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PREFACIO

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso - TCC sera apresentado em formato de artigo
cientifico devidamente aceito na Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais - RICA
(Qualis B1), com publicacdo no volume 12, nimero 4 de 2021 deste periddico. Este ato esta
justificado na Resolucédo n°® 11/2008 — CONSU/UNIFAP, que considera no seu 2° artigo, inciso
I, o Artigo Cientifico como uma modalidade de TCC, dentro do eixo de Produgbes Diversas.
Também esté respaldado na Normatizagdo 03/2013 — CAMB em seu capitulo Il1, artigo 6°, que
admite o TCC “em formato de artigo completo publicado ou aceito em revista cientifica —
periddico Qualis A1 a B5 desde que seja na area de Ciéncias Ambientais ou em area
interdisciplinar publicado ou submetido ap6s cumprido no minimo 50% das disciplinas”, sendo
que o discente deve ser o primeiro autor. Vale ressaltar ainda que no caso de artigo, é admitido o
formato adotado pelo periddico.



RISCO DE ALAGAMENTOS INFLUENCIADOS POR FATORES AMBIENTAIS EM
ZONAS URBANAS DE MACAPA E SANTANA — AP
RESUMO

O sistema de drenagem de bacias hidrogréaficas urbanas tem sido negligenciado como dimenséo do
saneamento béasico na Amazbnia. Apesar de sua notavel relevancia sanitaria, é frequentemente
correlacionado com a potencializacdo de alagamentos, podendo agravar varios indicadores sanitarios,
ambientais e de salde publica, especialmente na regido do estuario amazonico, quando eventos climéaticos
extremos de precipitacdo ocorrem em consonancia com eleva¢Ges maximas das marés. O objetivo da
pesquisa é quantificar o risco preliminar de alagamento de setores urbanizados das duas principais cidades
do Estado do Amapa, Macapa e Santana. Especificamente, delinear cenérios atuais e futuros para gerar
subsidios ao planejamento dos sistemas de drenagem urbana e gestdo das aguas pluviais. Os
procedimentos metodolégicos foram os seguintes: a) coleta de dados na Coordenadoria Estadual e
Municipal de Defesa Civil de Macapa e Santana (CEDEC); b) processamento dos dados, revisdo da
literatura, definicdo preliminar de risco e confeccdo de mapas tematicos utilizando o Sistema de
Informacdo Geogréfica QGIS; c¢) visita de campo para afericdo in loco, identificacdo de impactos
secundarios em periodo chuvoso e validacdo dos dados geograficos disponibilizados pela CEDEC. Os
principais resultados foram: mapeamento das zonas de risco preliminar em 28 setores de Macapa, com a
seguinte classificagdo: 4 (14.29%) de baixo, 7 (25.0%) de médio e 17 (60.71%) de alto risco de
alagamento. Em Santana foram mapeados 6 setores: 2 (33.33%) de médio e 4 (66.67%) de alto risco de
alagamento. Conclui-se que o risco preliminar de alagamento em periodo chuvoso, associado com
aglomerados subnormais no entorno de “areas de ressaca”, ¢ potencializado pelas elevacdes de marés de
sizigia do rio Amazonas, apresentando similaridades em ambas as cidades frente aos problemas de gestao
das aguas pluviais. Os mapas de riscos preliminares apresentados podem ser extremamente (teis para
politicas publicas e planejamento urbano, pois favorece a analise de contingenciamento e ordenamento
territorial.

Palavras-Chave: Alagamentos; Risco Preliminar; Planejamento Urbano; Saneamento Basico.

RISK OF FLOODING INFLUENCED BY ENVIRONMENTAL FACTORS IN URBAN
AREAS OF MACAPA AND SANTANA - AP

ABSTRACT

The drainage system of urban watersheds has been neglected as a dimension of basic sanitation in
the Amazon. Despite its remarkable sanitary relevance, it is often correlated with the potentiation of
flooding, which can aggravate several sanitary, environmental and public health indicators, especially in
the Amazon estuary region, when extreme precipitation weather events occur in line with maximum tidal
elevations. The objective of the research is to quantify the preliminary risk of flooding of urbanized
sectors of the two main cities of the State of Amapa, Macapéa and Santana. Specifically, outline current
and future scenarios to generate subsidies for the planning of urban drainage systems and stormwater
management. The methodological procedures were as follows: a) data collection at the State and
Municipal Civil Defense Coordination of Macapé and Santana (CEDEC); b) data processing, literature
review, preliminary definition of risk and preparation of thematic maps using the QGIS Geographic
Information System; c) field visit for on-site measurement, identification of secondary impacts in rainy
season and validation of geographic data provided by CEDEC. The main results were: mapping of the
preliminary risk zones in 28 sectors of Macapa, with the following classification: 4 (14.29%) low, 7
(25.0%) medium and 17 (60.71%) high risk of flooding. In Santana, 6 sectors were mapped: 2 (33.33%)
and 4 (66.67%) high risk of flooding. It is concluded that the preliminary risk of flooding in rainy season,
associated with subnormal clusters around "hangover areas”, is enhanced by the elevations of sygy tides of
the Amazon River, presenting similarities in both cities in the face of stormwater management problems.
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The preliminary risk maps presented can be extremely useful for public policies and urban planning, as it
favors contingency analysis and spatial planning.

Keywords: Flooding; Preliminary Risk; Urban Planning; Basic Sanitation.

INTRODUCAO

A drenagem é um equipamento urbano de grande importancia para o saneamento basico e
planejamento das cidades, pois atua diretamente no controle de inundacgdes e alagamentos (CANHOLLI,
2005; SANTOS et al., 2019; BOHNENBERGER et al., 2019; SABOIA et al., 2017). Sua importancia é
reconhecida principalmente em paises desenvolvidos, que utilizam estes sistemas de drenagem como
mecanismos de bem-estar social (PROMINSKI et al., 2017).

