figura 26 ilustra a distribui¢do espacial da fragilidade ambiental emergente da
bacia. Nota-se que predominam as classes de fragilidade alta (47,40%) e média (24,81%),
totalizando juntas aproximadamente 72% da éarea da bacia, o que indica um cenario
preocupante de suscetibilidade ambiental generalizada, especialmente considerando que a
area de estudo encontra-se inteiramente inserida na malha urbana de Manaus, com forte

pressdo antropica.

A classe de fragilidade alta, que abrange 54,15 km? estd espacialmente
distribuida principalmente nas porcdes sul, sudeste e parte do centro-oeste da bacia. Essas
areas coincidem com zonas de urbanizacio consolidada, elevada densidade populacional,
presenca de areas expostas ou com vegetacdo secundaria, altos indices de
impermeabilizacdo do solo e declividades superiores a 8%, o que contribui

significativamente para a degradacdo dos servigos ecossistémicos locais.

A fragilidade média, por sua vez, cobre 28,33 km? (24,81%), sendo predominante
em setores de transicdo, onde hé ainda algum grau de cobertura vegetal, porém ja sob
efeito de fragmentagdo ou vulnerabilidade edafica. A presenca de solos de média a alta
erodibilidade (K > 0,02) e a persisténcia de valores intermediarios no fator HAND (2 a 5
m), que indicam &reas suscetiveis a inundagdes periodicas, reforgam a necessidade de

monitoramento e ado¢do de estratégias preventivas nestes setores.

A classe de fragilidade baixa, correspondente a 23,51 km? (20,57%), esta
majoritariamente associada as areas de vegetacdo mais densa, como fragmentos
remanescentes em unidades de conservacdo ou zonas ainda nao urbanizadas,
especialmente no extremo norte da bacia e em trechos ao longo de canais secundarios. As
areas classificadas como muito baixa fragilidade ambiental (6,57 km? 5,76%)

representam os setores mais preservados, onde o vigor da vegetagado € alto, a declividade
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¢ reduzida (< 3%) e a suscetibilidade a inundagdo ¢ minima, geralmente localizadas em

cabeceiras de drenagem ou em areas protegidas.

A menor propor¢ao observada foi da classe muito alta fragilidade ambiental, com
apenas 1,46% da area (1,66 km?), o que indica setores com superposicdo dos piores
cendrios ambientais, como solos altamente erodiveis, elevada exposicdo, forte
declividade e auséncia de cobertura vegetal significativa. Apesar da pequena extensdo,
essas areas demandam atencdo prioritaria no planejamento ambiental, pois atuam como
focos de degradagdo e fontes potenciais de sedimentos para o sistema hidrografico da

bacia.

A cartografia da fragilidade emergente serve como base interpretativa para o
mapa de Areas Prioritarias para Recuperagio Ambiental (IAPR), pois evidencia os locais
com maior sobrecarga ambiental atual, onde a¢cdes de contengdo, recuperacao ou prote¢ao
sdo mais urgentes. No entanto, enquanto o mapa de fragilidade emergente reflete a
vulnerabilidade ambiental intrinseca, o IAPR leva em conta também pesos diferenciados

para cada fator, aplicados por meio da metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process).

Esse produto cartografico fornece uma base robusta para o desenvolvimento do
IAPR, ao revelar onde a fragilidade ambiental emergente ¢ mais acentuada. Além disso,
cabe ressaltar que a escolha da média aritmética para integrar os fatores representou uma
estratégia eficiente para destacar tendéncias espaciais sem privilegiar varidveis
especificas, alinhando-se as praticas metodologicas mais recentes em zoneamento
ambiental (AMARAL, 2021; BOEHM MOURA et al., 2023). O resultado ¢ um
diagnodstico que permite diferenciar zonas criticas e subsidiar agdes direcionadas de

recuperagao.
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FRAGILIDADE AMBIENTAL EMERGENTE DA BACIA HIDROGRAFICA DO SAQ
RAIMUNDO, MANAUS/AM
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Figura 26 - Mapa da Fragilidade emergente segundo Ross (1994). Elaboragio da Autora (2025).
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6.10 INDICE DE AREAS PRIORITARIAS A RECUPERACAO - IAPR
(AHP)

A analise espacial do Indice de Areas Prioritarias & Recuperagdo (IAPR), obtido
por meio da ponderagdo dos sete fatores ambientais segundo a metodologia AHP,
evidenciou uma predominancia das classes de prioridade muito baixa e média na Bacia
Hidrografica do Sao Raimundo (BHRS). Conforme apresentado na Figura 27, a classe
muito baixa ocupa 47,85 km?, correspondendo a 42,11% da area total da bacia, enquanto
a classe média abrange 42,42 km? (37,33%). Essas duas categorias, em conjunto,
representam aproximadamente 79,44% da extensdo analisada, evidenciando que grande
parte da bacia apresenta condigdes ambientais mais favoraveis ou intermediarias em

relacdo a necessidade de intervengdo urgente.

