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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise técnica e ambiental do Igarapé do Mindu, com
foco na regiao do bairro Novo Aleixo, em Manaus-AM. O estudo investiga 0s impactos
da urbanizacdo acelerada, a auséncia de saneamento basico e as praticas de
descarte inadequado de residuos, que tém comprometimento com a qualidade da
agua, a biodiversidade local e a saude publica. Por meio de coleta de dados, analise
de campo e revisdo bibliogréafica, foram identificados problemas como poluicéo,
erosdo das margens e alteracfes na flora e fauna do igarapé. O uso do igarapé para
fins sociais e econdmicos, como pesca, atualizacdo e saneamento basico, também foi
avaliado. Uma pesquisa comparou os dados coletados com estudos anteriores,
permitindo propor solugcdes técnicas e ambientais para a recuperacao do igarape,
incluindo acdes de educacdo ambiental, manejo sustentavel e planejamento urbano
integrado. As recomendacdes visam promover o uso sustentavel do recurso e
melhorar a qualidade de vida da comunidade local, contribuindo para a conservacao
do ecossistema e o equilibrio socioambiental na regido amazénica.

Palavras-chave: igarapés; sustentabilidade; desenvolvimento; Manaus.



ABSTRACT

This work presents a technical and environmental analysis of Igarapé do Mindu,
focusing on the region of the Novo Aleixo neighborhood, in Manaus-AM. The study
investigates the impacts of accelerated urbanization, the lack of basic sanitation and
inadequate waste disposal practices, which harm water quality, local biodiversity and
public health. Through data collection, field analysis and bibliographic review,
problems such as pollution, bank erosion and changes in the stream's flora and fauna
were identified. The use of the stream for social and economic purposes, such as
fishing, updating and basic sanitation, was also evaluated. A survey compared the data
collected with previous studies, allowing us to propose technical and environmental
solutions for the recovery of the stream, including environmental education actions,
sustainable management and integrated urban planning. The recommendations aim
to promote the sustainable use of the resource and improve the quality of life of the
local community, contributing to the conservation of the ecosystem and socio-

environmental balance in the Amazon region.

Keywords: streams; sustainability; development; Manaus.
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1 INTRODUCAO

O bairro do Novo Aleixo € um dos muitos bairros que o igarapé do Mindu
atravessa em seu curso. Localizado na zona leste de Manaus, € um bairro populoso
gue cresceu ao longo das margens do igarapé. O igarapé é um recurso importante
para a cidade de Manaus e para a regido amazo6nica como um todo. Ele fornece 4gua
e alimento para diversas espécies de animais e plantas, e € um importante
componente do ecossistema local. A degradacdo ambiental dos corpos d"agua € uma
via de mao dupla, posto que tem mudado paisagens, alterado os sistemas ecologicos
aquaticos, promovido a exclusdo e injusticas socioambientais (Machado., 2020).
Ressaltando Também que a excluséo social tem degradado os ambientes, pelo modo
de vida e adensamento populacionais nas proximidades dos cursos d’agua
provocando danos significativos ao igarapé e a vida que ele sustenta.

De acordo com Blanco (2008) as ocupacdes informais tém se tornado cada
vez mais frequentes em razdo do aumento da populacdo e da demanda por moradia
gerada por esse crescimento. Esses assentamentos aparecem em diversos tipos de
espacos e envolvem diferentes grupos sociais, levando ao surgimento de multiplos
conceitos que buscam categorizar essa forma de ocupacao, que contraria as normas

e regulamentacdes estabelecidas para o planejamento urbano.

O igarapé do Mindu apresenta diversos problemas relacionados a qualidade
da 4gua e a saude publica. Uma das principais questdes € a quantidade de coliformes
fecais presentes na &agua, indicando contaminacdo por esgoto doméstico e/ou
industrial. Dessa forma, a polui¢éo por lixo e residuos solidos é um problema comum,
principalmente nas areas urbanizadas onde o igarapé € utilizado como depdsito de
lixo. No entanto, na Amazonia brasileira poucas informacdes existem sobre os efeitos
da urbanizacéo e sua repercussao para 0s cursos d'agua e biota associada. Visto que
a populacéo esta crescendo e que as cidades na Amazbnia sdo essencialmente
associadas aos rios e igarapés, estudos sobre os efeitos dos desmatamentos e
urbanizacdo sdo particularmente importantes e necessarios (Filho, Walker et al., 2001)

E neste contexto que as cidades constituem aspectos fundamentais
na analise dos impactos ambientais e, um de seus principais reflexos,
€ a existéncia de areas de risco, que fazem parte do cotidiano (histéria
em movimento) de milhares de pessoas em todo planeta. No Brasil,
consiste num problema recorrente de varios centros urbanos como

Sédo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador, Floriandpolis,
dentre outros. As areas de risco sdo comuns também na cidade de



Manaus e, embora os estudos voltados para a tematica tenham
ganhado destaque em diversas localidades brasileiras, Manaus ainda
esta entre as que representam caréncia nesse setor, ou seja, 0S
estudos voltados para o0 tema sdo escassos e muito recentes
(Cassiano, 2013, p.23).

De acordo com Elanny (2024) é importante salientar que, a erosao das
margens do igarapé, que pode ser causada por diversos fatores, como a acdo
humana, a urbanizacéo e a construcéo de barramentos, resultando em perda de solo
e de vegetacdo das margens. Essa erosdo pode comprometer a estabilidade da
estrutura do igarapé e provocar desmoronamentos que afetam estruturas proximas. A
erosdo das margens do igarapé do Mindu € um problema ambiental que afeta a regido
de Manaus, no Amazonas. Esse processo compromete a qualidade da agua, causa
aumento dos custos com obras de contengcdo e impacta na biodiversidade local.
Medidas de protecdo ambiental e manejo do uso da area sdo necessarias para

minimizar esses efeitos e garantir a sustentabilidade do igarapé.

Ja do ponto de vista ambiental, o igarapé apresenta uma grande
biodiversidade, com diversas espécies de plantas e animais que dependem do curso
d'agua para sobreviver. De acordo com Alburqueque (2018), as pesquisas sobre a
fauna e a flora do igarapé do Mindu sdo fundamentais para compreender a
biodiversidade presente na regido e identificar as espécies ameacadas nas areas
urbanizadas. Essas informac¢@es auxiliam no planejamento de estratégias estratégicas
para conservacdo e preservacdo ambiental. O monitoramento das espécies
ameacadas, portanto, € uma etapa crucial na implementacdo de politicas publicas
voltadas para a protecdo do meio ambiente, especialmente em contextos urbanos
onde o crescimento populacional e a expansédo da infraestrutura frequentemente
colocam em risco 0s recursos naturais. Esse enfoque reflete a necessidade de integrar
a preservacao ambiental ao planejamento urbano, visando a sustentabilidade e a

coexisténcia equilibrada entre o ser humano e a natureza.

Segundo o relatério de impactos ambientais (RIMA) ao ser comprovado no
contexto do presente estudo, a bacia revela como o Igarapé do Mindu e o Igarapé da
Cachoeira Grande, estéo integrados ao ciclo hidrolégico local e como as pressoes
humanas, como despejo de esgoto e expansao urbana, alteram sua funcionalidade
(Manaus, 2008). Esse contexto destaca a necessidade de implementar estratégias de

manejo sustentavel e acdes de preservacao que garantam a manutencao dos servicos
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ambientais oferecidos por essa bacia hidrografica. Tal abordagem é ainda mais
relevante em areas urbanizadas como Manaus, onde os igarapés desempenham

papéis cruciais no equilibrio social e ecoldgico.

De acordo com Hélio (2022), essas modificacdes realizadas ao longo do tempo
no Mindu, tém impactado negativamente esse ecossistema, degradando o habitat
natural das espécies e comprometendo a qualidade da agua. Além disso, a
degradacdo das margens do igarapé afeta diretamente o tipo de vegetacado que cresce
nas suas margens e no fundo do rio. A urbanizagdo também tem afetado o fluxo de
agua do igarapé, através de obras como a canalizacdo do mesmo, mudancas no seu
leito e construcao de barragens. Essas mudancas afetam o equilibrio do ecossistema

e podem provocar desequilibrios naturais.

Portanto, o curso d'agua apresenta inumeros problemas nocivos a humanos e
qualquer outro tipo animal que dependa do corpo aquatico para sobreviver, tanto para
a saude publica quanto para a conservagao do meio ambiente. “Para uma rapida
avaliacdo de um corpo aquatico € necessario conhecer o funcionamento do sistema
de abastecimento de agua, assim como as comunidades aquaticas” (Lopes, 2008,
p.2). Isto € essencial, pois o funcionamento do abastecimento influencia a qualidade
e a disponibilidade de 4gua, enquanto as comunidades aquaticas refletem o equilibrio
ecolégico e os impactos ambientais. Essa abordagem integrada € crucial para a
gestdo sustentavel de recursos hidricos.

De acordo com Albuquerque e Molinari (2020), o crescimento populacional
trouxe mudancas significativas nos padrdes de cobertura vegetal, tornando necessaria
a atuacao do poder publico na criacdo de areas destinadas a protecéo e conservacao
ambiental, como Unidades de Conservacdo, Areas de Protecdo Ambiental (APA),
Areas de Preservacdo Permanente (APP) e espacos verdes. Para mitigar os impactos
ambientais decorrentes dessas alteracdes, € essencial priorizar investimentos em
saneamento basico, infraestrutura adequada e implementacéo de politicas publicas

voltadas para a preservagdo dos cursos d'agua e da biodiversidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTEXTO HISTORICO DO IGARAPE DO MINDU.

Muito comum na vida do amazonense entre as décadas de 1940 e 1990, os banhos
publicos nos igarapés de Manaus marcaram uma era de grande importancia cultural
e social para a cidade. Durante esse periodo, esses banhos eram momentos de lazer
e socializacao para muitas familias, que se reuniam aos fins de semana para desfrutar
das aguas dos igarapés, como o Igarapé do 40 e o Igarapé do Mindu. A tradicdo de
"banhos publicos", como eram chamados, fazia parte do cotidiano de varias geracfes
de manauenses e refletia o vinculo histérico e afetivo da populacdo com seus corpos
d'agua. Essa conversa estava intimamente relacionada ao periodo aureo da borracha,
guando a cidade de Manaus vivia uma fase de intenso crescimento econdmico e social
(SANTQOS, 2004).

O Balneério do Parque 10, situado na zona centro-sul de Manaus, € um dos exemplos
mais emblematicos dessa pratica. Durante décadas, o local foi um destino popular,
onde muitas familias se reuniram para relaxar nas aguas do igarapé, pescar ou lavar
roupas. O balneéario simbolizava um espaco de convivéncia comunitaria, onde as
fronteiras sociais eram temporariamente dissolvidas, e a vida no igarapé era uma
extensdo natural da rotina da cidade (LIMA, 2011). No entanto, a medida que a cidade
foi se urbanizando, a expanséo desordenada e o crescimento populacional resultaram
em influéncia diretamente na qualidade das aguas e na sanidade ambiental dos
igarapés, mudando radicalmente a relacdo da populacdo com esses espac¢os. Logo

abaixo, observa-se o historico Balneario:
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Figura 1 Balneério do igarapé do Mindu no Parque 10, nos anos 60
=

Fonte: Instituto Durango Duarte/Acervo

A manipulacédo dos igarapés de Manaus, impulsionada pelo despejo de esgoto e
residuos urbanos, resultou no fim da préatica de banhos publicos, que ja ndo eram mais
seguros nem sustentaveis (SILVA, 2017). O processo de urbanizacédo e a falta de
planejamento urbano adequado, evoluiu para a poluicdo e a morte de muitos desses
corpos d'agua, que antes serviram como fontes de lazer, agua e alimentos para a
populacédo local. O avanco do esgoto a céu aberto, o crescimento desordenado das
construcbes e o impacto do lixo nas margens dos igarapés resultaram em uma
exclusdo dos ecossistemas e na reducdo da qualidade de vida dos moradores
proximos (AMAZONIA, 2019).