No Brasil, apesar de previsto na Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n® 11.445/07),
atualizada pelo novo marco legal do saneamento (Lei n° 14.026/2020), a drenagem urbana ainda é um eixo
pouco estudado e valorizado (BRASIL, 2007; BRASIL, 2020). De acordo com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento-SNIS (2019), cerca de 45% dos municipios brasileiros ndo possuem
sistemas exclusivos de drenagem. Isto é, a maior parte utiliza sistemas unitarios (mesma rede para
drenagem e esgoto) ou ndo possuem nenhum tipo de sistema de drenagem. Este cendrio torna-se ainda
mais preocupante na regido norte do pais, que apresenta 0 maior indice de municipios com auséncia de
servicos de drenagem, cerca de 45.8% (SNIS, 2019).

Macapa e Santana sdo 0s municipios mais populosos e importantes do estado do Amapa. Suas
caracteristicas costeiro-amazonicas as definem como cidades de grandes potenciais hidricos, marcadas por
planicies inundaveis (BASTOS, 2010; SANTOS, 2016). Isto faz com que a bacia hidrografica local seja
influenciada por processos hidrodindmicos e sazonais, ou seja, quando ha coincidéncia entre eventos de
chuvas intensas na bacia e efeitos de marés de sizigia, o risco de alagamento e inundag¢des aumenta
(SANTOS, 2016; CUNHA; STERNBERG, 2018; ABREU et al., 2020). Isto ocorre, por esses municipios
apresentarem infraestrutura de drenagem urbana deficiente, principalmente pela falta de manutencéo

preventiva e investimentos no setor.

Dessa forma, a pesquisa busca responder ao seguinte problema: qual o risco de alagamento e quais
sdo os fatores influenciadores nos nucleos urbanos de Macapa e Santana? Para responder a esta questdo,
duas hipdteses foram testadas: a) O risco preliminar de alagamento esta relacionado com a qualidade
sanitaria do ambiente, isto é, quanto mais precéria é a area maior € a tendéncia do risco; b) O sistema de
drenagem existente € deficitario, mas pode ser influenciado por fatores ambientais e infraestruturais
responsaveis pela intensificacdo de inundagdes urbanas, comprometendo os indicadores de saneamento e

principalmente a qualidade de vida da populagéo (SOUSA et al., 2019).
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Portanto, o presente estudo objetiva definir o risco preliminar de alagamento de setores
urbanizados de Macapéd e Santana e seus potenciais fatores geradores, delineando o cenério atual de
drenagem desses municipios. Além disso, identificar os bairros mais afetados pelos alagamentos, a partir
das caracteristicas fisicas e ambientais da bacia de drenagem, verificando in loco (estudo de caso) alguns
dos impactos ambientais decorrentes da deficiéncia do sistema de drenagem urbana.

Este trabalho tem relevéncia cientifica e socioambiental porque identifica e propde solugdes que
valorizem a importancia da gestdo das aguas pluviais integrada aos ecossistemas costeiros amazonicos,
estabelecendo uma conexdo da ecologia com a protecdo das cidades por eventuais alagamentos
(PROMINSKI et al., 2017). As anélises propositivas sdo relevantes para evitar ou contornar potenciais
fatores responséveis pela producdo de alagamentos urbanos, servindo como subsidio e referéncia em

cenarios de riscos, contribuindo para o planejamento urbanistico e politicas publicas dos dois municipios.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na regido norte do Brasil, abrangendo as cidades mais populosas do
Amapa, Macapa e Santana (Figura 1), localizadas a sudeste do estado. Macapa é a capital e possui
populagdo estimada de 512.902 habitantes, enquanto Santana possui populacdo estimada de 123.096
habitantes (IBGE, 2020).

Os municipios sdao majoritariamente drenados pela bacia hidrogréafica do Igarapé da Fortaleza.
Esta bacia possui padrdes de drenagem dendritica, com seu canal principal conectado ao Canal Norte do
Rio Amazonas (ABREU et al., 2020) cujos sistemas de drenagem menores conectam-se até as areas
Umidas, locais de importancia ecolégica e que sofrem constante pressdo antrpica, denominados
localmente como “ressacas” (BASTOS, 2010; SANTOS, 2016).
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Figura 1 - Bacia hidrografica do Igarapé da Fortaleza limitada a leste pelo rio Amazonas e zona urbana de
Macapa e Santana (Autores, 2021).

Macapa e Santana (Figura 1) possuem caracteristicas do bioma amazdnico, apresentando uma
regido costeira e presenca de planicies inundaveis. O clima predominante é quente e itmido, com 80% da
precipitacdo concentrada no periodo chuvoso (dezembro/agosto). Nesses meses € comum ocorrerem casos
de alagamentos e inundagdes nessas cidades. Estes eventos ocorrem principalmente devido a auséncia de
um sistema de drenagem eficiente e a influéncia da dindmica das marés semidiurnas ao longo do canal
principal e dos afluentes da bacia hidrografica (BASTOS, 2010; CUNHA; STERNBERG, 2018; ABREU
etal., 2020).

OBTENCAO E PROCESSAMENTO DE DADOS
IDENTIFICACAO DOS SETORES DE RISCO

Os desastres ambientais sdo gerenciados localmente pela Coordenadoria Estadual e Municipal de
Defesa Civil (CEDEC). A CEDEC é o 6rgdo responsavel por criar mecanismos assistencialistas de
prevencao e suporte técnico para a sociedade em caso de incidentes ou sinistros relacionados com eventos
extremos envolvendo as &guas pluviais na bacia. Assim, os trabalhos primarios sdo desenvolvidos por este
6rgdo para facilitar a gestdo das cidades durante a ocorréncia de eventos extremos, dentre 0s quais 0

mapeamento e a identificacdo de areas potenciais a riscos de alagamentos e inundac6es (BRASIL, 2007).

