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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Taruma-Agu consiste em uma area estratégica de atuagdo de
politicas publicas relativas a gestdo de recursos hidricos no Amazonas. Foi realizado o
levantamento da vulnerabilidade ecoambiental (natural e ambiental), visando a proposi¢édo
de zonas ambientais para a bacia. Foram caracterizados os aspectos fisicos (solos, geologia,
vulnerabilidade do relevo, erosividade da chuva) e antropicos (uso e cobertura da terra),
analisados sistematicamente por meio da aplicagdo da metodologia de vulnerabilidade a
perda de solo. Os dados do mapeamento foram submetidos a Analise Hierarquica de
Processos (AHP), sendo posteriormente integrados a partir da Algebra de Mapas. A
vulnerabilidade ambiental foi associada aos limites de areas legalmente protegidas e com fins
de ordenamento existentes, como as Areas de Protecdo Ambiental (APA), Reservas
Florestais e Projetos de Assentamento, resultando nas seguintes zonas ambientais:
Preservagao Prioritaria, Desenvolvimento, Uso Sustentavel, Preservagdo/Recuperagido e
Recuperagédo. O mapeamento da vulnerabilidade natural e ambiental aponta a predominancia
de ambientes de média vulnerabilidade, concentrados nos setores inferior e superior da
bacia. As zonas ambientais podem fornecer estratégias de conservagdo e recuperagao
pautadas nos impactos das perturbagbes naturais e antropogénicas, visando a protecdo dos
recursos hidricos, essenciais para agdes de planejamento e uso sustentavel na bacia.

Palavras-chave: Manaus. Recursos Hidricos. Geotecnologias. Zona Ambiental.

ECO-ENVIRONMENTAL VULNERABILITY FOR ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT AND PROTECTION OF THE TARUMA-AGU HYDROGRAPHIC
BASIN (CENTRAL AMAZON)
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ABSTRACT

The Tarum&-Acgu River Basin is a strategic area for public policies related to water resource
management in Amazonas. The study aimed to survey the eco-environmental vulnerability
(natural and environmental) and propose environmental zones for the basin. The physical
(soils, geology, relief vulnerability, rainfall-erosion) and anthropic aspects (land use and cover)
were characterized and systematically analyzed using the methodology for land vulnerability
to soil loss. The mapping data were submitted to the Analytic Hierarchy Process (AHP) and
integrated using Map Algebra. Environmental vulnerability was associated with the limits of
legally protected areas and planning purposes in the basin, such as Environmental Protection
Areas (APA), Forest Reserves, and Settlement Projects, resulting in the following
environmental  zones: Priority Preservation; Development; Sustainable Use;
Preservation/Recovery; and Recovery. The mapping of natural and environmental
vulnerability indicates the predominance of medium-vulnerability environments, concentrated
in the lower and upper sectors of the basin. Environmental zones can provide conservation
and recovery strategies based on the impacts of natural and anthropogenic disturbances,
aiming to protect water resources, which are essential for planning actions and sustainable
use in the basin.

Keywords: Manaus. Water Resources. Geotechnologies. Environmental Zone.

INTRODUGAO

As mudancas climaticas, as atividades humanas e os riscos naturais vém aumentando a presséo sobre
0s ecossistemas globais e regionais (Xia et al., 2021), sobretudo nos trépicos (Browning; Sawyer,
2021). Nos ultimos anos, as bacias amazdnicas tém experimentado eventos de secas extremas
(Espinoza et al., 2024; Mamani et al., 2025; Marengo et al., 2024), como resultado dessas alteracdes
do clima e da paisagem natural, com tendéncia de aquecimento (Marengo et al., 2022), alongamento
da estagdo seca (Arias et al., 2020; Espinoza et al., 2021) e aumento das emissdes de carbono (Gatti
et al., 2021). A intensificacdo das mudancgas no uso e cobertura da terra afeta regionalmente o ciclo
hidroldgico (Espinoza et al., 2024), e a queda dos niveis dos rios na Amazdnia impacta a populagéo
que vive perto dos rios e as comunidades indigenas, limitando o acesso a bens essenciais (e.g., agua
potavel e alimentos seguros) e a servigos basicos, como transporte (De Lima et al., 2024; Jimenez et
al., 2024). Em bacias com apelo turistico, como a Bacia Hidrografica do Rio Taruma-Acu (BHTA),
afluente do Rio Negro, na Amazobnia Central, além do comprometimento as populagdes locais, ha
também prejuizos as atividades de turismo, parte importante da economia local e regional.