Apesar dessa mudanca, a memoéria dos banhos publicos nos igarapés continua viva
entre os manauenses mais velhos, sendo lembrada como o simbolo de uma época

em que os corpos d'agua da cidade eram mais préximos da vida cotidiana e da
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convivéncia social. O Balneario do Parque 10, hoje em processo de eliminacao, serve
como um lembrete da importancia de restaurar os ecossistemas urbanos e de buscar
solucbes para a recuperacdo desses espacos vazios para a cidade. Para isso, é
necessario adotar uma abordagem integrada de gestdo dos recursos hidricos, com
foco na sustentabilidade ambiental, na revitalizacdo dos igarapés e na educacgéo
ambiental da populacéo (SILVA, 2022).

Essas questbes apontadas acima, exigem nao apenas investimentos em
infraestrutura e saneamento basico, mas também uma compensacéo sobre o modelo
de urbanizacdo de Manaus, priorizando a preservacdo ambiental e a saude publica.
A histéria dos banhos publicos nos igarapés, especialmente o do Balneario do Parque
10, é um convite a reflexdo sobre como a cidade pode recuperar e renovar sua relagéo
com seus recursos naturais, buscando a sustentabilidade no presente e no futuro
(NASCIMENTO, 2018). Portanto com a falta de manutengcdo do local, além de
problemas com a inseguranca crescente, o espaco foi abandonado e ficou mais
poluido e sujo com o passar do tempo. Hoje, o Balneario do Parque 10 existe apenas
em registros histéricos e na memoéria de quem frequentou o lugar, como pode ser visto

na figura a seguir:

Figura 2

Fonte: (Isabelle,2022)
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2.2 DADOS DA BACIA HIDROGRAFICA

O lgarapé do Mindu é um dos principais cursos de 4gua de Manaus, localizado no
estado do Amazonas, e desempenha um papel crucial na configuracdo hidrografica e
ecolégica da regido. Manaus é uma cidade marcada por uma vasta rede de drenagem,
composta por diversos igarapés que, juntamente com outros cursos d'‘agua, formam
uma complexa rede hidrografica da Amazoénia. Esses igarapés, de primeira e segunda
ordem, sdo essenciais para a formacao de rios de diferentes portes e desempenham
um papel fundamental no equilibrio hidrico da regido (Ab'Saber, 2003; Albuguerque e
Molinari, 2020). O Igarapé do Mindu nasce na area ao sul de Manaus, dentro do
Parque Municipal do Mindu, e percorre cerca de 16 quildometros até desaguar no Rio
Negro, um dos maiores e mais importantes rios da regido. Ao longo desse percurso,
0 igarapé atravessa diferentes ecossistemas, incluindo areas de floresta amazonica,
e abriga uma rica biodiversidade, sendo habitat de diversas espécies endémicas da
regido. Sua importancia ecoldgica é inegavel, pois o igarapé oferece recursos
alternativos para muitas espécies de plantas e animais e contribui para a manutencao
de processos ecoldgicos essenciais, como o ciclo hidrolégico e a regulacao climatica

local.

A Bacia Hidrografica do Igarapé do Mindu, que abrange tanto areas urbanas quanto
rurais, enfrenta sérios desafios devido a urbanizacdo acelerada que caracteriza
Manaus. A expansao da cidade, com o crescimento desordenado das areas urbanas
e a construcdo de infraestrutura, tem gerado impactos ambientais impactantes,
afetando diretamente a qualidade da agua, o regime de fluxo e a biodiversidade da
bacia. O Igarapé do Mindu, como principal curso d'agua dessa bacia, € diretamente
impactado pela urbanizacdo que avanca para suas margens. As areas de floresta
ripdria que antes protegiam as margens e atuavam na estabilizacdo do solo foram
gradualmente aumentadas por constru¢cdes e empreendimento urbanos, o que
resultou em um aumento da impermeabilizacdo do solo e na reducéo da capacidade
de absorcédo da agua da chuva. Esse processo levou ao aumento do escoamento
superficial e, consequentemente, ao aumento da poluicdo e do assoreamento do
igarapé. Além disso, o desperdicio irregular de esgoto doméstico e residuos solidos
em pequenos igarapés e riachos que alimentam a bacia agrava a situacéo, tornando
a agua do igarapé do Mindu contaminada e prejudicando a saude publica e o

ecossistema local. A qualidade da agua, portanto, ndo apenas prejudica a fauna e a
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flora aquaticas, mas também representa um risco para as comunidades que

dependem desse recurso para diversas atividades cotidianas.

A bacia do lgarapé do Mindu é composta por varias sub-bacias menores que drenam
diferentes bairros de Manaus, como o Distrito de Flores, o bairro Planalto, e outras
regides centrais da cidade. O curso d'agua principal, que percorre grande parte da
cidade, serve como um canal natural para a drenagem da agua das chuvas e, assim,
possui uma grande importancia na dinamica urbana de Manaus. No entanto, a
urbanizacdo desordenada tem causado sérios impactos ambientais na bacia. A
impermeabilizacdo do solo, provocada pelo asfaltamento de ruas e construgcéo de
edificacdes, tem aumentado o volume e a velocidade das aguas pluviais, o que resulta
em enchentes frequentes e no aumento do assoreamento do igarapé. O
desmatamento das margens do igarapé, que ja perdeu grande parte de sua vegetacao
ciliar, tem contribuido para a erosdo do solo e a manipulacédo da qualidade da agua.
Esses problemas, aliados ao despejo irregular de esgoto e lixo, alteraram o regime de
fluxo de &gua, tornando-o mais poluido e dificultando a recuperacdo de areas
degradadas. Além disso, o impacto negativo sobre a biodiversidade local € evidente,
como a perda de habitat para diversas espécies que dependem do igarapé para
sobrevivéncia. A fauna e a flora aquéticas e terrestres enfrentam sérios riscos de

extincdo ou migracao para outras areas menos impactadas pela urbanizacéao.

Embora a situacdo do Igarapé do Mindu seja preocupante, sua importancia vai além
do contexto local, sendo fundamental para o equilibrio ambiental de Manaus e da
regido amazoénica como um todo. O igarapé contribui para a regulac¢éo do clima local,
a recarga dos aquiferos densos e a manutengdo da biodiversidade. Ele também tem
um papel essencial no controle de enchentes e na mitigacdo dos impactos das chuvas
intensas, ajudando a escoar 0 excesso de agua das areas urbanas. Além disso, o
Igarapé do Mindu € um marco cultural de Manaus, com um grande significado para a
histéria da cidade e para a vida cotidiana de seus moradores. Muitas comunidades ao
longo de suas margens dependem do igarapé para a pesca, a agricultura e o lazer,
ou que reforcam a necessidade de sua preservacao. No entanto, a expansao urbana
ndo planejada gerou problemas como 0 saneamento e a contaminacdo das aguas, 0
que ameaca nao so6 o equilibrio ecolégico da bacia, mas também a qualidade de vida
das pessoas que dependem do igarapé para suas atividades diarias. A poluicdo das

aguas, as enchentes e a manipulacdo das margens sao questdes que exigem uma
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abordagem urgente e coordenada para garantir a sustentabilidade ambiental e social

da regido.

A conservacao do Igarapé do Mindu, portanto, exige um conjunto de acdes integradas
que envolvem o planejamento urbano sustentavel, a restauragcdo das areas
degradadas, a recuperacdo da vegetacdo riparia e a promoc¢do de educacdo
ambiental. As politicas publicas devem ser adaptadas para enfrentar os desafios
impostos pela urbanizacdo acelerada, com a implementacdo de praticas que
garantem o0 uso sustentadvel dos recursos naturais e a mitigacdo dos impactos
ambientais. Além disso, é essencial envolver a comunidade local no processo de
gestdo ambiental, promovendo a conscientizacdo sobre a importancia do igarapé para
0 bem-estar coletivo e a preservacdo dos recursos hidricos. A educacdo ambiental
deve ser vista como uma ferramenta fundamental para a mudanca de
comportamentos e para a promocao de praticas mais sustentaveis no uso do solo e
na gestdo da agua. Somente por meio de um esfor¢co conjunto entre governo, a
sociedade e o setor académico serdo possiveis garantir a protecéo e recuperacao do
Igarapé do Mindu, assegurando seus beneficios ecolégicos, sociais e econémicos
para as futuras geragdes. Logo abaixo, na figura 3, observa-se a localizagéo da bacia

do igarapé do Mindu.

Figura 3 Mapa de localizagdo da bacia do igarapé do Mindu- Manaus/AM
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2.3 BIODIVERSIDADE DO IGARAPE DO MINDU

A bacia do Igarapé do Mindu é um ecossistema rico em biodiversidade,
caracteristico da regido amazonica, e desempenha um papel vital na preservagéo da
fauna e flora locais. Entre as espécies que habitam o igarapé e suas margens,
destacam-se varias plantas e animais endémicos, muitos dos quais sao adaptados as
condicbes Unicas da floresta tropical iumida e dos corpos d'agua da regido. A
vegetacao riparia ao longo do igarapé, composta principalmente por arvores nativas
como o0 acai, cupuacu, castanha-do-pard e diversas espécies de palmeiras, €
fundamental para a estabilidade do ecossistema. Ela ajuda a proteger as margens
contra a erosao, oferece sombra e abrigo para inUmeras espécies e contribui para a

qualidade da agua, funcionando como um filtro natural.

No entanto, a urbanizacdo desordenada e a gestdo ambiental estéo
seriamente comprometidas com a biodiversidade dessa area. O desmatamento das
margens do igarapé e a poluicdo, como esgoto doméstico e residuos sélidos, afetam
tanto a flora quanto a fauna. Espécies de peixes, anfibios, répteis e aves, que
dependem dos ecossistemas aquaticos e terrestres, estdo enfrentando declinios
populacionais. Por exemplo, o peixe tucunaré, endémico da regido, e diversas
espécies de ras e sapos, que se reproduzem nas aguas do igarapé, tém seus habitats
prejudicados pela poluicdo da agua e pelo assoreamento. A remocao da vegetacao
riparia também reduz o nimero de espécies de aves que se alimentam e se abrigam

nesse trecho, como o beija-flor, 0 sabia e a arara, que sdo simbolos da fauna local.

Além disso, o aumento da presencga de espécies invasoras, Como 0 capim-
gordura e a erva-de-sdo-jodo, que competem com a vegetacao nativa, tem sido um
dos efeitos colaterais da urbanizagcdo. Essas espécies exdticas alteram a estrutura do
ecossistema e prejudicam a regeneracdo da paisagem ciliar, essencial para o
equilibrio ecolégico da bacia. O sortimento do igarapé e o aumento da turbidez da
agua também afetaram os processos naturais de reproducao de diversas espécies de

peixes e invertebrados aquaticos.