De acordo com as diretrizes dos 6rgaos competentes da area (Ministério das Cidades e Instituto de
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Pesquisas Tecnoldgicas), cada municipio deve dispor de relatério préprio (BRASIL, 2007). Porém, a
atualizacdo dos dados ao longo do tempo depende de recursos humanos especializados e também recursos
financeiros (BRASIL, 2007). Por isso, muitas cidades tém lapsos temporais quando analisadas suas
informacdes, como é o caso de Macapa e Santana (SOUSA et al., 2019).

Os ultimos registros disponiveis sobre setores de risco em Macapé datam de 2018, enquanto os de
Santana datam de 2012. Estes dados sdo os que foram utilizados nessa pesquisa. Contudo, a metodologia
empregada nos dois relatérios é semelhante, diferindo somente nas respectivas datas que cada um foi
elaborado. Estes registros consistem na identificacdo de areas que constantemente alagam em ambas as
cidades, utilizando-se de imagens de satélite dispostos no programa Google Earth e visitas de campo junto
a CEDEC e CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) com o objetivo de obter informacdes e conhecimento
sobre a area de estudo (CEDEC, 2018).

Dessa forma, foram delimitados oficialmente os setores de risco das duas maiores cidades do
Estado do Amapa. Assim, ap6s a analise do relatério de cada municipio, foi criado um arquivo em
formato Shapefile com os respectivos setores urbanos, o que permitiu manipular os dados em Sistemas de
Informagdes Geogréficas - SIG. A elaboracdo dos Shapefiles e outras analises foram feitas no software
Qgis versdo 3.8.1 (2019).

CLASSIFICACAO DOS SETORES DE RISCO

Para classificacdo do grau de risco preliminar a alagamentos foi utilizado dois critérios do
Ministério das Cidades e Instituto de Pesquisas Tecnologicas: a) Processo Hidroldgico (C;, Cy, C3) e b)
Vulnerabilidade (V1, V,) (BRASIL, 2007). Essa metodologia objetiva subsidiar as analises de risco das
cidades brasileiras e é difundida e aplicada em varias pesquisas (RODRIGUES; LISTO, 2016; LIMA,
2016; HORA; GOMES, 2009).

O processo Hidroldgico foi analisado com o auxilio das variaveis fisiograficas (Tabela 1) da bacia
do Igarapé da Fortaleza (BASTOS, 2010), analises com dados geograficos de drenagem natural (SEMA,
2003) e mapeamento de ressacas (TAKIYAMA et al., 2012), pois estes mecanismos podem refletir e

influenciar no comportamento hidroldgico da bacia, e portanto, defini-lo.

Tabela 1. Indices fisiograficos da Bacia Hidrografica do lgarapé da Fortaleza (Adaptado de Bastos, 2010).

Indice Valor/Equacdo Observacbes
Area (Km?
rea (Km?) 190.82
Perimetro (km) 66.06
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Coeficiente de p O parametro Kc é importante para medir

compacidade Ke =0.28.— a tendéncia ou suscetibilidade da bacia
66.053 sujeita a fenbmenos de enchentes e/ou

=028.——+=134  j3jagamentos

V190.823 g '
Fator de forma Kf = A 190823 0.046 O parametro Kf é importante quando se
f= 12 642 guantifica a  suscetibilidade  (ou

resiliéncia) das bacias as enchentes ou
alagamentos.

Comprimento do 27.52

Rio Principal

(Km)

Comprimento de 158.06 Adimensional

todos os rios da

bacia (Km)

Densidade de .l 158.06 O valor relativamente baixo de Dd, que
drenagem da bd === To0823 ~ %828 resultou em 0.828 Km/Km, designa que
bacia (Dd) a bacia apresenta drenagem ‘“pouco
(Km/Km?) ramificada” com corpos hidricos perenes

e bem definidos.

Na tabela 1 o coeficiente de compacidade (Kc) (1.34) e fator de forma (Kf) (0.046) indicam,
respectivamente, que a bacia do Igarapé da Fortaleza, de forma geral, é hidrologicamente pouco sujeita a
inundacdo (por precipitacdo). Neste caso, 0 processo hidrolégico estimado € do tipo C; que se refere as
bacias cujos alagamentos e inundacdes sdo resultantes de processos normais que ocorrem em planicies
fluviais (BRASIL, 2007).

Entretanto, quando a bacia do Igarapé da Fortaleza é analisada de forma mais detalhada em
algumas areas (zona leste principalmente), percebe-se claramente uma potencial influéncia da dinamica
das marés semidiurnas que ¢ vinculada com as areas de “ressacas” (BASTOS, 2010; ABREU et al., 2020).
O aspecto hidrogréafico dos corpos hidricos costeiros caracteriza essas areas como tipo C, que é mais
suscetivel & ocorréncia de alagamentos e inundagdes que o processo C; (BRASIL, 2007).

Todavia nenhuma &rea se enquadrou na categoria Cs, que é caracteristico de bacias onde ocorrem
inundacgbes com alta energia de escoamento e maior potencial destrutivo (BRASIL, 2007). Assim a bacia
hidrogréafica do Igarapé da Fortaleza se enquadra apenas nas tipologias de processo C; e C,.