O modelo de desenvolvimento exploratério adotado na regido da BHTA e a intensificagdo do processo
de urbanizacao impactam direta e indiretamente a disponibilidade e a qualidade dos recursos naturais
(Costa et al., 2021a; 2021b). De acordo com Colares et al. (2022), a paisagem natural da bacia esta
sendo rapidamente convertida para usos antrépicos, exigindo a efetiva implementacéo de politicas de
gestdo e conservacdo dos recursos naturais, capazes de mitigar os impactos das transformacdes
humanas e de promover a sustentabilidade das dindmicas eco-hidrolégicas responsaveis pelo suporte
as atividades econdmicas e sociais que ocorrem na bacia (Costa et al., 2021a; 2021b). Assim, avaliar
como as variagdes naturais podem afetar os ecoambientes, por meios diretos e indiretos, é de grande
importancia para a gestdo ambiental e para o desenvolvimento sustentavel (Nguyen; Liou, 2019;
Browning; Sawyer, 2021). A avaliacdo da vulnerabilidade ecoambiental resultante de perturbacdes
naturais e antropicas desempenha um papel fundamental no delineamento de instrumentos de politica
para a conservagao e gestdo dos recursos naturais, em niveis local e regional, ao fornecer informagdes
sobre o contexto ecoldgico e ambiental da paisagem (Garnier et al., 2017).

Tradicionalmente, a vulnerabilidade ecoambiental (natural e ambiental) é considerada uma funcéo de
exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa acerca de aspectos fisicos, ambientais,
socioecondmicos e culturais (Turner et al., 2003). Neste estudo, tratamos dos riscos de danos ao
ambiente natural em razao de perturbacdes fisicas e dinamicas antropogénicas (Choudhary; Borin;
Kupriyanov, 2018; Nguyen et al, 2016), usando técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para avaliagdo da vulnerabilidade. Em razdo da complexidade das interagdes
homem-natureza, que afetam significativamente o meio ambiente, ndo ha regras gerais de selecéo de
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variaveis para caracterizar a resposta do ecoambiente as forgas motrizes naturais e humanas (Nguyen;
Liou, 2019). Com base nos principios da ecodinamica de Tricart (1977), utilizamos conjuntos de dados
que sintetizam os principais determinantes de perturbacao (solos, geologia, topografia, precipitacéo e
uso e cobertura da terra) para mapear a vulnerabilidade ecoambiental da BHTA, na Amazdnia Central,
identificando pontos criticos para pesquisadores ambientais e tomadores de decisdo, com fins de
sustentabilidade, conservacdo e desenvolvimento (Anfuso et al., 2021; Browning; Sawyer, 2021;
Busman; Amaro; Sousa-Filho, 2016; Klais et al., 2012).

Os estudos de vulnerabilidade sao também base para a definicio de modelos de zoneamento,
indicando restricbes e potencialidades das areas avaliadas e subsidiando decisdes sobre usos futuros
elou adequagao daqueles ja consolidados (Tagliani, 2016). Considerando que a degradagao do
ecoambiente é resultado da dinamica interativa, quando seus componentes sofrem perturbacdes
naturais ou ambientais, as mudancgas se retroalimentam, causando declinio na estrutura e fungao do
sistema (Xia et al., 2021). Portanto, estratégias de gestéo, restauragdo e conservagédo dos recursos
naturais precisam ponderar a vulnerabilidade ecoambiental e as propostas de zoneamento derivadas
dessa avaliacdo na construcdo de diretrizes de desenvolvimento sustentavel. As crescentes
perturbagdes causadas pelo uso inadequado da terra na BHTA ameagam o sistema eco-hidrologico
(Costa et al.,, 2021a; 2021b). Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo realizar o
levantamento da vulnerabilidade ecoambiental quantificada, integrando sensoriamento remoto,
geoprocessamento e conjunto de dados socioambientais para a BHTA, apresentando o primeiro mapa
de vulnerabilidade ecoambiental para a bacia e a proposicdo de zonas ambientais, integrando as
informagdes ambientais e o arcabougo tedrico produzido sobre os temas analisados. Nosso estudo,
que apresenta parte dos resultados da dissertagdo de mestrado do primeiro autor, fornece um
panorama dos impactos acumulativos de perturbacdes naturais e antropogénicas sobre a BHTA,
podendo subsidiar, de maneira importante, os tomadores de decisao na definigdo de metas de melhoria
em areas especificas e na projegcdo e adogado de novas agdes de gestdo e conservagao, enquanto
acompanham a evolugédo dos demais aspectos ambientais da bacia.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A BHTA abrange 1.388,94 km?, o equivalente a 12,18% do territério do municipio de Manaus, capital
do Estado do Amazonas, na Amazénia Central (Figura 1). Com 80,9 km de extens&o, o principal rio da
bacia € o Taruma-Acgu, afluente da margem esquerda do Rio Negro (Colares et al., 2022). A BHTA
apresenta relevo tubuliforme, constituido por interflivios tabulares com diferentes graus de dissecagao,
contornados por vales fechados e estreitos, limitados por vertentes ingremes, onde se encaixa a rede
de drenagem (Sarges; Silva; Riccomini, 2011). As unidades geoldgicas que ocorrem na bacia
compreendem os depdsitos sedimentares da Sequéncia Terciaria da Formacdo Alter do Chao,
depositos argilo-arenosos da Formacgao Belterra e Depdsitos Aluvionares (Carvalho; Tomasella, 2013;
Riker et al., 2016). O clima é do tipo quente e umido (Af), segundo a classificacdo de Képpen (1936),
com temperatura média anual superior a 26 °C e pouca variagao sazonal, e média anual de precipitagdo
de 2.420 mm, sendo agosto o més mais seco (Alvares et al.,, 2013). Sua vegetacdo é formada
principalmente por Floresta Ombrdfila Densa em Terras Baixas, com perda de cobertura natural por
agao antropica, sobretudo na porgao sudeste da bacia, onde se concentra a area urbana de Manaus
(Wachholz et al., 2020).
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Figura 1 - Bacia hidrografica do Taruma-Agu: Localizagéo, 2025
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Elaboracgdo: Os autores, 2025.
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Mapeamento dos aspectos fisicos e antropicos da BHTA