A transferéncia da biodiversidade do Igarapé do Mindu compromete nao
apenas a estabilidade ecolégica da area, mas também a qualidade de vida das
comunidades locais, que dependem desse ecossistema para atividades como pesca,
lazer e turismo. A preservacdo da biodiversidade €, portanto, uma questdo urgente,
que exige a restauracao das areas degradadas, o controle da polui¢cdo e a promocéo
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de préticas sustentaveis de uso do solo e da agua. Para isso, é essencial um esfor¢o
coordenado entre governo, sociedade e comunidades locais, realizando a
recuperacdo da vegetacao riparia, a fiscalizacdo do lancamento de efluentes e a

implementacdo de estratégias de conservacao da fauna e flora do igarapé.
2.4 Afluentes da bacia hidrografica do Mindu

Além do igarapé do Mindu, a bacia hidrografica é composta por pequenos
igarapés e riachos urbanos que desempenham um papel essencial no equilibrio
ambiental e no escoamento das aguas pluviais. No entanto, esses corpos d’agua
sofrem com diversos problemas ambientais decorrentes da urbanizacéo desordenada
e da auséncia de politicas publicas eficazes. O lancamento irregular de esgoto
diretamente nesses afluentes compromete a qualidade da agua, tornando-a imprépria
para o consumo humano e para a sobrevivéncia de muitas espécies aquaticas. O
descarte inadequado de residuos sélidos nas margens e dentro dos igarapés também
contribui para o assoreamento, reduzindo sua capacidade de escoamento e

agravando os riscos de enchentes em periodos de chuva.

Além disso, a impermeabilizacdo do solo urbano aumenta o volume e a
velocidade do escoamento superficial, 0 que intensifica a erosdo das margens e a
destruicdo de habitats naturais. A falta de cobertura vegetal nas areas de preservacao
permanente € outro problema critico, pois reduz a capacidade dos igarapés de filtrar
poluentes e impacta diretamente a biodiversidade local. Esses fatores resultam em
graves prejuizos a fauna e a flora, com a diminuicdo de espécies que dependem
desses ambientes para sua sobrevivéncia. Na figura 4, observa-se o mapa de

afluentes da bacia hidrografica do Mindu.
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Figura 4 Mapa das afluentes da bacia hidrografica do mindu
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2.5 DADOS DO IGARAPE DO MINDU NO BAIRRO DO NOVO ALEIXO

O local de estudo esta situado na zona leste de Manaus, mais precisamente
nas coordenadas 3°03'26"S e 59°57'45"W. Essa regido apresenta caracteristicas
diversas, combinando aspectos urbanos e naturais. Nas redondezas, € possivel
observar uma significativa presenca de estabelecimentos comerciais, como lojas de
varejo, além de restaurantes que atendem a populagéo local. As areas proximas ao
igarapé sdo frequentadas por pessoas que utilizam os espacos para a pratica de
atividades fisicas ao ar livre, como caminhadas, corridas e exercicios em
equipamentos de ginastica publica, refletindo a importancia dessas areas para o bem-

estar da comunidade.

No entanto, o cenario também revela problemas sociais e ambientais criticos.
O igarapé, que deveria ser um recurso natural preservado e fonte de equilibrio
ambiental, encontra-se altamente contaminado devido ao descarte inadequado de
esgoto e residuos solidos. Essa degradacao afeta diretamente a qualidade de vida
das pessoas que vivem ou trabalham nas proximidades. Sob as pontes que cruzam o
igarapé, é comum a presenca de pessoas em situacdo de rua, que utilizam o local

como abrigo, evidenciando a vulnerabilidade social da regiéo.

Esse contraste entre a utilizacdo urbana dos espacos e os desafios
ambientais e sociais ressalta a complexidade da area de estudo. E essencial que

medidas integradas sejam adotadas para a recuperacdo ambiental do igarape, a
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melhoria da qualidade de vida das populagdes locais e a inclusédo social das pessoas
em situacdo de vulnerabilidade. Logo abaixo, na figura 3, observa-se a area de estudo
em questdo, que sintetiza as dinamicas e os desafios dessa regido multifacetada de

Manaus.

Figura 5 A area de estudo vista no Google Eart
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Segundo Nelson (2022) em um editorial na TV Acritica “dos pontos do igarapé,
apenas no da saida da fonte a qualidade da agua é considerada regular. E ruim nos
pontos das avenidas Itauba (bairro Jorge Teixeira) e Autaz Mirim, Clube do
Trabalhador do Sesi, Parque e Passeio do Mindu e Escola Superior de Tecnologia.
Em situagéo péssima estdo a passagem do igarapé pelo bairro Novo Aleixo, Conjunto
Petros e Parque dos Bilhares”. Isso evidencia ndo apenas o impacto ambiental
decorrente da ocupacao urbana, mas também a falta de infraestrutura adequada de

saneamento basico e a gestao ineficaz de residuos domésticos e industriais.

A classificacdo "péssima" da qualidade da agua indica altos niveis de
poluicdo, possivelmente causados pelo despejo direto de esgoto doméstico, residuos
sélidos e outros contaminantes. Essa situagdo € preocupante, pois compromete a
saude publica, a biodiversidade aquatica e a qualidade de vida dos moradores do
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bairro e das areas préoximas. “Desta forma, havera uma modificagdo nas
caracteristicas da agua, tornando-a impropria para o consumo humano e outras

atividades que dependam de agua potavel “Adalberto (2018, p.3).

2.6 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Segundo o artigo 1° da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°
9.433/1997): “a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com
a participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades”. Nesta conjuntura,
€ evidente que a populacdo que reside as margens do igarapé, especialmente aqueles
gue vivem em palafitas, enfrenta sérias limitacdes no acesso a informacao sobre seus
direitos e sobre as politicas publicas relacionadas ao meio ambiente. Essa falta de
acesso a informacéo se reflete em uma incapacidade de participar efetivamente dos
processos decisorios, como a gestdo e a preservacdo do igarapé, ou de atuar em
conselhos de bacias hidrograficas, que sdo fundamentais para a tomada de decisbes

relacionadas ao uso dos recursos hidricos e ao controle da poluicao.

Sendo assim, para que se possa pensar em mudancas de parametros no
tocante a qualidade de vida das pessoas que moram as margens do igarapé, se faz
necessario um monitoramento da qualidade da &agua através de analise das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos corpos d'agua para avaliar sua saude
e adequacdao para varios usos. No contexto do igarapé do Mindu, o0 monitoramento da
qualidade da &agua é crucial para identificar poluentes potenciais e suas fontes. O
monitoramento regular ajuda no desenvolvimento de estratégias para mitigar os
impactos da poluicdo no meio ambiente e na saude humana. O desenvolvimento de
uma ferramenta de monitoramento para prever a qualidade da agua e rastrear fontes
de poluicdo €& importante para 0 gerenciamento de ecossistemas aquaticos

sustentaveis em areas urbanas (Hur 2008).

Santiago, Garro e Junior (2020) afirmam a importancia de aprofundar a
discussdo sobre os problemas ambientais e suas consequéncias, tanto para a
sobrevivéncia humana quanto para a natureza, que tem demonstrado os altos custos
dos impactos causados pelas a¢gbes humanas. A realizacdo de monitoramentos
periodicos permite a identificacdo de poluentes potenciais, como esgoto doméstico,
residuos sélidos urbanos, efluentes industriais e contaminantes provenientes do uso
do solo, além de suas respectivas fontes. Esses dados sdo fundamentais para a

elaboracao de estratégias que visem mitigar os impactos negativos da poluicao sobre
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0 meio ambiente e a saude humana, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
da regido. Além disso, o0 monitoramento continuo fornece informacdes criticas para a
formulacédo de politicas publicas, bem como para a conscientizacédo e o engajamento

das comunidades locais em préticas de preservacdo ambiental.

2.7 O SISTEMA DE ESGOTO

De acordo com Souza (2018), a criacdo de um sistema de esgoto eficaz é
fundamental para garantir a satde publica, melhorar a qualidade de vida da populacéo
e promover a sustentabilidade ambiental. Além disso, contribui significativamente para
a promocédo da justica social, para garantir o acesso universal aos servicos basicos
de saneamento, essenciais para a dignidade humana. A falta de infraestrutura
sanitaria tem impactos diretos na salude das pessoas, especialmente em contextos
urbanos com altas taxas de urbanizacdo, como nas regiées periféricas das grandes
cidades. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2014), para cada
doélar investido em saneamento e abastecimento de dgua, o PIB global cresce 1,5%,
e ainda se economizam 4,3 délares em despesas com saude publica. Esses nUmeros
reforcam a importancia de priorizar investimentos no setor de saneamento, pois nao
apenas melhoram a saude da populacdo, mas também geram beneficios econdmicos
substanciais. Contudo, esta questdo ainda enfrenta desafios sérios, com uma falta
generalizada de financiamento e um ritmo lento de implementacdo de politicas
publicas adequadas. Isso resulta em milhares de pessoas expostas a doencas
transmissiveis, como diarreia, célera, hepatite e tifoide, ja que, em sua grande maioria,
sao evitaveis por meio de sistemas adequados de saneamento e abastecimento de

agua.

Em relacéo ao Brasil, conforme a Agenda 2030 da ONU (2015), cerca de 44%
da populacdo ainda ndo tem acesso a coleta de esgoto, especialmente nas areas
periféricas e rurais. A situacdo € ainda mais critica na regido Norte do pais, onde
apenas 14,7% da populagdo conta com cobertura adequada de rede de esgoto. O
novo marco legal do saneamento tem como meta universalizar esse servico até 2033,
com 90% da populacéo tendo acesso a coleta de esgoto. No entanto, o caminho para
atingir essa meta é desafiador, pois exige investimentos significativos, parcerias
publico-privadas eficientes e um planejamento que considere as especificidades
locais, como as condi¢cdes socioecondmicas e ambientais das regides afetadas. A
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implementagcdo de sistemas de esgoto eficientes vai além de um problema de
infraestrutura, pois esta diretamente ligada a reducédo das desigualdades sociais e a
promocado da saude publica, prevenindo a propagacdo de doencas e promovendo a

qualidade de vida.

No entanto, como afirmam diversos especialistas, muitos paises ao redor do
mundo ndo priorizam a infraestrutura sanitaria. Muitas vezes, a falta de uma
abordagem integrada nas politicas publicas agrava os problemas, negligenciando a
inter-relagdo entre saneamento basico, satde publica e desenvolvimento econémico.
Isso resulta em uma populagéo vulneravel em surtos de doencas infecciosas e em um
ciclo continuo de pobreza. Em muitos contextos, a auséncia de uma comunicacao
eficaz sobre a importadncia da infraestrutura de saneamento impede que as
comunidades se envolvam em préaticas adequadas de higiene e cuidados com o meio
ambiente. As consequéncias desse descaso sdo profundas, pois, além de prejudicar
a saude das populacoes, retardam o progresso de um pais e afetam seus indicadores
de qualidade de vida, como educacéao, produtividade e bem-estar geral da populacao.
Mesmo no século XXI, com todos os avancos tecnoldgicos e cientificos, questdes
relacionadas a higiene, saneamento e abastecimento de agua continuam sendo
determinantes para a saude da populacdo, como demonstrado por Melo (2020) em

sua analise sobre os desafios globais de saneamento.

2.8 POLITICA E SUSTENTABILIDADE NO SANEAMENTO BASICO

O conceito de promogdes sociais, conforme abordado por Machado (2012),
esta intimamente relacionado a distribuicdo equitativa de renda, a igualdade no
acesso a recursos e servicos sociais e a busca por uma sociedade mais envolvente
em termos de bem-estar. As promoc¢des sociais sdo fundamentais para garantir que
todas as camadas da populacdo, independentemente de sua classe social ou
localizacdo geografica, tenham acesso aos mesmos direitos, incluindo o direito a
salude e ao saneamento. A politica de saneamento, portanto, deve ser vista como uma
ferramenta de promocéo social, capaz de reduzir desigualdades e melhorar a
qualidade de vida. Além disso, os titulos culturais, como indicados por Machado,
enfatizam a necessidade de equilibrio entre a preservacédo das tradigdes culturais e a

adocéao de inovac0Oes, permitindo o avanco da sociedade sem perder sua identidade.
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Do ponto de vista ecoldgico, a conservacao dos recursos naturais e a gestao
ambiental sdo cruciais para o desenvolvimento sustentavel. A sustentabilidade néo
deve ser considerada apenas como um obijetivo final, mas como um processo continuo
gue exige comprometimento de todos os setores da sociedade. O planejamento
estratégico, a participacdo ativa da populacdo e a colaboracdo entre governos,
empresas, organizacdes da sociedade civil e individuos séo essenciais para garantir
gue os direitos ambientais e sociais sejam respeitados. O objetivo € criar um sistema
integrado, em que as dimensdes sociais, culturais, ecologicas e econébmicas sejam
equilibradas, garantindo que o desenvolvimento de uma nacdo seja sustentavel e
inclusivo. Esse modelo integrado de desenvolvimento sustentavel é particularmente
importante para as regides da Amazoénia, onde as pressdes sobre 0s recursos naturais

e os desafios relacionados a urbanizacdo desordenada sao ainda mais intensos.