A classe baixa prioridade ocupa 17,96 km? (15,80%), distribuindo-se
principalmente em faixas de transi¢cao entre areas de menor fragilidade e setores com
fatores ambientais mais criticos. Ja as classes de maior relevancia para agdes imediatas,
alta e muito alta, correspondem, respectivamente, a 4,55 km? (4,00%) e 0,86 km? (0,86%)
da 4rea total, estando espacialmente concentradas em pontos especificos,
majoritariamente associados a presenga de encostas ingremes, solos mais suscetiveis a
erosdo, elevado indice de fragmentacdo florestal e uso do solo incompativel com as

funcdes ambientais da bacia.

A distribuigdo espacial das areas de alta e muito alta prioridade apresenta um
padrdo ndo continuo, mas fortemente relacionado a por¢des da bacia com pressdao
antropica mais intensa, especialmente na regido sul e sudeste. Essas areas coincidem, em
grande parte, com zonas de urbanizagdo consolidada ou em expansdo, onde o uso e
cobertura do solo exercem influéncia direta sobre a estabilidade ambiental, reduzindo a
capacidade de infiltracdo, aumentando o escoamento superficial e favorecendo processos

€rosivos.

Por outro lado, as areas classificadas como muito baixa prioridade, além de

representarem a maior proporc¢do da bacia, localizam-se predominantemente nas regides
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com maior cobertura vegetal, menor suscetibilidade a inundacdo e alagamentos. Nesses
locais, os valores normalizados para os fatores do AHP indicam baixa susceptibilidade a
erosdo (fator A), baixa declividade, maior vigor florestal e condi¢des mais favoraveis de
uso e ocupagao do solo. Esse cenario reforca o papel protetor da vegetagao remanescente

e a importancia de manter a integridade dessas areas como medida preventiva.

A presenga expressiva da classe média prioridade sugere areas de atencgdo
moderada, onde a degradacdo ndo ¢ tdo intensa a ponto de demandar intervengdes
emergenciais, mas que, em fun¢do de determinadas caracteristicas ambientais, podem
evoluir para situagdes mais criticas caso ndo haja uso adequado. Tais areas estdo
frequentemente associadas a usos agropecudrios e a ocupagdes urbanas periféricas, onde
a vegetacdo ja apresenta menor vigor € a declividade, embora nao acentuada, favorece a

perda gradual de solo.

A interpretacdo integrada dos resultados indica que as areas de alta e muito alta
prioridade, apesar de ocuparem parcela reduzida da bacia, desempenham papel
estratégico para a mitigacdo de impactos ambientais, uma vez que sua recuperagao ou
conservagao pode gerar beneficios diretos para o equilibrio hidrologico, a estabilidade do
solo e a conectividade dos fragmentos vegetais. Essas areas configuram-se, portanto,
como zonas prioritarias para a aplicacdo de politicas publicas e investimentos em
restauracdo ecoldgica, especialmente no contexto urbano, onde a pressdo por ocupagao

dessas areas € mais intensa.

Dessa forma, o mapeamento do IAPR, fundamentado na analise multicritério via
AHP, permite direcionar de forma objetiva os esforcos de recuperacdo ambiental na
BHRS, conciliando a preservacdo de areas ja estaveis com a intervengdo em pontos
criticos, garantindo maior eficiéncia na alocacdo de recursos e potencializando os
resultados das ag¢des de manejo, inclusive pelo fato destas classes alta/muito alta

ocuparem menor area indicam.
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Tabela 12 - Pesos finais para cada um dos sete critérios ambientais.

Critério Peso recalculado (w_calc)
Uso do Solo (USL) 0,3865
Vigor da Vegetacao (VVEG) 0,1456
Suscetibilidade do Solo (K) 0,0844
Declividade (DECLIV) 0,0391
indice de Inundagio (HAND) 0,1597
Perda de Solo (A/RUSLE) 0,0844
Erosividade da Chuva ( R) 0,1003

Fontes: Validagdo em Anexos, elaboragao da Autora (2025).