O mapeamento do uso e cobertura da terra foi realizado com base em imagem do satélite Landsat-8,
sensor OLI, de 27 de julho de 2016, com resolugao espacial de 30 m. Para a classificagdo do uso e
cobertura, foram utilizadas as bandas espectrais 4 (vermelho), 5 (infravermelho) e 6 (infravermelho
médio), obtidas junto ao catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2016) e pré-processadas no software livre QGIS v. 3.4.9 (QGIS Development Team, 2021). O
processamento ocorreu com o auxilio do software livre SPRING v. 5.5.6 (INPE, 2021a), com a
segmentacdo da imagem segundo o método de crescimento por regides. Utilizou-se o classificador
Bhattacharya (Oliveira; Mataveli, 2013) para a classificacdo supervisionada da imagem, a partir de
amostras das classes distribuidas ao longo da bacia, de acordo com o Manual de Uso e Cobertura da
Terra (IBGE, 2013). Na fase de validagao, obteve-se um indice Kappa considerado excelente (K = 0,98;
Landis; Koch, 1977).

Os dados vetoriais de Solos (2013) e Geologia (2016) foram extraidos do Banco de Dados de
Informagdes Ambientais (DBIA), que disponibiliza uma base de informagbes desenvolvida pelo Projeto
RADAM/BRASIL (IBGE, 2019). O pré-processamento, com o recorte dos vetores de acordo com os
limites da bacia, foi realizado no software QGIS. Posteriormente, ainda nessa etapa, o arquivo vetorial
foi convertido para o formato matricial. O mapeamento da vulnerabilidade do relevo foi realizado a partir
da combinacdo dos mapas de declividade, hipsometria e forma do terreno (Silva Neto, 2013a). A
declividade e a hipsometria derivaram do Modelo Digital de Elevagéo (MDE) do projeto Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global, com resolugao espacial de 30 m, disponivel no
portal Earth Explorer (USGS, 2021). Os dados de forma do terreno (FT) foram obtidos junto ao Projeto
Topodata, do INPE (2021b), baseado no refinamento de imagens SRTM. Foram selecionadas as cenas
que abrangem a area da bacia (02/615, 02/60, 03/615 e 03/60), com resolugao espacial de 30 m.

Com o auxilio do software SPRING v. 5.5.6, foram realizados os procedimentos de algebra de mapas
sobre os Planos de Informacgao (PI) da declividade, da hipsometria e das formas do terreno. O peso da
vulnerabilidade para cada classe dos Pl variou de 0 a 1 (Oliveira et al., 2009). Para a hierarquiza¢ao
das variaveis, utilizou-se o método de analise hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP), seguindo
as ponderagdes propostas por Silva Neto (2013b). A comparacéo pareada dos fatores demonstrou
validade estatistica (razdo de consisténcia, RC = 0,016; Materano; Brito, 2020). Aplicou-se a Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) para gerar o Pl de vulnerabilidade do relevo. As
classes utilizadas no fatiamento foram adaptadas de Vidal e Silva Neto (2020), a saber: muito fraca (0—
0,20); fraca (0,20-0,40); moderada (0,40-0,60); forte (0,60-0,80); e muito forte (0,80-1,00).

A erosividade da chuva foi definida com base em dados de precipitagdo mensal, no periodo de 2000 a
2016, disponiveis no site Series View, do Laboratério de Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura
e Floresta (LAF), do INPE. A erosividade mensal foi calculada de acordo com a equagao proposta por
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), e a erosividade anual correspondeu a soma dos valores
mensais. Os dados de erosividade mensal e anual foram exportados, com as coordenadas, para o
QGIS e interpolados usando o método Inverse Distance Weighted (IDW). Para a classificacdo dos
niveis de erosividade, foi aplicado o algoritmo r.recode do GRASS. As classes seguiram Vidal e Silva
Neto (2020), modificadas de acordo com o sistema métrico internacional (Foster et al., 1981): muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta.