2.9 POLUIGAO DOS CORPOS D'AGUA NA AMAZONIA E SUAS IMPLICACOES

O problema ambiental relacionado a poluicdo dos corpos d'agua na regido
amazonica, especialmente na cidade de Manaus, reflete as crescentes pressoes
antrépicas decorrentes do crescimento populacional e da urbanizacdo desordenada.
Segundo Silva (2015), atividades humanas, como o descarte inadequado de residuos
sélidos, esgoto doméstico e rejeitos industriais, contribuem para a poluicdo ambiental
dos igarapés da regido. Isso ocorre de forma particularmente crescente em areas
densamente povoadas, onde a infraestrutura de saneamento basico é precaria ou
inexistente. O despejo de esgoto doméstico ndo tratado em corpos d'agua, além de
afetar a qualidade da agua, resulta na sobrecarga de nutrientes, como matéria
organica, que acelera o processo de eutrofizacdo, comprometendo os ecossistemas

aguaticos e a biodiversidade local.

A situacdo € ainda mais agravada pela falta de planejamento urbano,
caracteristica das cidades da regido amazbnica, que muitas vezes nao possuem
politicas publicas especificas para o gerenciamento ambiental dos corpos d'agua. O
crescimento desordenado das cidades e o deslocamento de populacéo de baixa renda
para areas vulneraveis, como as margens dos igarapeés, intensificam os impactos
ambientais. A auséncia de saneamento basico nessas areas contribui para a
contaminacdo das aguas e para a propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica,

como diarreia e hepatite, afetando principalmente as comunidades mais vulneraveis.
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Os impactos da poluicdo dos igarapés vao além da reducdo da qualidade da
agua. A poluicdo compromete 0s servicos ecossistémicos essenciais, como a oferta
de 4gua potavel, a regulacao climatica e o suporte a pesca artesanal, atividade vital
para muitas comunidades ribeirinhas. Além disso, a contaminacdo da agua pode
prejudicar a fauna e a flora locais, levando a diminuicdo da biodiversidade e a
alteracéo dos habitats naturais. A situacdo € ainda mais critica quando se consideram
as emissOes de substancias toxicas, como metais pesados e produtos quimicos
industriais, que podem permanecer no ambiente por longos periodos e afetar a satde
humana e ambiental. Como propde Elias e Silva (2001), o enfrentamento dessa crise
exige um conjunto de medidas integradas, incluindo a melhoria da infraestrutura de
saneamento, a promocao de educacdo ambiental e a fiscalizacdo de rigorosa para

garantir a recuperacao dos corpos d'agua e a protecdo dos recursos naturais.

A contaminacao do igarapé do Mindu néo afeta apenas o meio ambiente, mas
também as comunidades que vivem em seus arredores. A contaminacdo da agua
dificulta sua utilizacdo para usos domésticos, como abastecimento e higiene, e
aumenta a exposicado a doencas de veiculacdo hidrica, como leptospirose, infec¢des
e hepatites. Além disso, a poluicdo compromete o uso do cédigo para atividades
econbmicas, como pesca e agricultura de subsisténcia, aprofundando desigualdades
sociais na regido. Segundo (Souza, Silva, Nascimento, Guedes, 2018), o
monitoramento da qualidade da 4gua é fundamental para compreender 0s processos
ambientais, especialmente em relagcdo aos impactos causados pelas atividades
humanas nos corpos hidricos. Essa analise € essencial para avaliar e controlar os
efeitos antropicos sobre a rede hidrografica, garantindo o cumprimento das normas

legais aplicaveis para Areas de Preservacédo Permanente (APPS).

2.10 IMPACTOS DA MUDANCA CLIMATICA NA GESTAO DE AGUAS E
SANEAMENTO

De acordo com Brito (2020) Embora a Amazbnia Central possua vastos
recursos hidricos superficiais, o uso dos recursos especificos é crucial para o
abastecimento domeéstico, devido a sua qualidade e caracteristicas. A regido abrange
areas naturais preservadas, areas constantemente pressionadas por atividades

humanas e areas urbanas completamente antropizadas. Os aquiferos livres, tanto in
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natura quanto alterados pelas a¢cdes humanas, estdo inseridos nesse cenario e
desempenham um papel significativo nos ecossistemas e ha economia,
principalmente no que diz respeito ao abastecimento doméstico e industrial. Segundo
Ferrari (2006), em areas urbanas, os aquiferos livres e rasos estao sujeitos a pressao
antropica e apresentam duas caracteristicas principais: a vulnerabilidade as emissoes,
devido a reduzida espessura da zona nao saturada, o que facilita e acelera o
transporte de combustiveis até a zona saturada, e a localizacdo geografica, que
depende da formacdo geoldgica, da espessura do aquifero, do uso da area e da
demanda populacional.

Como metropole amazbnica, a cidade de Manaus destaca-se
pela importancia econdémica, através do polo industrial, que
atrai migrantes dos varios estados do pais em busca de
emprego e que acabam fixando-se na cidade. De acordo com
dados do IBGE (2016), Manaus é a cidade mais populosa da
regido Norte (2.094.000 habitantes), apresentando um
crescimento desordenado, que afeta diretamente a forma de
planejar e distribuir agua e outros servi¢os basicos. Conforme
estimativa realizada pelo IBGE (IBGE, 2017), a taxa de
crescimento populacional para o estado do Amazonas seria
de 1,49 em 2018 e devera atingir 0,90 em 2030, alcancando
uma populacdo total de 4.728.027 habitantes Brito (2020,
P.23).

Além dos desafios enfrentados pelo crescimento desordenado, Manaus também
enfrenta a deficiéncia e a gestdo dos recursos hidricos estruturais e superficiais. Uma
cidade, que depende fortemente de fontes hidricas para abastecimento, enfrenta uma
situacdo critica, principalmente em areas periféricas e regides mais densamente
povoadas, onde o sistema de saneamento basico € insuficiente ou inexistente. A
exploragdo insustentavel dos aquiferos rasos e da umidade gerada pelo langamento
inadequado de esgoto e residuos industriais nas aguas do Rio Negro e seus afluentes
sdo impactados diretamente na qualidade da &agua disponivel, tornando-a

convencionais para 0 consumo humano sem o tratamento adequado. A situacao &
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ainda mais agravada pela falta de infraestrutura de distribuicdo de 4gua e do sistema
de esgoto, 0 que coloca em risco a saude da populacdo e compromete a qualidade

de vida nas areas mais vulneraveis.

A crescente urbanizacdo e a expansdo das areas industriais em Manaus
trazem, também, uma presséao adicional sobre o meio ambiente e os recursos hidricos.
Segundo Souza (2019), as areas industriais localizadas as margens de corpos
hidricos como o Rio Negro, igarapés e outros pequenos cursos d'agua,
frequentemente despejam efluentes diretamente nesses recursos sem tratamento
adequado. Esses residuos de residuos e substancias toxicas contribuem para o
aumento da contaminacdo da agua, comprometendo ndo sé a fauna e a flora aquatica,
mas também prejudicando a salde da populacdo que depende desses recursos. Além
disso, a urbanizacdo acelerada tem levado ao assentamento de igarapés e a
impermeabilizacdo do solo, prejudicando a capacidade de recarga dos aquiferos e

afetando a qualidade e a quantidade de agua subterranea disponivel.

Com a urbanizag&o desordenada e o crescimento populacional acelerado, as
politicas publicas para o abastecimento de agua e saneamento basico sdo mostradas
de forma insuficiente para suprir as necessidades da populacdo. O impacto social
dessa realidade é profundo, afetando principalmente as classes mais pobres, que
vivem em areas sem infraestrutura basica e, muitas vezes, sem acesso a fontes
seguras de agua potavel. A escassez de servicos adequados de coleta de esgoto e
tratamento de agua gerou um ciclo vicioso de doencas de veiculagdo hidrica, como
diarreia e outras doencas infectocontagiosas, além de aumentar a carga sobre os
sistemas publicos de saude. A falta de acesso a agua potavel e ao esgoto tratado nao
s6 prejudica a saude da populacdo, mas também impede o desenvolvimento
econdmico e social da cidade, dificultando a reducdo das desigualdades sociais e 0o

aumento da qualidade de vida.

Além das questbes relacionadas a infraestrutura, € necessario destacar a
importancia de um planejamento urbano mais eficiente, que leve em consideracao as
caracteristicas geograficas e ambientais da regido. O uso inadequado dos recursos
hidricos, aliado a falta de um sistema de gestéo de residuos e de tratamento adequado

da agua, coloca em risco o futuro da cidade e da regido como um todo. Por isso, é
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fundamental adotar solu¢des integradas e sustentaveis, que envolvam ndo apenas o
poder publico, mas também a sociedade civil e as empresas privadas, em acdes de
preservacao e recuperacdo ambiental. A criacdo de politicas publicas que incentivem
0 uso racional da 4gua, o tratamento adequado de esgoto e a recuperagdo de areas
degradadas € essencial para garantir um abastecimento de agua seguro e sustentavel

para as futuras geracoes.

2.11 TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS E INOVACOES NO SANEAMENTO

De acordo com Silva (2024), a criagao do Polo Industrial da Zona Franca de
Manaus (PIM) também trouxe implicacdes sociais e ambientais que requerem atencao
e gestdo integrada. A concentracdo populacional em torno do polo acelerou o
processo de urbanizacéo, gerando demandas crescentes por infraestrutura, habitacéo
e servicos basicos, como saneamento e transporte. Contudo, a expansdo
desordenada da cidade tem pressionado 0s recursos naturais da regido, incluindo os
ecossistemas aquaticos e florestais, que desempenham papel crucial na manutencao
do equilibrio climatico. Estudos apontam que cerca de 80% da area urbanizada de
Manaus foi ocupada de maneira nao planejada, o que contribuiu para problemas como
enchentes, poluicdo dos igarapés e a perda de biodiversidade local (Moura et al.,
2023). Assim, a integracdo de praticas sustentaveis no planejamento urbano torna-se
imprescindivel para evitar que o crescimento econdmico continue a ocorrer em

detrimento do meio ambiente.

Ainda segundo Costa et al. (2023), o PIM tem buscado integrar a
sustentabilidade em suas operac¢des por meio de incentivos fiscais voltados para
empresas que adotam tecnologias limpas e utilizam fontes de energia renovaveis. Um
exemplo é o uso crescente de energia solar e biomassa em processos produtivos, que
vem reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis. No entanto, embora esses
avancos sejam significativos, eles ainda representam uma parcela pequena do
impacto ambiental total das atividades industriais na regidao. A responsabilidade social
empresarial também tem ganhado for¢a, com projetos voltados para a capacitacao de
mao de obra local, inclusdo social e reflorestamento de areas degradadas. Esses
esforcos, embora importantes, precisam ser ampliados e sistematizados para alcancar

um impacto mais abrangente e duradouro.
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Também, conforme Silva e Almeida (2024), um dos maiores desafios para
Manaus é equilibrar o rapido avanco tecnoldgico e industrial com as necessidades das
comunidades locais. Em muitos casos, 0os beneficios econémicos gerados pelo PIM
nao se traduzem diretamente em melhorias para a populagéo, especialmente nas
areas periféricas da cidade, onde prevalecem baixos indices de qualidade de vida.
Investimentos em infraestrutura verde, como parques urbanos e recuperacdo de
igarapés, poderiam atender tanto as demandas ambientais quanto sociais, oferecendo
espacos de lazer e mitigando problemas como enchentes e poluicdo. Além disso,
programas de educacdo ambiental e inclusdo digital para a populacdo local séo
fundamentais para fomentar uma cultura de sustentabilidade e capacitar os moradores
a participar ativamente desse processo de transformacao. O futuro de Manaus como
uma cidade inteligente e sustentdvel depende de estratégias integradas que

considerem tanto a preservagdo ambiental quanto o bem-estar da populacao.