O IAPR resultou da integracao dos fatores ponderados segundo AHP, sendo as classes

mais elevadas aquelas que indicam maior urgéncia para acdes de recuperacdo ambiental.
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Figura 27 - Mapa da proposta de Areas Prioritarias a8 Recuperagio Ambiental para a BHSR. Elaboragdo da Autora (2025).
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6.11 AREAS PRIORITARIAS NAS APPS

A anélise das Areas de Preservagio Permanente (APPs) da Bacia Hidrografica do
Sao Raimundo, com base na aplicagdo do Indice de Areas Prioritarias & Recuperagio
(IAPR) recortado espacialmente sobre os limites das APPs definidas por faixa marginal
aos cursos d’agua e pela Hierarquia fluvial conforme Figura 15, evidenciou padrdes

espaciais significativos e altamente relevantes do ponto de vista ambiental e urbano.

Conforme apresentado na Figura 28, observa-se que a classe de prioridade muito
baixa predomina amplamente nas APPs da bacia, ocupando 57,79% da érea analisada.
Essas areas concentram-se principalmente onde a vegetacao ainda se mantém densa e
continua, desempenhando papel fundamental na protecdo dos recursos hidricos, no
controle da erosdo e na regulacdo hidroldgica. Tais areas refletem ambientes menos
impactados, com cobertura vegetal mais preservada e menor pressdo antropica,

confirmando a fun¢dao ambiental esperada das APPs segundo o Codigo Florestal.

Por sua vez, a classe de média prioridade representa 28,74% das APPs, com
ampla distribuicdo espacial, especialmente em areas de urbanizacdo difusa e em faixas
marginais de igarapés localizados nas zonas central e sudeste da bacia. Essas areas
apresentam maior vigor da vegeta¢do e mudancas de uso do solo, muitas vezes associadas

a ocupacdo informal.

As classes de alta e muito alta prioridade, embora somem apenas 7,33% da area
total de APPs (6,43% de alta e 0,9% de muito alta), possuem relevancia estratégica para a
recuperagdo ambiental. Tais dreas concentram-se em trechos criticos dos cursos d’agua,
especialmente onde a ocupacdo consolidada invade as faixas marginais, sendo comuns
processos como supressdo de vegetacdo ciliar, assoreamento, acimulo de residuos
solidos, canalizagdo e auséncia de infraestrutura de saneamento basico. As regides
marcadas como “A” e “B” na Figura 28 exemplificam esses pontos de pressdo,

evidenciando o conflito entre o uso urbano e a fungio ecologica das APPs.

No detalhe das imagens de satélite, observa-se que as areas de muito alta

prioridade estdo inseridas em zonas densamente ocupadas, sem mata ciliar e com
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edificagdes proximas as margens, predominando o solo exposto. Em contraste, as areas
de alta prioridade ainda possuem vegetacdo remanescente, porém ja degradadas. A
ocupagdo dessas areas compromete funcdes essenciais das APPs, como a estabilizagdo de
margens, o controle da erosao, a filtragem de sedimentos e a manutencao da qualidade da
agua (FREITAS, 2016; LOURENCO et al., 2020). A auséncia da cobertura riparia
intensifica processos de degradacdo fisica e ecoldgica, tornando imprescindiveis acdes de
recuperagdo, como remocao de construgdes irregulares, revegetagdo com espécies nativas

e implantagdo de faixas de protecao (CREPANI ef al., 2021; RIMA, 2014).

A distribuicao espacial das classes mais criticas coincide, em grande parte, com os
trechos de igarapés urbanos, onde a pressdo por espago € a ndo observancia da legislagao
ambiental s3o mais frequentes. Esses trechos, historicamente negligenciados, devem ser
priorizados em politicas publicas de requalificacdo urbana e ambiental, como a criacdo e
ampliacdo de parques lineares, a revitalizacdo de igarapés e a implementagao de
infraestrutura verde, entendida como o conjunto planejado de 4areas naturais e
seminaturais que, de forma interligada, proporciona servigos ecossistémicos essenciais ao
meio urbano (BENEDICT; MCMAHON, 2006; RODRIGUES, 2017; LIMA et al.,
2015).