Mapeamento da vulnerabilidade ecoambiental

A vulnerabilidade natural (VN) e a vulnerabilidade ambiental (VA) da BHTA foram definidas segundo a
metodologia de vulnerabilidade a perda de solo, conforme Crepani et al. (2008). No SPRING, foram
atribuidos pesos as classes de cada variavel determinante de perturbagéo, utilizando-se os respectivos
Pl. A ponderacdo dos pesos das classes considerou os valores normalizados de vulnerabilidade,
variando de 0 a 1 (Silva Neto, 2013a), em fungdo do grau de vulnerabilidade ou estabilidade da area,
das relagdes de morfogénese e pedogénese e das informacgdes coletadas sobre a area de estudo
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Bacia Hidrografica do Taruma-Agu: pesos atribuidos as classes de variaveis
determinantes de perturbagao usados para definir a vulnerabilidade ecoambiental, 2024

Determinantes de

- Classes Peso Fontes
perturbacao
~ Agua 0.00
e oot 02 cropaniatal o)
Uso e cobertura da terra : Serrao; Belato; Dias
) Area urbana 0.80 (2019)
Area descoberta 1.00
Area de mineragao 1.00
Latossolo Amarelo 0.20
Distréfico
Solos Latossolo Amarelo Acrico 0.20 Crepani et al. (2008)
Gleissolo Haplico Tb 1.00
Distréfico
Formacéo Alter do Chéao 0.85 Riker et al. (2016)
Geologia Formacéao Belterra 1.00 Crepani et al. (2008)
Depdsitos Aluvionares 1.00 Cunha et al. (1994)
Muito fraca 0.20
. Fraca 0.40 . .
Vulnerre;tlagcioade do Moderada 0.60 Silva E\IZ(graaé;AIelxo
Forte 0.80
Muito forte 1.00
Alta 0.80 Vidal; Silva Neto (2020)
Erosividade da chuva Muito alta 1.00 Silva Neto; Aleixo
' (2020)

Organizagao: Os autores, 2024.

Para a ponderagéo dos valores de vulnerabilidade, utilizou-se a LEGAL (Farias; Sousa, 2015). A partir
dos PI, com as classes ponderadas e seus respectivos pesos em modelo MNT, realizou-se a avaliagéo
da importancia de cada determinante de perturbagao por meio do método AHP. A vulnerabilidade
natural (VN) foi definida comparando-se os niveis de importancia entre solos, geologia, vulnerabilidade
do relevo e erosividade da chuva, conforme a Equagao 1. Na definicdo da vulnerabilidade ambiental
(VA), acrescentou-se a anélise o uso e cobertura da terra (Equacgéo 2). Para a VA, atribuiu-se peso 3
(algo melhor) em relagdo ao uso e cobertura da terra. A avaliagdo pareada retornou valores
consistentes (< 0,10) de razado de consisténcia (RC = 0,008 para a VN e RC = 0,001 para a VA), de
acordo com a definicao de Saaty (1994).

VN =0,087 *EC +0,143* G + 0,385 * VR + 0,385 * S (1)

Em que: VN = vulnerabilidade natural; EC= erosividade da chuva; G = geologia; VR = vulnerabilidade
do relevo; S = solo.

VA = 0,750 * VN + 0,250 * UCT 2)
Em que: VA = vulnerabilidade ambiental; VN = vulnerabilidade natural; UCT = uso e cobertura da terra.

Apods essa etapa, que subsidiou o mapeamento, realizou-se o cruzamento das informagdes obtidas,
aplicando-se a algebra de mapas para VN e VA, definindo-se os seguintes graus de vulnerabilidade:
muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

Proposicao de zonas ambientais

Para a proposigdo das zonas ambientais, a vulnerabilidade ambiental (VA) foi associada aos limites de
areas legalmente protegidas e/ou com fins de ordenamento existentes na bacia — Area de Protecao
Ambiental Taruméa/Ponta Negra, Reserva Florestal Adolpho Ducke, Projeto de Assentamento Santo
Antdnio e Projeto de Assentamento Taruma-Mirim. Os dados vetoriais das Unidades de Conservacao
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(UCs) e das areas de assentamentos foram obtidos nos portais do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
e do Instituto Nacional de Colonizagéo e Reforma Agraria (INCRA), respectivamente, sendo convertidos
posteriormente para dados matriciais e exportados ao banco de dados do SPRING. Aplicou-se a
ferramenta de fatiamento, convertendo o arquivo em dado tematico e mantendo-se os limites originais
das areas.

A integracdo dos Pl das unidades selecionadas com as classes de VA foi realizada por meio da algebra
de mapas, utilizando-se o0 médulo LEGAL do SPRING, com operagéo booleana (Camara et al., 2001;
Silva Neto, 2013a). Foram definidas as seguintes zonas: (i) preservagao prioritaria; (ii) uso sustentavel;
(iii) preservagcao e recuperacao; (iv) desenvolvimento; e (v) recuperagdo. No Quadro 1, sado
apresentados os critérios selecionados para a proposi¢gdo das zonas ambientais, considerando as
areas e os niveis de VA.