Ademais, a expansdo da Zona Franca de Manaus (ZFM) também impactou a
dindmica social e econémica da cidade, promovendo maior integracdo da populacéo
local ao mercado formal de trabalho e ampliando as oportunidades de renda. No
entanto, conforme Oliveira et al. (2023), essa transformacdo ndo ocorreu de forma
homogénea, resultando em disparidades significativas entre &reas centrais e
periféricas. Enquanto os bairros mais proximos ao centro da cidade se beneficiaram
de melhorias em infraestrutura e acesso a servicos, as regibes periféricas,
frequentemente localizadas em areas de preservacao ambiental, sofrem com o déficit
de saneamento basico, transporte e equipamentos publicos. Essa desigualdade
intensifica a ocupacdo irregular do solo, levando ao aumento de problemas
ambientais, como a contaminagdo de igarapés e o desmatamento de &reas de
protecdo. Assim, a integracéo de politicas publicas que aliem crescimento econdmico

e justica social é crucial para promover o desenvolvimento sustentavel da regiao.

Outro aspecto relevante é o papel da inovagéo tecnoldgica no PIM, que tem
contribuido para posicionar Manaus como um polo estratégico no contexto da
Industria 4.0. Segundo Araujo e Lima (2024), iniciativas voltadas para a automacao
industrial, o uso de inteligéncia artificial e a implementacdo de tecnologias
sustentiveis tém ganhado for¢ca no PIM, alinhando-se aos objetivos globais de

reducdo de emissdes de carbono e eficiéncia energética. Contudo, os autores alertam
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que, para que essa transicdo seja plenamente eficaz, € necessario ampliar os
investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e fomentar parcerias entre
industrias, universidades e o governo local. A criacdo de polos tecnolégicos na cidade,
associados a formacédo de uma forca de trabalho qualificada, pode impulsionar ainda
mais a competitividade do PIM e consolidar Manaus como referéncia em tecnologia e

sustentabilidade na regido Norte.

A conexdo entre desenvolvimento industrial, inovagdo tecnolégica e
preservacdo ambiental € um dos maiores desafios enfrentados por Manaus. Como
apontado por Silva (2024), a integracao de soluc¢des sustentaveis nas operaces do
PIM é fundamental para mitigar os impactos ambientais e garantir a qualidade de vida
da populacao. Além disso, iniciativas de revitalizacdo dos igarapés urbanos, como o
Mindu, poderiam funcionar como modelos de integracdo entre infraestrutura verde e
desenvolvimento econdmico. Tais projetos ndo apenas melhorariam a saude
ambiental da cidade, mas também contribuiriam para a inclusédo social e a valorizacao
cultural das comunidades locais, muitas das quais mantém uma relacao historica com
os cursos d’agua. O sucesso dessa abordagem, contudo, depende de politicas
publicas consistentes, que priorizem o equilibrio entre as demandas econ6micas e a
preservacdo ambiental, garantindo que o0 crescimento de Manaus seja

verdadeiramente sustentavel.

2.12 MODELOS DE POLITICAS PUBLICAS PARA A INTEGRACAO DE
SANEAMENTO E SAUDE NO BRASIL

Segundo Turolla (2002), a industria do saneamento, assim como outros
servigcos publicos de infraestrutura, € caracterizada por altos custos fixos decorrentes
de investimentos em capital especifico. Essa estrutura configura um monopdlio
natural, onde os custos médios de producéo diminuem conforme a escala de operagéo
aumenta, tornando mais eficiente a atuagdo de um Unico produtor. Em outras
palavras, em setores como 0 saneamento, € mais econémico que uma unica empresa
forneca o servico a uma grande quantidade de consumidores, ja que a duplicacdo da
infraestrutura e 0s custos de operagdo para NOvOS concorrentes aumentariam

consideravelmente.
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Contudo, a presenca de um monopolio natural ndo significa que a atuacdo
monopolista seja sempre vantajosa para o consumidor. Embora a concentracdo de
producdo seja eficiente do ponto de vista de custos, ela pode levar a distorcbes
alocativas, como precos elevados ou uma oferta de servicos de qualidade inferior.
Essas distor¢bes ocorrem porque a empresa monopolista, ao n&do ter concorréncia,
pode nédo ter incentivos suficientes para melhorar seus servicos ou para atender a

todas as demandas do mercado.

No entanto, os elevados custos fixos criam um desafio entre eficiéncia
produtiva e eficiéncia alocativa. Por um lado, a eficiéncia produtiva € alcancada ao
concentrar as operacdes em um unico operador, dada a estrutura monopolista. Por
outro lado, o poder de monopdlio pode gerar distor¢cbes alocativas, como precos
elevados ou servicos inadequados, que precisam ser mitigadas por mecanismos
especificos. Para resolver esse dilema, a competicao direta pode ser substituida por
alternativas que promovam a eficiéncia alocativa. Uma abordagem é a realizacao de
leildes para conceder o direito de operar em determinado mercado, garantindo que o
operador escolhido seja aquele que oferecer as melhores condigcbes de custo e
servico. Outra solucdo € implementar mecanismos regulatérios que limitem os
impactos negativos do poder monopolista. Frequentemente, essas estratégias sao
combinadas, utilizando tanto leildes de concessdo quanto regulacdo para equilibrar

eficiéncia produtiva e alocativa.

A integracdo entre politicas de saneamento basico e saude publica é
fundamental para promover melhorias nas condi¢des de vida e reduzir a incidéncia de
doencas relacionadas a precariedade no manejo de residuos e a falta de acesso a
agua tratada. No Brasil, a experiéncia com o saneamento basico reflete avancos
significativos, especialmente ap0s a promulgacdo da Lei n® 11.445/2007, que
estabeleceu as diretrizes nacionais para o setor, e sua atualizagcdo pela Lei n°
14.026/2020, conhecida como o novo Marco Legal do Saneamento Basico. Essas
legislagbes reforcaram a importancia de universalizar o acesso a servi¢cos de agua,
esgoto, manejo de residuos solidos e drenagem urbana, com foco na reducdo das

desigualdades regionais e no fortalecimento da saude publica (Brasil, 2020).

Um dos principais exemplos de integracdo entre saneamento e saude no

Brasil € o Programa de Aceleracéo do Crescimento (PAC), que incluiu investimentos
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em infraestrutura para ampliar o acesso a servicos béasicos. Segundo dados do
Ministério da Saude, areas atendidas pelo programa registraram quedas significativas
na incidéncia de doencas como diarreia, leptospirose e dengue, que estéao diretamente
relacionadas a auséncia de saneamento adequado (Ferreira et al., 2022). No entanto,
desafios persistem, especialmente em regides periféricas e na zona rural, onde a

cobertura de servigos de esgotamento sanitario ainda € limitada.

Além disso, o Sistema Unico de Salde (SUS) tem desempenhado um papel
importante na vigilancia e no controle de doencas associadas a falta de saneamento,
promovendo campanhas educativas e investindo em acdes preventivas. Experiéncias
municipais, como a implementacao de consorcios intermunicipais de saneamento, tém
demonstrado o potencial de solu¢cbes integradas para melhorar os indicadores de
saude e otimizar os recursos publicos (Silva e Santos, 2023). Um exemplo é o
Consorcio Intermunicipal de Saneamento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
gue reune esforcos de diversos municipios para ampliar a cobertura de servi¢os

basicos e reduzir os custos operacionais.

A experiéncia brasileira destaca a importancia de politicas publicas que
combinem investimentos em infraestrutura com acdes de educacado e sensibilizacéo
da populagdo. Estudos mostram que a universalizacdo do saneamento pode gerar
beneficios econdmicos significativos, reduzindo os gastos com saude publica e
aumentando a produtividade da populacédo (Nascimento e Oliveira, 2023). Entretanto,
para que esses avangos sejam alcancados, é necessério fortalecer a governanca do
setor, garantir a continuidade dos investimentos e priorizar as regides mais

vulneraveis.

2.13 EXPERIENCIA DA GESTAO DO SANEAMENTO AMBIENTAL NO MUNDO

O modelo inglés de saneamento & amplamente reconhecido por sua
abordagem de privatizacdo e regulacéo rigorosa do setor. Apos a privatizacao do
servi¢co de agua e esgoto no Reino Unido, realizada na década de 1980 sob o governo
de Margaret Thatcher, o modelo adotado visou aumentar a eficiéncia, melhorar a

qualidade do servico e atrair investimentos privados para o setor, que, até entdo, era
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amplamente dominado pelo governo. Essa mudanca transformou as empresas
estatais de saneamento em empresas privadas, com a criagdo de organismos
reguladores independentes para supervisionar o setor, como a Ofwat (Water Services
Regulation Authority), que estabelece regras para a fixacdo de tarifas e padrbes de
qualidade.

O objetivo da privatizacéao foi melhorar o atendimento a populacao, garantir a
expansao dos servicos e reduzir a carga sobre o Estado, que enfrentava dificuldades
financeiras. Os primeiros movimentos pela privatizacdo esbocaram-se em meados da
década de 1980, com a definicho de um cronograma de transformacdo das
autoridades de bacia em companhias publicas limitadas Turolla (2002). As empresas
privadas passaram a ser responsaveis pela operacdo, manutencao e expansao das
redes de agua e esgoto, com a exigéncia de que cumprissem metas de qualidade e
eficiéncia estabelecidas pelo regulador. Além disso, a privatizacdo buscou gerar
investimentos em infraestrutura, uma vez que o setor privado teria mais acesso a
recursos financeiros, além de promover a introducdo de tecnologias mais avancadas

e uma gestao mais eficiente.

No entanto, esse modelo enfrentou criticas, principalmente em relacédo ao
aumento das tarifas e a falta de transparéncia no processo de privatizacao. Embora
os investimentos tenham aumentado, houve um aumento consideravel nos precos
cobrados dos consumidores, o que gerou desigualdade no acesso aos Sservicos,
especialmente para as populacdes de menor renda. Além disso, a pressao para gerar
lucro para os acionistas das empresas privadas levou a intensificacéo de criticas sobre
a qualidade dos servigos prestados, com a percep¢ao de que as empresas estavam

priorizando a lucratividade em detrimento da melhoria das condi¢6es de atendimento.

Ainda que particularmente associada ao programa conservador, a
privatizagédo pode ter sido impulsionada pelos elevados padrdes de
gualidade de agua e de esgoto introduzidos pela Comunidade
Européia. Dado que o investimento vinha sofrendo cortes nos trinta
anos precedentes, a conformidade com esses padrdes poderia
envolver somas de recursos suficientemente elevadas para criar
um énus eleitoral em uma eventual op¢éo de elevacdo de impostos
para fazer frente aos investimentos. (Turolla,2002, p.9)
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Ja, O modelo francés de gestdo do saneamento ambiental é baseado em um
sistema de delegacdo de servicos publicos, onde as autoridades locais mantém o
controle sobre a regulamentacéo e a fiscalizacdo, mas as operacfes e a gestdo dos
servicos sdo contratadas a empresas privadas ou consorcios. De acordo com a
Agence Francaise de Développement (2020), "les contrats de délégation de service
public, qui représentent une grande majorité des contrats de gestion de l'eau,
permettent de concilier efficacité de gestion et responsabilité publique”. Isso significa
que, embora a operacao do saneamento seja feita por entidades privadas, o controle
publico sobre aspectos essenciais, como tarifas e qualidade dos servicos, é

preservado.