Além disso, € essencial garantir a manutencdo e o fortalecimento de parques ja
existentes dentro da bacia, como o Parque Municipal do Mindu e o Parque Nascentes do
Mindu, que funcionam como importantes nucleos de conservagdo e lazer, favorecendo a
conectividade ecoldgica e a retengdo de biodiversidade em meio a matriz urbana
(CAVALCANTE et al., 2020; GOMES et al., 2018). Essas areas verdes oferecem
multiplos beneficios, incluindo a mitigagcdo de ilhas de calor, a retengdo de carbono e a

promocao da educagdo ambiental (LIMA; ALMEIDA, 2022).

A Mata do CIGS (Centro de Instru¢do de Guerra na Selva) também desempenha
papel estratégico, pois preserva remanescentes florestais significativos e contribui para a
formagdo de corredores verdes, interligando fragmentos vegetados e areas de APPs. Essa
conectividade ¢ fundamental para a manuten¢do dos fluxos ecoldgicos, permitindo o

deslocamento da fauna e a dispersao de espécies vegetais, o que reforca a resiliéncia
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ambiental frente as pressdes antropicas (FORMAN; GODRON, 1986; CREPANI et al.,
2021).

Assim, a gestdo integrada desses espacgos, tanto por meio da criagdo de novas
areas protegidas quanto pelo fortalecimento e integracdo das ja existentes — ¢ um eixo
central para a conservacao da vegetagdo remanescente e para a promoc¢ao de um ambiente
urbano mais resiliente, alinhado a politicas publicas que reconhegam a importancia da
infraestrutura verde como elemento estruturante do territério urbano (BENEDICT;

MCMAHON, 2006; MELO; LIMA, 2019).

Em sintese, o recorte final do IAPR sobre as APPs fornece uma leitura precisa das
areas que demandam acdes urgentes de recuperacdo ecoldgica e controle da ocupagdo. Ao
hierarquizar espacialmente esses setores, este estudo oferece subsidios concretos para o
planejamento ambiental urbano em Manaus, contribuindo para a protecdo dos recursos
hidricos ¢ a melhoria das condi¢des socioambientais nos territorios mais vulneraveis da

bacia do Sdo Raimundo.

Embora o método AHP tenha sido eficaz na integragdo multicritério e na
priorizacao espacial das areas de recuperacdo ambiental, estudos recentes sugerem que
abordagens baseadas em logica Fuzzy podem representar com maior nuance a incerteza e
gradualidade inerentes aos processos ambientais. Assim, recomenda-se que investigagdes
futuras considerem a aplicagcdo da légica Fuzzy como complemento ou alternativa ao

AHP, especialmente em contextos urbanos com elevado grau de complexidade espacial.
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AREAS PRIORITARIAS PARA RECUPERAGAO DAS APPs DA BACIA HIDROGRAFICA DO SAO
RAIMUNDO, MANAUS/AM

830000.0E 840000.0E

Sistema de Coordenadas
Geograficas

Datum: WGS 84/UTM 20S

Base de Dados: USGR (2023);
CEBERS (2024)

Autora: SANTOS, Giuliana, S.

9666000.0N

9657000.0N

LEGENDAS

] LIMITES DA BHSR

B 1- MUITO BAIXA (57,79%)
2- BAIXA (6,13%)

é 3- MEDIA (28,74%)

0 1 2km I 4- ALTA (6,43%)

I 5- MUITO ALTA (0,9%)

830000.0E 840000.0E

CAPES

Figura 28 - Mapa das Areas Prioritarias para recuperagdo com recorte para as APPs da BHSR. Elaboragio da Autora (2025).
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Do ponto de vista legal, os resultados obtidos reforcam a importancia do
cumprimento do Coédigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651/2012), que estabelece as
Areas de Preservagdo Permanente como espacos essenciais para a protegio dos recursos
hidricos, da estabilidade geomorfolégica e da biodiversidade, especialmente em
ambientes urbanos. A identificacio de APPs com alta e muito alta prioridade a
recuperagdo evidencia situagdes de descumprimento da legislagdo vigente, demandando
acdes imediatas de restauragdo ecoldgica. Nesse contexto, os resultados também se
alinham as diretrizes do Plano Nacional de Recuperagdo da Vegetagdo Nativa
(PLANAVEG), ao fornecer subsidios técnicos e espaciais para orientar politicas publicas
e estratégias de restauracao em bacias hidrograficas urbanas.