A wvulnerabilidade da ocupacdo urbana foi verificada com o auxilio de ortofotos da Base
Cartogréfica Digital Continua do Amapa (BCDCA, 2015) e analises geoespaciais no software Qgis.
Assim, a vulnerabilidade pode ser categorizada como alta (V) ou baixa (V,) dependendo do padrdo das
construcdes habitacionais. O indicador V,; é adotado para locais que predominantemente possuem
construcdes de madeiras e outros materiais com baixa capacidade de resisténcia, enquanto o indicador V,

se refere as areas onde predominam construcoes em alvenaria com boa capacidade de resistir aos impactos
14



dos processos hidrolégicos (BRASIL, 2007).

Apos a andlise e definicdo de cada critério, o grau preliminar do risco de alagamento foi
determinado através do arranjo das varidveis relacionadas com o0s processos hidrologicos e
vulnerabilidade, como apresentado na tabela 2. Posteriormente, mapas tematicos foram produzidos no
Quis, fazendo a correspondéncia de cada grau de risco a uma cor especifica, para facilitar a analise e
compreensdo. O baixo risco é equivalente nos mapas a cor azul, 0 médio risco a cor amarela, e o alto risco

a cor vermelha, como poderé ser observado mais adiante nos resultados.

Tabela 2: Grau de risco preliminar segundo o arranjo entre cenarios hidrologicos e vulnerabilidade das
habitac6es (Adaptado de Brasil, 2007).

C, C,
V, Médio (M) Alto (A)
V, Baixo (B) Médio (M)

VISITA DE CAMPO E ESTUDO DE CASO

Visitas de campo nas duas cidades foram realizadas com o objetivo de validar os dados
geograficos disponibilizados pela CEDEC e identificar possiveis impactos secundarios. Assim, no més de
junho de 2020 (periodo chuvoso amazodnico) foram visitados os setores de risco a alagamentos. A partir da
analise geral, uma amostra de cada setor foi mapeada no GPS e entdo suas coordenadas determinadas
como “pontos de alagamento”. A espacializagdo dos dados, integracdo dos resultados e a producdo de

mapas foram feitas utilizando a plataforma Qgis.

Além disso, foi produzido um compilado de informagdes (metadados) sobre um caso de evento
extremo de chuva ocorrido no municipio de Macapa, com base em fontes jornalisticas recentes. E
importante destacar que o estudo de caso corrobora de forma realistica e objetiva os resultados deste

trabalho, favorecendo sua contextualizacdo integrada com fatos e registros atuais.

RESULTADOS
SETORES DE RISCO

Apesar da bacia do lgarapé da Fortaleza ser pouco suscetivel as inundacGes e alagamentos,
algumas especificidades sanitéarias e ambientais podem alterar este estado, como é o caso da influéncia de
marés de sizigias e ocupacdo desordenada de aglomerados subnormais nas areas de ressaca, causando uma
série de impactos (SOUSA et al., 2019). De acordo com o relatério da CEDEC, Macapa possui 28 setores

de risco (Figura 2a) e Santana 6 setores de risco (Figura 2b), cujas areas sao altamente vulneraveis aos
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desastres provenientes de alagamentos. Estes resultados sdo preocupantes, mesmo para os padrfes de
urbanizagdo amazoénicos (cidades de médio e pequeno porte) (CANHOLI, 2005).

Para o perimetro urbano de Macapa a classificacdo do grau de risco preliminar permitiu avaliar
todas as areas de risco de forma isolada. O resultado é mostrado na figura 2a, onde foram obtidos os
seguintes resultados: 4 (14.29%) setores de baixo risco preliminar (cor azul), 7 setores (25%) de médio
risco preliminar (cor amarela) e 17 (60.71%) de alto risco preliminar (cor vermelha).

Nessa ordem percebe-se que a presenga do alto risco preliminar ¢ predominante na cidade,
sugerindo riscos ndo somente ao bem estar social, mas também a salde publica, qualidade do saneamento,
ao meio ambiente e aos ecossistemas em geral. Além disso, dentre os 28 bairros de Macapé, 23 (82.14%)
foram tangenciados por alguma area de risco e apenas 5 bairros (17.86%) ndo apresentaram sitios em

risco.

Estes resultados sugerem uma maior atengdo do poder publico para gestdo e prevencdo de danos.
Os bairros mais afetados pelos alagamentos sdo Central e Santa Inés, por estarem ambientalmente
vinculados com lagos urbanos que drenam a cidade e o rio Amazonas, e influenciados por fatores

hidrolégicos sazonais e as marés semidiurnas (ABREU et al., 2020).
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Figura 2 - Areas de Riscos a alagamentos. 2a- Nucleo urbano de Macap4; 2b- Ndcleo urbano de Santana
(Autores, 2021).

De modo similar, o risco preliminar identificado em Santana resultou na figura 2b: 2 (33.33%)

setores de médio risco (cor amarela) e 4 (66.67%) de alto risco (cor vermelha). Observa-se que em
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Santana também ocorre uma fracdo da area estudada com indice de alto risco. Isto pode estar associado
com a localizagdo geogréfica das cidades, isto €, na posicdo de proximidade do setor sul da bacia
hidrografica em confluéncia com o rio Amazonas. Portanto, 0s dois municipios possuem as mesmas
caracteristicas ambientais, e sujeitas praticamente as mesmas influencias fisicas, sejam a dindmica dos
eventos hidrodindmicos (marés), sejam o0s mesmos fendmenos hidrometeoroldgicos extremos
(precipitagdo) (ABREU et al., 2020).