Este modelo busca combinar a expertise e a eficiéncia das empresas privadas
com o interesse publico e o controle das autoridades municipais e regionais. A Franca
tem uma longa tradigéo de eficiéncia nos servigos de saneamento, e essa abordagem
tem sido uma caracteristica central da gestéo publica de agua e esgoto no pais desde
a década de 1980. Segundo Rémy (2011), "la gestion déléguée permet d’adapter les
services aux besoins locaux, tout en garantissant un cadre de régulation précis qui
protege les usagers". Ou seja, a gestdo delegada possibilita uma adaptacdo as
necessidades locais, a0 mesmo tempo em que garante um marco regulatério que

protege os consumidores.

A estrutura de gestao francesa é caracterizada pela delegacdo de contratos, onde
municipios ou agrupamentos de municipios contratam empresas privadas para operar
0S servigos de agua e esgoto, mas com forte regulacdo por parte das autoridades
publicas. As modalidades de contrato mais comuns incluem contratos de concessao,
contratos de gestdo delegada e contratos de parceria publico-privada (PPP). Como
destaca Lefevre (2008), "le modéle de délégation en France repose sur un équilibre
entre le role de I'Etat et celui des entreprises privées dans la gestion de I'eau, avec

une régulation stricte des tarifs et de la qualité des services".

Uma das principais vantagens do modelo francés é que ele combina a
eficiéncia da gestdo privada com o controle publico sobre aspectos cruciais como
precos e qualidade do servi¢o. ISso permite que as empresas privadas operem com
flexibilidade e busquem inovacgdes, enquanto o governo local garante que 0s servicos
sejam prestados de maneira justa e acessivel, com um enfoque social e ambiental.

Além disso, a Franca tem investido significativamente em tecnologias para a gestédo
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eficiente da agua e a melhoria da infraestrutura de saneamento, o que tem permitido

a ampliacdo do acesso aos servicos e a melhoria da qualidade ambiental.

Apesar de sua eficiéncia, o modelo francés enfrenta desafios, como a
complexidade na coordenacédo entre as autoridades locais e as empresas privadas,
além de criticas relacionadas ao aumento das tarifas em algumas regiées. Como
apontado por Rémy (2011), "les colts liés a la gestion privée des services d’eau
peuvent parfois entrainer une hausse des prix, particulierement dans les zones rurales
ou I'accés aux services reste limité". Isso sugere que, embora o modelo seja eficiente
em algumas regides, ele pode ndo ser igualmente vantajoso em areas menos

urbanizadas, onde 0s custos operacionais sao mais elevados.

Apesar das denuncias de corrupc¢éo e de coluséo, o modelo francés gerou um
sistema que cria eficiéncia sem impor um 6nus pesado ao setor publico Turolla (2002),
logo, a gestédo delegada e a regulagéo rigorosa permitiram que as empresas privadas,
contratadas para operar os servicos de agua e esgoto, buscassem inovacdo e
eficiéncia operacional, resultando em uma melhoria nos servicos prestados a
populacdo. Além disso, 0 modelo permitiu a criacdo de algumas das maiores
empresas multinacionais de saneamento basico atualmente existentes, como Veolia
e Suez. Essas empresas, originadas do modelo francés, expandiram suas operacfes
globalmente, levando as préticas francesas de gestdo de 4gua e esgoto a outros
paises. Embora o modelo tenha gerado importantes avancos em termos de eficiéncia
e expansao do acesso, as criticas a falta de transparéncia e aos custos elevados

permanecem como desafios a serem superados.

2.14 CIRCULAR DE ECONOMIA NO SANEAMENTO NO BRASIL

A Circular de Economia no Saneamento € um conceito emergente no Brasil
gue visa transformar a maneira como 0s servicos de saneamento sao estruturados,
promovendo uma gestdo mais sustentavel e eficiente dos recursos naturais. Esse
modelo se baseia em praticas de economia circular, um conceito que tem ganhado
cada vez mais relevancia globalmente. A economia circular no saneamento busca
reduzir o desperdicio, aumentar a reutilizacao de recursos e promover a regeneracao

de sistemas naturais, principalmente na gestdo de agua e residuos.
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A economia circular € um modelo de produc¢do e consumo que incentiva a
reutilizacdo de materiais e recursos, prolongando seu ciclo de vida util, ao invés de
seguir o modelo linear tradicional de “"extrair, produzir, consumir e descartar". No
contexto do saneamento, a aplicagdo dessa abordagem visa a maximizacdo da
eficiéncia no uso da agua e no tratamento de esgoto, com foco na recuperacédo de

recursos e no reaproveitamento de materiais.

A Circular de Economia no Saneamento € uma proposta que vai além da
reducdo de residuos, buscando integrar praticas que promovam a recuperacdo de
nutrientes, a reutilizacdo de aguas residuais e o0 aproveitamento de biogas, por
exemplo. Esse modelo permite a transformacao de residuos organicos e efluentes em

Novos recursos Uteis, como compostos organicos e energia renovavel.

No Brasil, o saneamento enfrenta grandes desafios, como a escassez de
recursos hidricos em algumas regides, taxas elevadas de esgoto sem tratamento
adequado e falta de infraestrutura em muitas areas urbanas e rurais. A aplicacéo de
principios da economia circular poderia ser uma solucdo para esses problemas. A
recuperacédo de recursos do tratamento de esgoto, por exemplo, ndo poderia apenas
melhorar a qualidade ambiental, mas também criar novos insumos para outros
setores, como a agricultura (por meio da producao de compostos para fertilizacédo) e

a geracao de energia (com producdo de biogas).

A circularidade nos servicos de saneamento pode ser aplicada de diversas
formas, promovendo uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos. Além da
reutilizacdo de aguas residuais tratadas para diversos fins, como supervisdo ou
reutilizacdo industrial, o reaproveitamento de residuos solidos urbanos, como
plasticos e metais, também tem grande importancia. Esses materiais podem ser
reciclados ou transformados em novos produtos, reduzindo a quantidade de residuos
enviados para aterros sanitarios e contribuindo para uma economia circular. O
reaproveitamento de residuos também pode gerar compostos organicos para a
agricultura ou biogas para a producéo de energia, o que auxilia na reducédo da emissao

de gases de efeito estufa (Neto, 2019).

Tecnologias inovadoras sdo fundamentais para a aplicacdo da economia
circular no saneamento. O uso de biorreatores e outros processos avancados de

tratamento de aguas residuais, como a filtracdo por membranas, ndo sé melhoram a
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qualidade da &gua, mas também possibilitam a recuperacdo de energia, como o
biogas. Além disso, sistemas de tratamento de aguas residuais para reutilizacao
industrial tém sido cada vez mais implementados, contribuindo para a reducdo do
consumo de recursos naturais e para a diminuicdo do impacto ambiental (Ferreira &
Silva, 2020). Esses processos ndo apenas atendem as necessidades locais, mas
também promovem uma economia mais sustentavel ao criar novos ciclos de utilizacao

de recursos hidricos e energéticos.

Outro aspecto importante da economia circular no saneamento € a gestao
integrada de residuos, que permite a recuperacdo energética e a transformacao de
residuos organicos em produtos Uteis. A implementacdo dessas praticas traz
beneficios econbmicos, como a criacdo de novos modelos de negécios e fontes
alternativas de renda, especialmente em &areas com recursos financeiros limitados.
Como destaca Ribeiro (2021), a ado¢do de uma abordagem circular no saneamento
€ essencial para o avanco da sustentabilidade urbana, alinhando as praticas locais as

exigéncias globais de preservacdo ambiental.

2.14.1 EXEMPLO DE IMPLEMENTACAO NO BRASIL

Em 2019, o Programa de Apoio ao Desenvolvimento do Saneamento Basico
(ProSAB) passou a incluir em suas diretrizes a busca pela economia circular no
gerenciamento dos servicos de 4gua e esgoto, com o objetivo de promover a adogao
de tecnologias que possibilitem a reaproveitamento da &gua tratamento, o
aproveitamento da energia gerada a partir do esgoto e a reciclagem de residuos
sélidos de forma mais eficiente. O programa visa transformar os residuos gerados no
processo de saneamento em novos recursos, reduzindo o impacto ambiental e
promovendo a sustentabilidade no setor. A implementacéo dessa abordagem envolve
a adocao de tecnologias inovadoras, como biorreatores e sistemas de tratamento de
aguas residuais, que ndo apenas garantem o tratamento adequado, mas também
possibilitam a recuperacédo de energia e a reutilizacdo da agua para usos diversos,

como privacidade e processos industriais.

Em cidades como S&o Paulo e Rio de Janeiro, ja ha exemplos de aplicacéo
da economia circular, ainda que em estagios iniciais e com alguns desafios

operacionais. S&o Paulo, por exemplo, esta implementando o Projeto Reuso de Agua
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na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Barueri, onde a agua tratada € utilizada para
supervisao de areas verdes e em processos industriais, além de gerar biogas a partir
do esgoto tratado, que € utilizado para producdo de energia elétrica. JaA no Rio de
Janeiro, h& iniciativas de reciclagem de residuos solidos urbanos, como o
reaproveitamento de lodo de esgoto e 0 uso de agua tratada para supervisdo de

jardins e abastecimento de pequenos sistemas industriais.

No entanto, a implementacao plena da economia circular no Brasil enfrentou
desafios significativos, como a falta de infraestrutura em vérias cidades, a caréncia de
investimentos em tecnologias avancadas e a necessidade de capacitacdo técnica dos
profissionais do setor. Além disso, a criacdo de marcos legais e regulatérios
adequados € essencial para garantir incentivos que promovam a adocdo dessas
praticas em larga escala, assegurando um modelo de gestdo de saneamento mais

sustentavel e eficiente.

2.15 ASPECTOS JURIDICOS E REGULATORIOS DO SANEAMENTO AMBIENTAL
NO BRASIL

Os aspectos juridicos e regulatérios do saneamento ambiental no Brasil sdo
fundamentais para garantir a implementacdo de politicas publicas efetivas e a
prestacao de servicos adequados a populacao. A legislacao brasileira é estruturada
de forma a diretrizes claras para o planejamento, execucao e fiscalizacao dos servicos
de &gua, esgoto e residuos solidos, com o objetivo de proteger a saude publica e o
meio ambiente. O marco legal do saneamento brasileiro foi reformado em 2020 com
a Lei n®14.026/2020, que trouxe importantes mudancas no setor, buscando ampliar o
acesso aos servicos de saneamento e melhorar a qualidade desses servigos em todo

0 pais.

A Lei n°® 14.026/2020, conhecida como o Novo Marco Legal do Saneamento
Bésico, estabelece que todos os municipios devem atingir a universalizacdo dos
servicos de saneamento até 2033, com metas especificas de cobertura de agua,
esgoto e coleta e tratamento de residuos solidos. Um dos objetivos principais desta
lei € aumentar a participagdo do setor privado, por meio de concessdes e parcerias
publico-privadas (PPP), além de estabelecer normas de regulacdo mais regras para
garantir a qualidade e eficiéncia dos servicos prestados (Souza & Silva, 2020). Além

disso, o Novo Marco Legal prevé a criagcao de um regulador nacional de saneamento,
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que fiscalizard a execucao dos contratos de concessao e avaliard o cumprimento das

metas condicionais.