A intensifica¢do dos processos de degradagdo ambiental observados na Bacia do
Sao Raimundo estd diretamente relacionada a ocupacao urbana desordenada, a supressao
da vegetagdo riparia e a impermeabilizagdo do solo, fatores que potencializam os
impactos de eventos climaticos extremos, como chuvas intensas e concentradas. Esses
eventos aumentam significativamente o escoamento superficial, a erosdo das margens e a
ocorréncia de inundagdes recorrentes, sobretudo em areas de fundo de vale densamente
ocupadas. Nesse cenario, as APPs desempenham papel estratégico na mitigagao de riscos
socioambientais, ao atuarem como zonas de amortecimento hidroldgico, controle de
sedimentos e prote¢ao da populagdo mais vulneravel. A recuperagao e manutencao dessas
areas tornam-se, portanto, medidas essenciais para a resiliéncia urbana frente as

mudangas climaticas.

7.CONCLUSOES

A bacia apresenta elevado grau de fragilidade emergente, com predominancia de
classes médias a altas de wvulnerabilidade ambiental em suas APPs, fortemente
condicionadas pela pressdo urbana, pela supressdo da vegetacao ciliar e pelos processos
erosivos. O TAPR permitiu hierarquizar os trechos mais criticos, destacando-se areas
localizadas nas porgdes central e inferior da bacia, onde a densidade populacional e a

impermeabilizacdo do solo sdo mais intensas. Esses achados revelam a urgéncia de acdes
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de restauracdo ecoldgica e de planejamento urbano que visem recompor as fungdes
ecoldgicas e hidrologicas das APPs, fundamentais para a sustentabilidade do territdrio

urbano.

No campo metodolégico, o estudo demonstrou a efetividade do AHP na
estruturacao e hierarquizagao dos critérios, conferindo maior transparéncia e rigor técnico
ao processo decisorio. Entretanto, reconhece-se que metodologias alternativas, como o
modelo Fuzzy, podem enriquecer futuras andlises ao permitir uma representagdo mais
flexivel das transi¢des entre classes e da ambiguidade dos dados ambientais. A
incorporagdo de tais métodos podera contribuir para avangos metodoldgicos na avaliagao

da fragilidade ambiental e na defini¢ao de areas prioritarias para recuperagao.

Do ponto de vista das politicas publicas, a recuperagdo efetiva da bacia demanda
acdes integradas entre poder publico, 6rgdos ambientais, setor académico e comunidade
local, com o objetivo de reverter processos de degradacdo e restabelecer fungdes
ecologicas e hidrologicas das APPs. O IAPR elaborado neste estudo pode ser incorporado
como ferramenta de apoio ao planejamento urbano-ambiental, subsidiando programas de
recuperagdo de APPs em contexto urbano, acdes de fiscalizacdo e implantagdo de

solucdes baseadas na natureza.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros considerem a aplicacao de métricas
estatisticas de validagdo em campo para reforcar a confiabilidade dos indices gerados,
bem como a incorporacdo de varidveis socioecondomicas que relacionem vulnerabilidade
social e degradagdo ambiental. O monitoramento temporal com imagens de alta resolugao
pode fornecer subsidios para avaliar a efetividade das ac¢des de recuperacdo e para
identificar novas areas de pressdo. Tais avangos tendem a consolidar a Bacia do Sao
Raimundo como referéncia metodoldgica e pratica para a gestdo integrada de APPs

urbanas na Amazonia.
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9.ANEXOS

Calculo da Razao de Consisténcia (CR) — AHP

1. Vetor de prioridades (w):

w (calibrado) = [0.39: 0.15; 0.08; 0.04; 0.165 0.08; 0.10]"T

2. Produto A * w e razodes (Aw)i / wi:

Critério Peso (wi) (Aw); / wi
Uso do Solo (USL) 0.39 7.066
Vigor da Vegetacao (VVEG) 0.15 7.066
Suscetibilidade do Solo (k) 0.08 7.066
Declividade (DCL) 0.04 7.066
Indice de Inundacdo (HAND) 0.16 7.066
Perda do solo (A) 0.08 7.066
Erosividade pluviométrica (R) 0.10 7.066

3. Calculo de Amax:
Amax = 7.0658

4. indice de Consisténcia (IC):
IC=0.0110

5. Indice Aleatério (IR) para n=7:
IR = 1,32 (Saaty & Vargas, 2012)

6. Razao de Consisténcia (CR):
CR =0.0083

Como CR < 0,10, a matriz esta consistente.
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