Além disso, o crescimento acelerado e desordenado desses municipios, em simultaneidade com o
baixo grau de infraestrutura do sistema de drenagem em areas de planicie inundaveis, parecem estar
contribuindo com o aumento nas areas de alto risco. Tanto que, dentre os 14 bairros de Santana, 9
(64.28%) possuem alguma area de risco, enquanto 5 (35.72%) ndo possuem sitios em risco. Assim, 0s
bairros mais afetados pelos alagamentos em Santana sdo os bairros Central e Remédios, especialmente em
razdo da conectividade e proximidade entre 0s canais de macrodrenagem e areas de ressaca na cidade,

além do nivel de planejamento desses bairros.

PONTOS DE ALAGAMENTOS E IMPACTOS SECUNDARIOS

Durante a visita de campo foram demarcados 29 pontos de alagamentos na cidade de Macapa, e
10 pontos em Santana. Estes pontos apresentam caracteristicas tipicas que podem exercer influéncia nos
eventos de alagamento, com destaque para: a) proximidade ou inser¢do em areas de ressacas ocupadas e
ou urbanizadas, e que desequilibram o ciclo hidrolégico natural e a qualidade ecoldgica intensificando os
eventos de alagamentos; b) ocupacdo de areas rebaixadas sem o planejamento adequado, dificultando o
escoamento superficial das aguas pluviais e provocando alagamentos; e ¢) proximidade com corpos

hidricos ou canais de macrodrenagem e falta de saneamento basico.

Dessa forma, estes fatores representam o0s principais impactos secundarios que tendem a
potencializar os alagamentos, sendo facilmente identificados nesses setores. Observou-se na visita de
campo, o acumulo de residuos s6lidos nas vias urbanas, causador do entupimento de bueiros e tubulacdes,
os quais facilitam ou intensificam os eventos de alagamentos, e potencializacdo de fontes pontuais e
difusas de esgotos domésticos que oferecem maiores riscos a epidemias e impede o funcionamento eficaz

do sistema de drenagem urbana.

ESTUDO DE CASO - EVENTO EXTREMO DE CHUVA EM MACAPA E
VERIFICACAO DE ALAGAMENTOS

A cidade de Macapa é marcada no periodo chuvoso (dezembro/agosto) por diversos impactos de

alagamento, principalmente os relacionados com a deficiéncia do sistema de drenagem urbana (BASTOS,
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2010). Portanto, devido aos problemas de urbanizacdo desorganizada, tanto em Macapd quanto em
Santana, sdo também cada vez mais frequentes eventos de alagamentos e inundagGes em ambos 0s
municipios. Por um lado, as intensidades crescentes das precipitacdes acarretam cada vez mais danos
imediatos. Por outro lado, a longo prazo o problema tende a se expandir e intensificar, aumentando os
riscos futuros a populagéo local (SOUSA et al., 2019).

Como uma observacdo dos impactos e fatores que influenciam os alagamentos, é possivel
perceber na figura 3 uma situacdo de congestionamento do sistema de macrodrenagem na principal via
que interliga a zona norte a zona sul da cidade de Macapa. Circunstancias semelhantes também ocorrem
em outros pontos da cidade, concentrando-se, sobretudo, nas areas de risco preliminar identificadas na
Figura 2.

Figura 3 — Exemplo de alagamento no nucleo urbano de Macapé (Arquivo Pessoal, 2019).

Portanto, eventos de precipitagdes extremas, como ocorrido em 22 de novembro de 2020 estéo se
tornando mais frequentes. Neste, a precipitacdo diaria maxima esperada era de 45 milimetros, entretanto,
em menos de 1 hora de chuva, 0 municipio de Macapa registrou cerca de 74 milimetros, 0 que causou
transtornos sérios a populacdo e danos materiais de baixa escala (PMM, 2020; G1 AP, 2020). Uma das
principais causas destes transtornos foi registrada pelo transbordamento do canal de macrodrenagem do

Beirol que impactou a maior parte dos bairros do entorno (devido a elevacdo da maré) (Figura 4).

E importante frisar que o referido evento extremo foi também marcado pelas condigbes

desfavoraveis no fornecimento de energia elétrica, que dificultou agdes mais efetivas da defesa civil. Na
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ocasifo, Macapé e mais 14 municipios do estado se encontravam em fase de blackout (METROPOLES,
2020).

U r|1m|

Figura 4 — Desobstrugdo dos canais de macrodrenagem em Macapa (PMM, 2020).

Como acdo remediadora e preventiva a Defesa Civil Municipal, associada com a Prefeitura
Municipal de Macapa-PMM, realizaram a desobstru¢do no canal do Beirol (Figura 4) além de outros
pontos considerados de risco na mancha urbana. E bom frisar que estas areas ja sofrem historicamente
com transbordamento (PMM, 2020). Portanto, este é um exemplo claro da necessaria integracdo da
dimensdo da gestdo das &guas pluviais e sistemas de drenagem com outras dimensdes do saneamento
(4gua, esgoto e residuos sélidos), pois os residuos sélidos despejados em locais inadequados (corpos
d"agua), além da ocupagdo desordenada, provoca 0 assoreamento e a obstru¢cdo dos canais de
macrodrenagem, influenciando negativamente no fluxo das 4guas e aumentando, portanto, as chances de
novos casos de alagamentos (Item 2, 4, 5 e 8 da tabela 3) (PMM, 2020; SOUSA et al., 2019).

DISCUSSAO

INTEGRAGAO DAS AREAS DE RISCO A ALAGAMENTOS COM VARIAVEIS
SOCIOAMBIENTAIS

E perceptivel, analisando a figura 2, que 0s setores mais proximos a areas de ressaca ou COrpos
hidricos em geral tendem a apresentar graus de riscos mais elevados. Isto geralmente ocorre porque ha
uma significativa precariedade sanitaria de varios indicadores das cidades do Estado do Amapa (SNIS,

19



2019). Assim, o saneamento basico em associagdo com as falhas frequentes do planejamento urbano em
regides topograficamente baixas das cidades, parece influenciar diretamente no agravamento dos eventos e
consequentemente no aumento dos riscos de alagamento (CANHOLI, 2005; LOURENCO; PRADO,
2019). Historicamente, a oferta dos servigos sanitarios ndo acompanha a expansao demografica de Macapa
e Santana (CHAGAS; SANTOS; SILVA, 2016).