Outro marco regulatério importante € a Lei n® 11.445/2007, que estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento béasico e define a responsabilidade dos entes
federativos e das consideragdes de servigos. Essa lei exige a elaboragéo de planos
de saneamento basico pelos municipios, com a participacao da sociedade civil, como
forma de garantir a transparéncia e a efetividade das a¢des externas para a melhoria
dos servigcos de saneamento. A Lei n° 11.445/2007 também define critérios para o
planejamento e execucao de projetos de saneamento, que devem ser baseados em
dados técnicos e cientificos, considerando os especificos de cada regido e a

promocao da saude publica.

Os aspectos juridicos também envolvem a regulacao tarifaria, um dos pontos
mais sensiveis do setor. A agéncia reguladora, como a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), tem o papel de estabelecer as regras para a fixacdo de tarifas e para a
cobranca dos servigos prestados, de forma que seja garantido o equilibrio econémico-
financeiro das entregas e a protecao dos interesses da populagéo, principalmente das
camadas mais vulneraveis. A regulacéo tarifaria busca evitar abusos e garantir que 0s
servicos sejam prestados de forma eficiente e com qualidade, respeitando o principio

da justica social (Borges & Almeida, 2019).

Além disso, a responsabilidade civil e ambiental no setor de saneamento é uma
guestdo importante no ambito juridico. O Cdédigo Civil Brasileiro e a Constituicédo
Federal de 1988 preveem a responsabilidade do Estado e os assuntos de servigos de
saneamento pela reposicdo de danos ambientais e pela protecdo da saude publica.
Isso implica que os gestores e operadores dos servicos de agua, esgoto e residuos
sélidos devem adotar medidas preventivas e corretivas para evitar contaminagdes e

prejuizos ao meio ambiente e a populagéo (Carvalho,2020).

Apesar dos avancos legais e regulatorios, o setor de saneamento no Brasil
ainda enfrenta desafios significativos, como a desigualdade no acesso aos servigos,
principalmente nas &reas rurais e periferias urbanas, e a escassez de recursos para
investimentos em infraestrutura. Portanto, € essencial que o marco regulatorio
continue sendo aprimorado, com foco na universalizacdo dos servigos, na eficiéncia

da gestao publica e na sustentabilidade ambiental.
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A regulamentacéo do saneamento em Manaus esté inserida no marco legal
nacional, como a Lei n°® 14.026/2020, o Novo Marco Legal do Saneamento Basico,
qgue define a universalizacdo dos servicos de agua e esgoto até 2033 e estabelece
novas diretrizes para a gestao e operagado esses servicos, incluindo a ampliagéo da
participacdo do setor privado através de concessdes e parcerias publico-privadas
(PPP). Em nivel municipal, Manaus também segue as diretrizes previstas na Lei n°
11.445/2007, que exige a elaboracdo de planos de saneamento basico pelos
municipios e a criacdo de agéncias reguladoras locais para fiscalizar a execucédo
desses planos. A Fundacéo de Vigilancia em Saude do Amazonas (FVS) e a Agéncia
Reguladora de Servicos Publicos Delegados do Estado do Amazonas (ARSAM) sao
alguns dos 6rgaos responsaveis pela fiscalizacdo e regulamentacdo do saneamento

na cidade.

Manaus tem avancado na melhoria do saneamento basico com a expansao
da rede de esgoto e de abastecimento de agua, especialmente em areas mais
periféricas, mas ainda enfrenta grandes desafios, como a cobertura insuficiente do
sistema de esgoto, com apenas cerca de 40% da populacdo atendida por rede de
esgoto coletora (dados de 2021). A agua potavel, apesar de ser distribuida para uma
maior parte da populacdo, também sofre com a qualidade da rede e a necessidade de

melhorias na infraestrutura.

Outro ponto relevante é a gestéo dos residuos sélidos. O municipio de Manaus possui
um sistema de coleta e disposicao de residuos, mas a reciclagem e o tratamento ainda
Sao muito incipientes, o que acarreta problemas ambientais e de saude publica. Em
2020, a cidade firmou o compromisso de reduzir a quantidade de residuos sélidos
enviados aos aterros e melhorar a gestdo de reciclagem, mas as dificuldades
financeiras e logisticas persistem, além da falta de incentivos a reciclagem nas areas

periféricas.

A agéncia reguladora estadual tem se deparado com desafios na
implementagdo de marcos regulatérios eficientes, dada a vastidado territorial de
Manaus e as desigualdades regionais que dificultam a prestacdo uniforme dos
servigos de saneamento. O aumento da participacdo privada, com a concessao de
areas para gestao do saneamento, tem sido uma estratégia para ampliar a cobertura
dos servicos, embora a implementacdo seja lenta e dependa de investimentos

substanciais em infraestrutura e inovacéo tecnoldgica.
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Aspectos ambientais também s&o de grande importancia na regulacdo do
saneamento em Manaus, dada a proximidade da cidade com a floresta amazénica e
a relevancia dos rios e igarapés para a vida local. A preservacao dos cursos d'agua e
o tratamento do esgoto de forma eficiente para evitar a contaminagdo de fontes
hidricas sdo essenciais para a saude publica e a sustentabilidade do meio ambiente.
A politica de recuperacdo de areas degradadas (PRAD) e os programas de
saneamento ambiental sustentavel, como o Programa de Protecéo de Aguas (PPA),
sao algumas das iniciativas que buscam mitigar os impactos ambientais causados

pela expansdo urbana e pela crescente demanda por agua e esgoto.

A regulacdo do saneamento em Manaus, portanto, passa por um processo de
aprimoramento, com o governo estadual e municipal buscando implementar os
avangos da legislagdo nacional, enquanto enfrenta desafios locais, como a
desigualdade na cobertura dos servicos e a necessidade urgente de inovacdes

tecnoldgicas e praticas sustentaveis.

2.16 A IMPORTANCIA DA CAPACITACAO E TREINAMENTO PROFISSIONAL
PARA MELHOR GERIR AS PRATICAS DE SANEAMENTO AMBIENTAL

A capacitacao e o treinamento profissional sdo fundamentais para a melhoria
dos servicos de saneamento basico no Brasil, especialmente em cidades como
Manaus, onde o crescimento populacional e os desafios ambientais exigem uma
gestdo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos, esgoto e residuos sélidos. O
setor de saneamento basico enfrenta um conjunto de desafios técnicos e operacionais
gue exigem profissionais envolvidos em diversas areas, como engenharia sanitaria,
gestao de recursos hidricos, tratamento de agua e esgoto, controle ambiental, entre
outros. O desenvolvimento de capacitacdo profissional é essencial para garantir a
qualidade dos servigos prestados, a eficiéncia nos processos e a implementacdo de

praticas sustentaveis.

Em Manaus, onde o0 saneamento basico ainda apresenta lacunas
significativas — com apenas uma parte da populacéo tendo acesso a rede de esgoto
e problemas recorrentes com a qualidade da agua e a gestéao de residuos sélidos —,
a qualificacdo dos profissionais se torna uma prioridade. As areas de tratamento de
adgua e esgoto, gestdo de residuos solidos e controle de poluicdo hidrica exigem
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técnicos e gestores capacitados para implementacdo de solu¢Bes adequadas as
especificidades da regido, que incluem grandes desafios logisticos devido a sua

extensa area e condi¢cfes climaticas.

A falta de treinamento especializado pode levar a falhas operacionais, como
o mau funcionamento de sistemas de tratamento de agua, esgoto e residuos, ou até
mesmo a execucdo integrada de projetos que envolvem a infraestrutura de
saneamento, gerando impactos ambientais e problemas de saude publica. A formacao
continua também é necessaria devido aos avancos tecnoldgicos no setor, que ativam
a atualizacéo constante dos profissionais, especialmente no que diz respeito as novas
tecnologias de tratamento, economia circular, uso sustentavel dos recursos hidricos e

gestdo integrada de residuos.

Diversos programas de capacitacdo profissional tém sido implementados no
Brasil, como o Programa Nacional de Capacitacdo em Saneamento (PRONAC), que
oferece cursos e treinamentos voltados para os profissionais do setor. Em Manaus, 0
governo estadual e as empresas concessionarias de agua e esgoto também tém
investido em treinamentos, mas a formacdo de uma forca de trabalho altamente
desenvolvida ainda € um desafio. O aprimoramento das capacidades técnicas nas
areas de gestdo de servicos, planejamento urbano, educacdo ambiental e
comunicacao social sdo fundamentais para o avanco do saneamento no estado do

Amazonas.

Além disso, o setor publico tem um papel importante na promocdo de
capacitacdo, através da descentralizacdo da gestdo de saneamento, envolvendo a
participacdo de gestores municipais e lideres comunitarios nos processos de
planejamento e monitoramento das politicas de saneamento. Essa capacitacdo nao
deve se restringir aos técnicos, mas também deve ser voltada para a populacao,
promovendo a educacao sanitaria e a sensibilizacdo para o uso racional da agua, o

tratamento do esgoto e o gerenciamento de residuos.

Ademais, a formacdo de parcerias entre universidades, empresas de
saneamento, governos locais e organizacbes nao governamentais (ONGs) tem se
consolidado como uma estratégia essencial para enfrentar os desafios do saneamento
basico no Brasil, incluindo cidades como Manaus, onde as dificuldades logisticas e

ambientais sdo particularmente pronunciadas. Essas parcerias prometem um
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ambiente propicio para a troca de conhecimento técnico, desenvolvimento de

tecnologias inovadoras e implementacao de solugdes sustentaveis.

As universidades desempenham um papel fundamental nesse processo,
oferecendo capacitacdo académica e pesquisas aplicadas que podem gerar novos
modelos de gestéo, tecnologias de tratamento de agua e esgoto, e metodologias de
reciclagem de residuos que atendem as necessidades especificas das cidades. Em
Manaus, por exemplo, as universidades locais, como a Universidade do Estado do
Amazonas (UEA) e a Universidade Federal do Amazonas (UFAM), tém realizado
pesquisas que buscam solucdes para o tratamento de aguas em areas periféricas,
com foco no uso de tecnologias sustentavel, como os sistemas de reutilizacdo de agua

e o tratamento descentralizado de esgoto.

As empresas de saneamento, por sua vez, tém uma contribuicdo pratica
significativa, fornecendo infraestrutura e implementando projetos de modernizacéo
das redes de distribuicdo de agua, expanséo do sistema de esgoto e desenvolvimento
de solucdes inovadoras para o tratamento de residuos soélidos. Em Manaus, empresas
de consultoria, como a Aguas de Manaus, tém procurado adotar novas tecnologias,
muitas vezes em parceria com universidades e ONGs, para ampliar a cobertura dos

servicos e melhorar a qualidade da agua e esgoto tratados.

Os governos locais, no ambito estadual e municipal, sdo responsaveis pela
regulacado, planejamento e implementacao das politicas publicas de saneamento, e
sua colaboracdo com o setor académico e privado é fundamental para alinhar as
necessidades da populacdo as inovagcbes e aos investimentos tecnoldgicos
necessarios para a modernizagdo da infraestrutura. O governo do estado do
Amazonas, por exemplo, tem incentivado uma parceria publico-privada (PPP) para a
ampliacdo dos servi¢cos de saneamento, facilitando a entrada de novos investimentos

e a adocao de tecnologias de ponta.

As organizacdes ndao governamentais (ONGs) tém um papel importante na
sensibilizacdo e educacédo ambiental, trabalhando diretamente com as comunidades
locais. Eles desempenham um papel de mediadores, conectando as necessidades
das populacbes mais vulneraveis com as solucbes técnicas abordadas pelas
universidades e empresas. Além disso, as ONGs podem ajudar na mobilizacao social,

promovendo a educacédo sanitaria e incentivando a participa¢cdo comunitaria em acées
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de gestdo de residuos, conservacdo dos recursos hidricos e preservacdo do meio

ambiente.