Quadro 1 - Critérios utilizados na definicdo das zonas ambientais

Areas vinculadas Niveis de vulnerabilidade ambiental | Zona

Reserva florestal Vulnerabilidade ambiental baixa e Preservagao prioritaria
média

Projetos de assentamentos | Vulnerabilidade ambiental baixa, Uso sustentavel
média e alta

Area de protecdo Vulnerabilidade ambiental baixa, Preservagao e

ambiental média, alta e muito alta recuperagao

Setores inferior, médio e Vulnerabilidade ambiental média e Desenvolvimento

superior da bacia baixa
Vulnerabilidade ambiental alta Recuperacao

Elaboracao: Os autores, 2024.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Vulnerabilidade natural (VN)

A partir do cruzamento dos mapas de geologia, solos, vulnerabilidade do relevo e erosividade anual,
obteve-se a vulnerabilidade natural (VN) (Figura 2). Na BHTA, h& predominéncia (74,03%) de niveis
médios de VN, abrangendo 1.015,70 km? da area da bacia. Médios niveis de VN estiveram associados
as unidades geoldgicas Alter do Chao, Formagéao Belterra e depésitos aluvionares (Riker et al., 2016);
a erosividade alta; vulnerabilidade do relevo variando entre fraca e moderada; e solos do tipo Latossolo
Amarelo. Esse tipo de solo apresenta baixa vulnerabilidade e, em condigdes naturais ou quando
manejado de forma adequada, boa resisténcia aos processos erosivos (Oliveira Neto et al., 2015).

As areas com baixos niveis de VN somam 274,97 km?, o que corresponde a 20,03% da area total da
bacia, e abrangem areas sobre as formagdes Alter do Chao, Belterra e depdsitos aluvionares (Riker et
al., 2016), associadas as regides com erosividade alta a muito alta, vulnerabilidade do relevo muito
fraca e solos do tipo Latossolo Amarelo (acrico e distréfico). Com predominancia no setor inferior da
bacia, essas areas com baixa VN sugerem ambientes com elevada estabilidade ecodinamica, onde
prevalecem os processos de pedogénese. Dessa forma, tendem a ser mais resilientes apos sofrerem
alteragdes antrépicas, devido ao histérico evolutivo de sua paisagem (Guerrero et al., 2021).

Os ambientes com alta VN representam 79,56 km?, o equivalente a 5,78% da area da bacia, ocorrendo
principalmente nas bordas dos setores intermediario e superior da BHTA, em regiées da Formacgao
Belterra e de depdsitos aluvionares, sobre Latossolos Amarelos Acricos e Gleissolos, com
vulnerabilidade do relevo forte e muito forte. Apenas 2,56 km? da BHTA est&o sujeitos a um nivel muito
alto de VN, restritos a regido a montante da massa d’agua, onde ocorrem depdsitos aluvionares, em
areas com predominancia de Gleissolos (solos mais vulneraveis a erosdo em razao de suas
caracteristicas hidromorficas). De acordo com Lopes e Saldanha (2016), os depésitos aluvionares
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indicam regides instaveis, uma vez que apresentam areais, cascalheiras, siltitos e sedimentos de
planicies sujeitas a inundagao. A vulnerabilidade do relevo nessa regido varia de moderada a forte.

Figura 2 - Bacia hidrografica do Taruma-Agu: vulnerabilidade natural (VN), 2024

60°12'W 60°0'W
| |
A
W<O>E
SETOR !
SUPERIOR
2 N
[{e] — O
e 3
c& w
® N
¥ SETOR 1z
“ INTERMEDIARIO
LEGENDA
“\_, CURSOS
D'AGUA
— LIMITE DOS
SETORES
I MASSA
D'AGUA
" NIiVEL DE s
ek VULNERABILIDADE ({<
o
SETOR - BAIXA
INFERIOR
|:| MEDIA
. ALTA
2’_:_6 0 26 52km . MUITO ALTA
| |
60°12'W 60°0'W

Elaboragdo: Os autores, 2025.
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Nas regides com alta e muito alta VN, geralmente predominam os processos morfogenéticos, indicando
areas naturalmente hiperdindmicas, que devem ser prioritarias para conservacao, controle e
recuperagcao ambiental.

Vulnerabilidade ambiental (VA)

A partir do cruzamento dos mapas de uso e cobertura da terra e de VN, estimou-se a vulnerabilidade
ambiental (VA) na BHTA (Figura 3). Os resultados mostraram que 39,05% da area da bacia (536,07
km?) apresentam baixa VA. Essas regides compreendem trechos com baixa, média ou alta VN, sendo
os ultimos relacionados as areas de platdés. Na BHTA, a VA é baixa, principalmente nas areas com
cobertura florestal preservada, como Unidades de Conservagdo (UCs), Areas de Preservagdo
Permanente (APPs) e o setor superior da bacia, onde esta localizado o Distrito Agropecuario da
Suframa (DAS) (Costa, 2020b). Areas com cobertura campestre, constituidas por vegetacdo
secundaria em diferentes estagios de sucessdo ecoldgica, apds sofrerem perturbagdes antrépicas e
serem abandonadas (Costa, 2020b), bem como culturas agricolas e pastagens que dependem de
longos periodos de pousio — suficientemente longos para reposigéo de nutrientes e matéria organica
perdidos no periodo agricola (Vasconcelos, 2012) — também apresentam baixo nivel de VA.