Esta situacdo ndo se restringe somente as cidades amazonicas, mas é a realidade de quase 80% da
populagio brasileira (PMSB, 2016; ARAUJO et al., 2019; BARROS, 2005). Por exemplo, em S&o Paulo e
Belo Horizonte, a urbanizacdo acelerada e a falha no planejamento urbano sdo consideradas as principais
causas do aumento de riscos a alagamentos (RODRIGUES; LISTO, 2016; NUNES et al., 2018). Por isso a
expansdo urbana deve considerar as tecnologias que reduzam a intensidade desses desastres, como a
utilizagdo de sistemas de drenagem sustentavel (CANHOLI, 2005; PROMINSKI et al., 2017; SILVA
JUNIOR et al., 2017; PIACENTINI; ROSSETTO, 2020; ZUBELZU et al., 2020).

Um sistema de drenagem sustentavel bem planejado e adequado as especificidades do local pode
evitar uma série de eventos catastroficos (PROMINSKI et al.,, 2017). Alguns estudos cientificos
corroboram este fato (BATTEMARCO et al., 2018; MONTAGNA,; VIEIRA, 2019; ROCHA; RIBEIRO,
2018). Por exemplo, um caso que se assemelha com a realidade amapaense é o da cidade de Natal, a qual
vem sofrendo com o aumento desordenado da populagdo sem o devido aparato urbano, e se propde a
adogdo de reservatdrios de detencdo e infiltragdo como técnica para reduzir os problemas de inundagdes
na cidade (ROCHA; RIBEIRO, 2018).

Se aplicado corretamente as técnicas de gestdo de aguas pluviais e de sistemas de drenagem
sustentavel, por exemplo, em implementagdes sanitarias em Macapa e Santana, haveria uma significativa
reducdo das areas de risco de alagamentos e inundacdes. Remediagdes similares ocorreram no Brasil com
resultados muito positivos na comunidade de Mandaqui (localizada ao redor do Coérrego Mandaqui em
S&o Paulo), que ao promover medidas de conservacao para o canal de drenagem, apresentou melhorias no
bem-estar social e qualidade de vida das pessoas (TZORTZIS; KNIESS, 2016).

Como a oferta desses servigos de drenagem € muito baixa em Macapa, atendendo apenas 11,9%
da area urbana, é comum que a populagdo sofra principalmente no periodo chuvoso com problemas
diretos e indiretos decorrentes dessa infraestrutura deficitaria (PMSB, 2016; CANHOLI, 2005). Por
exemplo, como observado na figura 2, h4 um padrdo muito semelhante das areas de risco preliminar entre

Macapé e Santana.

Isso sugere que as condi¢Oes sanitérias estdo correlacionadas com a sazonalidade e questdes

hidroambientais (dependentes do ciclo hidroldgico local), onde se percebe maior influéncia nas &reas de

20



alto risco sdo as mais sujeitas as flutuacGes de marés (ABREU et al., 2020). Como resultado, é possivel
inferir que a populagéo esteja ainda mais exposta nestes locais aos impactos negativos dos alagamentos
também devido a vulnerabilidade sanitéria e caracteristicas ambientais dos diferentes bairros e situacao
precéria de salde publica (GROTT et al., 2018; VIEGAS et al., 2021) além de sistema de abastecimento
de &gua extremamente fragil. Esse fato tem sido observado em outros estudos na literatura, corroborando
esta informacdo (ABU; CODJOE, 2018; TEIXEIRA et al.,, 2018; LOURENCO; PRADO, 2019;
MANSUR et al., 2018).

As zonas indicadas com cores mais “quentes” da figura 2 (vermelho), ocupam majoritariamente
estas areas costeiras ou conectadas a elas. Portanto, isto ocorre pela presenga de aglomerados subnormais,
ocupagdo desordenada dos ndcleos urbanos e poucos investimentos no setor de saneamento basico,
contribuindo com o aumento do grau de impermeabilizag&o do solo, o que tende ao aumento dessas areas
de risco (tdpicos 1, 2 e 6 da tabela 3) (ABREU et al., 2020; BASTOS, 2010; MORAIS et al., 2018).
Assim, o contexto sanitario é refletido claramente e agravado pela quantidade alarmante de bairros

afetados por alagamentos, sendo 82.14% em Macapé e 64.28% em Santana.

ESTUDO DE CASO E SUA RELACAO COM OS IMPACTOS SECUNDARIOS DOS
ALAGAMENTOS

Durante a investigacdo, verificou-se que o agravamento dos alagamentos ocorreu de fato nas
zonas criticas consideradas de alto risco (Figura 2). A tabela 3 explana os 15 principais fatores
responsaveis pelos alagamentos e inundagdes nos ndcleos urbanos, segundo o contexto da presente
pesquisa. Uma interpretacdo sobre os impactos em Macapa e Santana foi feita com uso dos dados oficiais
disponiveis. Este tépico, portanto, é uma sintese do estudo de caso do referido evento extremo de
precipitacdo em Macapa, registrando-se as principais fontes secundarias (literatura) e primarias (visita de
campo durante eventos de chuva).

Tabela 3 - Exemplos dos principais problemas de drenagem de Macapa e Santana (Adaptado de Barros,

~ 9

2005). Na tabela, o termo “Sim” significa que o fator é responsavel pela producdo de inundagdes urbanas, e “Néao
significa que ndo é responsavel pela producdo de inundagdes.

N Fator Responsavel pela Producéo de Inundacoes Macapa Santana
Urbanas
1 Aumento gradativo do volume de escoamento superficial Sim Sim

para 0 mesmo indice de precipitacdo, tornando o sistema de
drenagem obsoleto e incapaz de escoar as chuvas para as
guais foi projetado (quando existente).

21



10

11

12

Crescimento do volume de sedimentos nos canais
drenadores, decorrente da ocupacdo irregular do solo, sem
controle da erosdo e assoreamento dos leitos, com reducédo
da capacidade de transporte da &gua pelo sistema de
drenagem.

Existéncia de Plano Diretor que ndo considera devida e
efetivamente os aspectos da drenagem da bacia (inclusive as
mareés).

Lancamento de residuos solidos e lixo nos cérregos,
igarapés e rios, galerias e canais, decorrente do sistema
deficiente de coleta, principalmente em zonas de muita
pobreza ou de baixa renda (ressacas, bairros periféricos,
favelas, linhas costeiras, areas irregularmente ocupadas,
areas de elevacdo, ou ribeirinhas, etc.).

Falta de educacdo para o0 Saneamento Basico,
principalmente em relacdo a dimensdo drenagem, evitando-
se lancamento de residuos sélidos em corpos d'agua,
dificultando seu escoamento.

Falta de investimentos para controlar cheias urbanas
(planejamento e execucdo e manutencdo de obras civis).

Obsolescéncia de sistemas de drenagem urbana existente,
resultante do aumento da vazdo no tempo e da falta de
manutencao.

Problemas com obras mal executadas, galerias obstruidas,
pontes com posicionamento inadequado em relacéo a se¢do
do rio, etc.

Falta de legislacdo prdpria para tratar de problemas de
drenagem, ou quando existente, falta de controle e
fiscalizagdo em relacdo a ocupacdes e obras irregulares.

Definicdo impropria da area de abrangéncia de projetos de
drenagem, muitas vezes transferindo inundagbes de uma
cidade para outra (ndo consideram o vinculo hidraulico
entre duas cidades e na mesma bacia — como é o caso do
Igarapé da Fortaleza — Macapa e Santana). As vezes as
divisas municipais ndo correspondem aos divisores de
aguas (problemas técnicos, gerenciais e até politicos).

Falta de informacbes hidrometeoroldgicas confiaveis para
execucdo de projetos de drenagem urbana.

Falta de cadastramento de obras de drenagem existentes,
tanto microdrenagem (bocas de lobo, redes coletoras, etc.)

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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quanto macrodrenagem (canais, reservatorios, etc.).

13 Inexisténcia de um 6rgdo gestor e coordenador especifico Sim Sim
para drenagem urbana (evitar obras incompativeis ou que
podem se prejudicar mutuamente numa mesma regiao).

14  Inexisténcia de norma técnica para projetos de drenagem Sim Sim
urbana numa mesma bacia hidrogréfica.

15 Ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios, Sim Sim
acima do risco assumido pela falha das obras de drenagem.
Pois as obras sdo dimensionadas em func¢do da relacéo risco
e custo, portanto, mesmo as obras bem projetadas,
devidamente executadas, estdo sujeitas a falhas.

Portanto, a ocupacdo irregular dos municipios associada ao grande volume de chuvas (muitas
vezes acima volume esperado) dificulta o planejamento estratégico da drenagem, reduz sua capacidade de
suporte para o gerenciamento das aguas pluviais e aumenta a sedimentagdo dos canais de macrodrenagem
(SOUSA et al., 2019; SNIS, 2019; MORAIS et al., 2018). Os itens 1, 2 e 15 da tabela 3 sdo corroborados
diretamente pelo estudo de caso e também pela literatura. Na figura 2 é possivel analisar as areas mais
afetadas por esses fatores, que sao as localizadas proximas das areas de ressacas e de corpos hidricos.

Nos municipios, o Plano Diretor - PDM age como instrumento norteador para o ordenamento
urbanistico e gestdo das cidades, sendo obrigatério naqueles com mais de 20 mil habitantes (BRASIL,
2001). Em Macapé o PDM encontra-se defasado (produzido h& 17anos, sem nenhuma atualizagdo) e ndo
considera devidamente os processos hidroclimaticos e fluvio-oceanograficos que influenciam a dindmica
da bacia do Igarapé da Fortaleza, dificultando a criagdo de legislagdo e 6rgdos institucionais (Itens 3, 9, 13
e 14 da tabela 3) destinados a trabalhos especificos na area de drenagem urbana e gestdo das aguas
pluviais (PDMM, 2004; BASTOS, 2010). O PDM de Santana, apesar de atualizado, possui algumas
deficiéncias quanto as informacGes das especificidades técnicas locais e organizagOes direcionadas
propriamente para os problemas de drenagem como as inundacGes urbanas (PDMS, 2017).

A falta de educacdo ambiental e sanitéria, principalmente em aglomerados subnormais, € um
importante fator a ser pautado, pois em conjunto com a deficiéncia na coleta e manejo dos residuos sélidos
em Macapé e Santana, influencia na alta taxa de descarte de residuos solidos no sistema de micro e
macrodrenagem (PMM, 2020; PMSB, 2016; SERRAO; LIMA, 2013). Como resultado é comum o
entupimento de bueiros e obstrucbes de canais, que interfere diretamente no escoamento das aguas e
favorece a intensificacdo dos alagamentos que agravam problemas de outras dimensdes (agua, esgoto e
residuos sélidos) (Itens 4 e 5 da tabela 3). Os pontos de risco que indicam a preponderancia destes

problemas na figura 2, sdo 0s mais proximos de canais de drenagem.
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Os escassos investimentos em projetos de drenagem urbana é um fator muito importante a ser
considerado no trabalho, pois coopera para existéncia de sistemas obsoletos e deficitarios, que ja ndo sdo
capazes de suprir a demanda (Itens 6, 7 e 8 da tabela 3). Esta realidade ndo se restringe as cidades
amapaenses, pois é também expandida para 25% dos municipios brasileiros que ndo fazem nenhuma
manutengdo nos seus sistemas de drenagem, diminuindo sua eficiéncia e aumentando o risco de

alagamentos e inundagdes (SNIS, 2019).