A maior parte da area mapeada, 728,49 km? (53,07%), apresentou nivel médio de VA. Esses ambientes
exibiram VN variando de baixa a alta, associada a diferentes usos e coberturas da terra, com certo
equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese. No entanto, o uso desordenado da terra
pode desequilibrar essa relagdo (Medeiros et al., 2018). Crimes ambientais, como desmatamento e
extragéo ilegal de madeira e minerais, sdo comuns na BHTA, mesmo no entorno de UCs e APPs,
sobretudo em locais com acesso a rodovia estadual, conforme apontam Costa et al. (2019).

Os ambientes com alta VA totalizaram 107,36 km?, equivalentes a 7,82% da é&rea total da BHTA,
abrangendo trechos com VN média a muito alta e sem cobertura natural, com maior concentragao no
setor inferior da BHTA, onde a paisagem ja foi bastante alterada para usos antrépicos (Costa et al.,
2021b). As areas sem cobertura estdo geralmente relacionadas ao processo de expansdo urbana,
incluindo rodovias e estradas vicinais, atividades de mineracdo e desmatamento ilegal (Costa et al.,
2021a; 2021b). Nessas areas, verifica-se a presenga de feicdes erosivas, sendo as vogorocas as
incisdes mais impactantes, resultantes do escoamento lateral e das interagdes entre as caracteristicas
fisico-naturais da area (Vieira, 2008; Albuquerque; Vieira, 2014; Carvalho; Molinari, 2014; Frota Filho;
Abreu; Vieira, 2020). Sem a protegéo da cobertura vegetal, o solo torna-se vulneravel a agado da chuva
(erosdo hidrica). Considerando-se os altos indices anuais de precipitacdo, somados aos elevados
indices de erosividade, ha tendéncia de agravamento dos processos erosivos, com consequente
intensificagdo do assoreamento dos corpos hidricos que formam a bacia (Biuhring, 2010).

No setor superior da BHTA, apesar do maior grau de preservagdo (Costa et al.,, 2021a), foram
identificadas areas com alta VA, geralmente préximas aos ramais de acesso e as zonas de maior
ocupacéo e perda da cobertura vegetal, decorrente de desmatamento e queimadas (Gama, 2019).
Predominantes nos setores intermediario e inferior da BHTA, essas areas sido consideradas instaveis
e estdo fortemente associadas aos processos de morfogénese. O setor intermediario da bacia funciona
como area de transi¢cdo entre os ambientes urbano e rural. Os balnearios configuram uma atividade
turistica e de lazer bastante frequente, levando a supressao florestal para criagdo ou ampliagdo de vias
de acesso e instalagéo de infraestrutura de apoio as margens dos cursos d’agua (Costa, 2020a; Costa,
2020b; Costa et al., 2021a).

No setor inferior, concentra-se a zona urbana da capital amazonense, além de parte significativa das
atividades de mineragao, principalmente relacionadas a extragdo de areia, o que eleva o nivel de
vulnerabilidade. Apesar do baixo potencial de poluicdo hidrica, a extragdo de areia nas proximidades
dos corpos d’agua aumenta o risco de assoreamento pelo aporte de sedimentos decorrentes dos
processos erosivos, levando a redugao da largura e da profundidade dos canais fluviais e a diminui¢ao
da vazao (Silva, 2016; Silva; Fortes; Delgado, 2020).
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Figura 3 - Bacia hidrografica do Taruma-Agu: vulnerabilidade ambiental, 2024
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Elaboracgéo: Os autores, 2025.

No setor inferior da bacia, a intensificacdo e o desordenamento da expansao urbana constituem os
principais drivers de piora do estado de conservacao (Costa et al., 2021b), sobretudo em direcéo as
zonas oeste e norte da bacia. Essa regido passou a ser alvo de especulagéo imobiliaria, fato que tem
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contribuido para a abertura ou expansédo de ramais de acesso (Damasceno, 2018). De acordo com
Costa et al. (2020), a supressdo da vegetagdo nativa e os impactos dela decorrentes derivam
principalmente da implantagdo de empreendimentos imobilidrios. Nesse sentido, os loteamentos
representam parcela significativa das areas desflorestadas, com tendéncia de aumento caso ndo sejam
adotadas agdes de controle ambiental (Nascimento, 2009).

Cobrindo uma area de 0,88 km? (0,06%), os ambientes com nivel muito alto de VA correspondem as
areas que combinam VN muito alta e auséncia de cobertura florestal. Para essas areas, sugerem-se
usos voltados a educagao e interpretacdo ambiental, ao turismo sustentavel, a conservagédo e a
recuperacao ambiental (Olimpio; Zanella, 2012). Nos niveis de VA alta e muito alta, predomina a
morfogénese. Assim, 0s usos antropicos da terra aceleram o0s processos erosivos € promovem
impactos ambientais negativos diretos e indiretos (Ribeiro et al., 2016), acelerando o atingimento de
um possivel ponto de irreversibilidade sob a perspectiva da degradagéo de suas caracteristicas naturais
(Silva Neto; Aleixo, 2016).

Mapeamentos de vulnerabilidade ambiental como este apontam os locais com risco de novos
processos erosivos e de degradagdao dos recursos hidricos, indicando areas prioritarias para
conservagao e/ou para implementacao de medidas mitigadoras, dando suporte a gestdo dos recursos
naturais da bacia (Pinese Junior; Rodrigues, 2012). Embora a BHTA apresente majoritariamente niveis
baixos a médios de VA, essa qualidade ambiental € ameagada pelo aumento da degradacgao da
paisagem natural da bacia, que tem se intensificado em dire¢cdo aos setores mais preservados, como
a cabeceira (Costa, 2020a; Costa et al., 2021b).

Zonas ambientais

As zonas ambientais propostas foram definidas a partir do cruzamento do mapeamento da
vulnerabilidade ambiental (VA) com as areas legalmente protegidas e destinadas ao ordenamento da
BHTA, sendo estabelecidas as seguintes zonas ambientais: (i) zona de preservacgao prioritaria (ZPP);
(i) zona de desenvolvimento (ZD); (iii) zona de uso sustentavel (ZUS); (iv) zona de preservagéo e
recuperacao (ZPR); e (v) zona de recuperacéo (ZR), conforme Figura 4.

Zona de preservagao prioritaria (ZPP)

A ZPP abrange 3,79% da area total da bacia (52,04 km?), e seus limites coincidem com os da Reserva
Florestal Adolpho Ducke (RFAD), que apresenta niveis de vulnerabilidade ambiental variando de baixo
a médio. Alguns dos tributarios da BHTA nascem e/ou cruzam a RFAD, como os igarapés do Acara da
Bolivia. Para Fajardo et al. (2010), a forte pressao exercida pela expanséo urbana e industrial tende a
transformar a RFAD em um grande fragmento florestal isolado. Os efeitos da urbanizagdo no entorno
da RFAD tém provocado alteragbes na qualidade dos recursos hidricos, principalmente nos cursos
d’agua dentro da reserva ou naqueles que nascem fora e escoam para seu interior (Ferreira et al.,
2012).

Portanto, é fundamental ordenar o processo de expansao urbana em todos os setores das bacias,
visando contribuir para a manutencao da qualidade ambiental de seus ecossistemas. Considerada aqui
como prioritaria para a preservagao, essa zona requer agées de monitoramento da qualidade dos
recursos hidricos e de contengdo do desmatamento e da mineragao ilegal.

Zona de desenvolvimento (ZD)

Na BHTA, a ZD proposta corresponde a 823,80 km?, o equivalente a 60,01% da area total da bacia,
incluindo areas com baixa a média vulnerabilidade ambiental. Com potencial para o desenvolvimento
de atividades agricolas e pecuarias, essa zona apresenta também algumas limitagdes, como a
existéncia de unidades com grande instabilidade ambiental — as zonas de recuperagao —, o que indica
a necessidade de medidas de conservagao (Tagliani, 2016). Essa zona concentra-se, em sua maior
parte, na margem esquerda do Rio Taruma-Ac¢u, abrangendo quase todo o setor superior da bacia,
incluindo o Distrito Agropecuario da Suframa (DAS), sendo primordial o desenvolvimento de préticas
de gestao e manejo sustentaveis.
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Figura 4 - Bacia hidrografica do rio Taruma-Agu: zonas ambientais, 2025
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Elaboragdo: Os autores, 2025.

Zona de uso sustentavel (ZUS)

A delimitagdo proposta para as zonas de uso sustentavel considerou os limites do Projeto de
Assentamento Santo Antonio (PA Santo Anténio), localizado na transigédo entre os setores intermediario
e superior da bacia, e do Projeto de Assentamento Taruma-Mirim (PA Taruma-Mirim), situado nos
setores inferior e intermediario, com excegéo das areas que se sobrepdem a APA Taruma/Ponta Negra.
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As ZUS somam 209,47 km?, o equivalente a 15,26% da BHTA, abrangendo regides com baixa, média
e alta vulnerabilidade ambiental.

As areas com alta VA apresentam solos bastante degradados em raz&o dos tipos de uso. Portanto, é
importante que sejam incentivadas agbes de recuperagao dos solos e de restauragao da cobertura
vegetal. Mesmo as regides com baixa a média VA requerem a criagao e o fortalecimento de medidas
de conservacdo das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e Reservas Legais (RLs), bem como o
apoio as praticas de manejo sustentavel nas areas agricolas.