Macapé e Santana sdo nucleos urbanos tipicos do Amapa, com aspectos ambientais semelhantes,
principalmente por fazerem parte da mesma bacia hidrogréfica (BASTOS, 2010). Este vinculo hidraulico
deve ser respeitado no gerenciamento, planejamento urbanistico e projetos de drenagem, para evitar danos
futuros em grandes escalas envolvendo ambos os municipios. Essa importante correlagéo é considerada no
plano diretor de Macapa, mas ndo é citado no de Santana, como observado no item 10 da tabela 3
(PDMM, 2004; PDMS, 2017).

Os impactos provenientes dos alagamentos e inundacfes podem ser intensificados pela auséncia
de banco de dados confidveis sobre precipitacdo (Item 11 da tabela 3). A auséncia de um banco de dados
dificulta a tomada de decisdo e estratégias de prevengdo. N&o é o caso de Macapa e Santana, que tém a
disponibilidade de informacdes diretamente do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Nucleo
de Hidrometeorologia e Energias Renovaveis (NHMET) (PMSB, 2016; IEPA, 2021). O fato preocupante
ndo é a falta de dados, mas sim a forma ineficaz como esta sendo utilizado. Como reflexo, as cidades néo
estdo preparando a estrutura de gestdo necessaria para suportar eventos excepcionais como o ocorrido em
Macapa, com dramaticos problemas que surgiram, principalmente os de carater social e ambiental
(SERRAOQ; LIMA, 2013; SOUSA et al., 2019).

Apesar das defesas civis de Macapa e Santana deterem o conhecimento meteorolégico disponivel
(INMET), ndo é possivel aplicar o mesmo padrdo de gestdo em ambas as cidades para o credenciamento
de obras de drenagem (ltem 12 da tabela 3), pois ainda ha um déficit diferenciado de informacdes nessas

areas, dificultando a gestdo do sistema de micro e macro drenagens, por exemplo (SOUSA et al., 2019).

Enfim, as informagdes integradas no mapa tematico (Figura 2) e tabela explicativa (Tabela 3)
oferecem uma primeira aproximacao fornecendo uma visdo mais holistica das demandas do setor de
gestdo de &guas pluviais e de sistema de drenagem integrado aos problemas sanitarios e riscos
preliminares de alagamento em Macapa e Santana. Esta abordagem permite, de forma inédita para o
Estado do Amapda, um registro de alerta para o poder publico que necessita elaborar novos subsidios
estruturantes para o planejamento e gestdo municipal do setor de saneamento basico nas capitais do Estado

(por exemplo, atualizacéo dos Planos Municipais de Saneamento Bésico e Planos Diretores).
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Com efeito, a presente pesquisa representa um cenario atual inédito da literatura regional, em que
pese as duas principais cidades do Estado (Macapd e Santana), com uma contribuicdo baésica
frequentemente ausente, mas necessaria para suprir as bases de dados dos sistemas publicos do setor no
Estado do Amapa. Considerar esta dimensdo no contexto sanitario € fundamental para o equilibrio e a
sustentabilidade da gestdo dos ecossistemas urbanos no contexto de bacias hidrograficas (PROMINSKI et
al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019; DAMASCENDO, et al., 2015).

CONCLUSOES

As hipoteses da pesquisa foram confirmadas. Macapa e Santana sdo cidades ja marcadas por
setores de risco de alagamentos e inundagdes. Isso decorre de fatores como o modelo de urbanizacéo
acelerada e a falta de ordenamento territorial, presenca de aglomerados subnormais e reducdo da qualidade
sanitaria dessas cidades, gerando o aumento do grau de risco aos alagamentos. Contribuem para o alto e
médio grau de risco de alagamento a baixa eficiéncia do sistema de drenagem (quando existente) e fatores
ambientais naturais e causados pela falta de gestdo, onde os eventos tendem a ser intensificados.

Ent&o, apesar dos nucleos urbanos de Macapa e Santana possuirem &reas territoriais e populagoes
distintas, ha similaridades nesses padrdes de alagamentos, pois ambos apresentam elevada predominancia
de areas de alto risco. Deste modo, ha que se distinguir quais sao fatores naturais e quais sao os fatores
antropicos que influenciam no grau de risco ao alagamento. Observa-se que ha similaridades fisicas e
geograficas (ambas as cidades estdo na mesma bacia hidrogréafica), mas ha que se considerar o
comportamento socioambiental das populacfes, que influencia diretamente na salubridade do ambiente

(como € o caso dos residuos sélidos que prejudicam o sistema de drenagem).

Portanto, até o momento, parece que a atencdo governamental para esses eventos tem sido
direcionada e focada sobre como remediar 0s impactos e ndo como preveni-los. Espera-se que esta
pesquisa possa contribuir para o gerenciamento de risco municipal e planejamento estratégico das cidades
de Macapa e Santana, auxiliando atuais e futuras acOGes e programas do setor, sem desconsiderar a
importancia das dimensfes ambiental, sanitaria e socioambiental que integra toda a problematica dos

alagamentos urbanos na Amazoénia.
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