Embora as areas que compdem as ZUS tenham sido criadas, inicialmente, para o desenvolvimento da
agricultura familiar, ha grande potencial para exploragao de atividades de lazer comercial, com
aproveitamento ndo consuntivo dos recursos hidricos. De acordo com Demetrio e Barbosa (2018), essa
atividade representa um novo paradigma de subsisténcia com sustentabilidade no &mbito da agricultura
familiar nos projetos de assentamento.

Zona de preservagao e recuperacgao (ZPR)

Delimitada com base na APA Taruméa/Ponta Negra, a ZPR ocupa 223,38 km?, o equivalente a 16,26%
da area da bacia, abrangendo areas com baixa, média, alta e muito alta VA. A vulnerabilidade alta a
muito alta dentro da ZPR esta associada a expansdo urbana, sobretudo para uso imobiliario e
infraestrutura de apoio ao turismo. A perda de florestas aumenta a vulnerabilidade dos solos aos
processos erosivos, principalmente nas APPs.

Apesar da existéncia da APA Taruma/Ponta Negra, a ZPR também concentra a maior parte das
unidades com grande instabilidade, associadas as caracteristicas naturais da BHTA. Isso evidencia o
descumprimento dos objetivos da APA, o que deve ser corrigido mediante ordenamento da ocupacao
e efetiva implementacgéo das politicas de gestao e conservagao dos recursos naturais, com énfase nas
APPs, além do monitoramento da qualidade da agua.

Zona de recuperagéo (ZR)

Distribuidas por toda a BHTA, as ZRs totalizam 64,20 km? (4,68%) e correspondem as areas com alta
VA e grande instabilidade, relacionadas a auséncia de cobertura vegetal e aos usos urbano e mineréario,
com intensa degradacgédo dos solos. Muitas dessas ZRs estao situadas nas APPs de alguns tributérios,
sendo mais numerosas no setor inferior da bacia.

A maior vulnerabilidade dessas zonas aos processos erosivos exige a proposi¢ao e implementacéo de
medidas de estabilizagdo dos solos e de recuperagdo das areas degradadas, bem como a atenuacgao
de processos ambientais considerados negativos para os solos e os recursos hidricos. As larguras
minimas das faixas de APPs estabelecidas pelo Novo Cédigo Florestal (Lei n° 12.651/2012) precisam
ser respeitadas, uma vez que a vegetacao ao longo dos rios tem a fungédo de preservar os recursos
hidricos e a paisagem da bacia, além de proteger os solos contra a eroséo (Brasil, 2012).

As APPs, portanto, desempenham papel relevante na estabilidade desses ambientes, agregando
servigos ecossistémicos fundamentais — o que é incompativel com a permissividade para alteragbes
em sua cobertura vegetal (Kominoski et al., 2013; Carvalho Neto, 2020).

CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento de informagdes dos meios fisico e antrdpico foi fundamental para a analise integrada
da bacia. Por meio da metodologia de vulnerabilidade a perda de solos, foram identificadas e avaliadas
as vulnerabilidades natural e ambiental, demonstrando-se um recurso importante para a analise das
areas estaveis e instaveis da BHTA. Os resultados das analises de vulnerabilidade foram essenciais
na definicdo das zonas ambientais, destacando a importdncia do mapeamento para a gestdo dos
recursos hidricos.

Em relagdo as categorias morfodindmicas analisadas, os mapeamentos realizados apontaram o
predominio dos meios intermediarios, ou seja, equilibrio entre pedogénese e morfogénese. Quanto a
VN, ha predominio do nivel médio de vulnerabilidade, especialmente no setor inferior da BHTA. A
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geologia local, associada aos tipos de solo e a alta erosividade, favorece o surgimento de processos
erosivos, especialmente quando ha gestédo inadequada dos usos da terra.

As areas com nivel médio de VA concentram-se no setor superior da bacia e apresentam niveis de VN
de baixo a alto, associados a densa cobertura florestal. Apesar do predominio de areas com VA baixa
a média, a forte pressdo da expansao urbana e de atividades econdmicas em direcdo a regido da
cabeceira, com redugao da cobertura florestal, pode levar a perda da qualidade ambiental e a elevagao
dos niveis de VA.

A avaliagio da vulnerabilidade ecoambiental, fundamentada nos critérios utilizados, mostrou-se util na
proposi¢cao de zonas ambientais que podem subsidiar estratégias de conservagéo e recuperagédo na
BHTA. Nossa avaliagao evidencia que a protegéo dos recursos hidricos da bacia requer uma mudancga
de paradigma, com a adogao de um modelo de gestdo que considere os impactos das perturbagdes
naturais e antropogénicas. Esses dados sédo essenciais para o adequado planejamento e gestdo do
uso sustentavel dos recursos naturais da bacia, com vistas a garantir a disponibilidade e a qualidade
da agua na BHTA.
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