Essas parcerias, ao promoverem uma sinergia entre setores diferentes, nédo
apenas ampliarem o0 acesso e a qualidade dos servigos de saneamento, mas também
criardo um ambiente de inovacdo constante, levando em consideragdo as
especificidades locais e a necessidade de solu¢cdes adequadas ao contexto
socioeconémico e ambiental. Em Manaus, por exemplo, iniciativas conjuntas entre
universidades e empresas ja conseguiram ser inovadores para melhorar a qualidade
da agua do igarapé do Mindu e outras fontes hidricas que abastecem a cidade, com
a utilizacdo de tecnologias sustentaveis e modelos de gestéo integrada de recursos

hidricos.

Portanto, a formacéo de parcerias entre os diferentes atores sociais € uma
estratégia essencial para a melhoria continua do saneamento no Brasil,
especialmente em areas com caracteristicas e desafios especificos, como Manaus,
onde é necessario um esfor¢o conjunto para garantir a universalizacdo dos servigos

de &gua e esgoto, a preservacado dos recursos naturais e o bem-estar da populacéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

FIGURA 6 — organograma

Para fundamentar este trabalho, foi consultada a bibliografia disponivel
correlacionada ao tema, abordando teorias e estudos anteriores sobre a bacia
hidrogréfica, poluicdo urbana, uso do solo e gestdo de recursos hidricos. A revisédo
bibliografica proporcionou uma base sélida para compreender as dinamicas
ambientais e sociais da regido, permitindo uma analise critica das situacdes
identificadas. Além disso, a revisdo permitiu comparar os resultados obtidos com
outros estudos, enriqguecendo as analises e propondo soluc¢des fundamentadas para

0s problemas encontrados.

Complementarmente, foi realizada uma coleta de dados no local por meio de
observacao direta das condicfes do igarapé e das areas adjacentes. Aspectos como
qualidade da &gua, praticas de ocupacdo irregular e impactos ambientais prejudiciais
foram registrados. Essas informacdes foram cruciais para aprofundar a andlise,
permitindo o cruzamento de dados quantitativos e qualitativos e contribuindo para
embasar propostas de intervencao e solucdes voltadas a recuperacdo e a gestado

sustentavel da bacia.

Foi levantado um amplo conjunto de informacfes sobre a bacia hidrografica
do igarapé do Mindu, abrangendo o uso do solo, as atividades humanas
predominantes, a ocupacéo irregular, as modificacdes na paisagem, a poluicdo e a
qualidade da agua. Identificou-se o impacto das construc¢des irregulares nas margens
do igarapé, o desmatamento da vegetacéo ciliar e a impermeabilizacdo do solo, além
de problemas de poluigéo relacionados ao langamento de esgoto e residuos sdlidos,
gue comprometem a qualidade da agua e afetam o equilibrio ambiental da regiéo.
Esses dados foram essenciais para compreender os impactos ambientais e fornecer

subsidios para a gestao sustentavel da bacia.

No ambito da qualidade da agua, foram realizadas coletas de amostras em
diferentes pontos ao longo da area de estudo, considerando locais estratégicos que
representassem as diversas condicbes ambientais do igarapé. Para garantir uma
avaliacdo abrangente, as coletas ocorreram em diferentes periodos, levando em conta

variacOes sazonais e possiveis alteracdes nas condi¢cdes do corpo hidrico ao longo
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do tempo. As amostras foram retiradas em pontos préximos as areas de maior
ocupacao urbana e em locais mais afastados, com o objetivo de comparar os impactos
exercidos sobre o igarapé. ApGs a coleta, as amostras foram submetidas a analises
laboratoriais, avaliando indicadores como pH, turbidez, coliformes fecais e nutrientes
(nitrogénio e fosforo). Esses parametros sdo essenciais para identificar substancias
poluentes, avaliar a capacidade do ecossistema aquatico em manter a vida e verificar

a adequacao da agua para consumo e outras atividades.

Com base nas observacdes realizadas, foram identificadas ameacas a fauna
e a flora do igarapé, incluindo poluicdo das aguas, ocupacao irregular e perda de
habitat. A reducdo da cobertura vegetal ciliar compromete a protecdo das margens,
aumentando a vulnerabilidade ao processo de eroséo e sedimentacédo, 0 que afeta
diretamente as espécies aquaticas e terrestres que dependem desses habitats para
alimentacédo e reproducéo. Além disso, a observacédo das espécies presentes ao longo
do igarapé permitiu identificar aquelas que demonstravam adaptacdo a condi¢cdes
adversas, como a presenca de poluicdo e espécies invasoras. Esses dados séo
relevantes para compreender como a biodiversidade local esta respondendo as
pressdes ambientais e para orientar praticas de manejo que favoregcam a conservacao

das espécies mais vulneraveis.

As informacdes coletadas foram fundamentais para elaborar recomendacdes
para a restauracdo e preservacdo do ecossistema do igarapé do Mindu. Entre as
medidas propostas, destacam-se a recuperacdo da vegetacao ciliar, a criacdo de
areas de preservacdo permanente (APPs) e o desenvolvimento de programas de
educacdo ambiental para sensibilizar a comunidade sobre a importdncia da
biodiversidade e da protecdo dos recursos naturais. Essas agdes visam proporcionar
um ambiente mais equilibrado e sustentavel, promovendo a recuperacao das funcdes

ecologicas do igarape.

A andlise integrada dos impactos ambientais no igarapé do Mindu,
considerando poluicdo, assoreamento, erosdo, desmatamento e modificacbes da
paisagem, evidenciou a necessidade urgente de politicas publicas e a¢des concretas,
como o reflorestamento, para mitigar os efeitos negativos da urbanizacéo
desordenada. Essa urbanizacdo resultou em contaminacdo da &agua, perda de
biodiversidade e aumento das enchentes, comprometendo o equilibrio ecologico e a

qualidade de vida da comunidade local. Diante desse cenéario, torna-se essencial
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implementar medidas de manejo ambiental sustentavel. Entre as a¢bes sugeridas,
destacam-se os métodos do Programa Produtor de Agua (PPA) e do Programa de

Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD), descritos a seguir.

O Programa Produtor de Agua (PPA), desenvolvido pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), visa promover praticas de conservacéo ambiental
em bacias hidrograficas por meio de incentivos financeiros as propriedades rurais que
implementam ac¢fes sustentaveis. Entre essas praticas estdo a protecdo de
nascentes, 0 manejo sustentavel do solo e a recuperacéo de areas degradadas, com
o0 objetivo de melhorar a infiltracdo da agua no solo e a qualidade dos recursos hidricos
(ANA, 2020). Esse modelo de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) tem
apresentado resultados positivos em varias regiées do Brasil, como a reducdo da
erosdo e a melhoria da qualidade da agua.

No caso do igarapé do Mindu, no bairro Novo Aleixo, o PPA poderia ser uma
estratégia eficaz para proteger e restaurar as margens do igarapé. Com sua
implementacgédo, seria possivel reduzir a erosdo, controlar enchentes e melhorar a
gualidade da agua, beneficiando diretamente a comunidade local ao diminuir doencas

relacionadas a agua contaminada e valorizar ambientalmente a area.

Ja o Programa de Recuperacido de Areas Degradadas (PRAD) é uma
metodologia estruturada para restabelecer a funcionalidade de ecossistemas
degradados. Suas ac¢les incluem o plantio de vegetacdo nativa, a contencao de
processos erosivos e a criacdo de condicbes que favorecam a regeneracao
sustentavel do ambiente (Cruz et al., 2018). Esse programa tem sido amplamente
aplicado em areas impactadas por desmatamento e poluicdo, com resultados

significativos na restauracao ecologica.

No contexto do igarapé do Mindu, o PRAD desempenharia um papel essencial
na recuperacdo das areas degradadas ao longo de suas margens, que foram
comprometidas pelo descarte inadequado de residuos sélidos e pela presenca de
esgoto clandestino. A restauracdo da vegetacdo nativa ndo apenas estabilizaria as
margens do igarapé, como também melhoraria a qualidade da agua e contribuiria para
o restabelecimento da biodiversidade local, oferecendo um ambiente mais saudavel e

atraente para a populacao.
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A adocdo conjunta do PPA e do PRAD potencializaria os beneficios
ambientais e sociais no igarapé do Mindu. Enquanto o PPA promoveria acoes
preventivas de conservacao, o PRAD focaria na recuperacao das areas ja impactadas.
Essa abordagem integrada fortaleceria os servicos ecossistémicos, resultando em
margens protegidas, agua de melhor qualidade e maior biodiversidade. Além disso,
como observado por Rodrigues (2011), estratégias combinadas de conservacéo e
restauracdo sdo mais eficazes no engajamento comunitario e na sustentabilidade de

longo prazo.

A implementacdo desses programas também ajudaria a sensibilizar e
envolver a populagdo do bairro Novo Aleixo, promovendo educagdo ambiental e
incentivando préticas sustentaveis. A revitalizacdo do igarapé do Mindu poderia se
tornar um exemplo de gestéo integrada de recursos naturais, melhorando a qualidade

de vida local e contribuindo para a sustentabilidade urbana.
A seguir, estd um organograma resumindo as acdes propostas:

FIGURA 6 — organograma

Levantamento de
Revisao bibliografica [ dados da bacia
hidrografica

Programa Produtor de
Analise da fauna e Agua (PPA) e
flora Programa de Area
Recuperadas (PRAD)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma analise da qualidade da agua do igarapé do Mindu revelou que uma amostra
coletada ndo atende integralmente as normas da Portaria do Ministério da Saude n°
2914/2021 (PRC n° 5), que regulamenta a potabilidade da agua para consumo humano. O
principal problema identificado foi o parametro de turbidez, que ultrapassou o limite maximo
de 5 NTU (unidade de turbidez nefelométrica) definido pela portaria. Esse nivel elevado de
turbidez indica a presenca de sedimentos, residuos orgénicos ou materiais em suspensao,
comprometendo a qualidade do recurso hidrico e representando riscos a saude publica. Além
disso, a turbidez elevada pode dificultar os processos de purificacdo da agua, aumentar o0s

custos de tratamento e prejudicar a biodiversidade aquéatica local.

Outro aspecto preocupante € o valor do pH da amostra, que ficou abaixo da faixa
recomendada de 6,0 a 9,5. Embora o pH registrado ndo represente um risco imediato
a saude, leituras inferiores a 6,0 podem indicar a presenca de substancias acidas,
afetando a biodiversidade e alterando o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Apesar
do valor apresentado ser préximo ao limite inferior, ele sugere a necessidade de
monitoramento continuo para evitar o agravamento da acidez e os possiveis impactos

na fauna e flora do igarapé.

Esses resultados refletem diretamente as condigbes ambientais, a gestao
prejudicial de residuos e as atividades humanas realizadas nas proximidades do
igarapé. A poluigéo, o descarte de efluentes domeésticos e industriais, e a manipulagao
das margens significativamente para a flexibilidade da qualidade da agua. Esses
fatores ndo apenas ameacam a saude da populagdo, mas também exigem a

manutencado dos ecossistemas aquéaticos e a sustentabilidade do recurso hidrico.

Diante desse cenario, a urgéncia de agbes de controle e gestdo da qualidade

da agua torna-se evidente. Medidas como o tratamento adequado de efluentes, o



50

controle da polui¢do e a restauracdo de areas degradadas ao longo das margens sé&o
essenciais. A implementacéo de politicas publicas eficazes, aliada a conscientizacéo
da populacdo sobre os impactos das atividades urbanas, desempenha um papel
fundamental na preservacdo da qualidade da agua. Somente por meio de conjuntos
de esportes sera possivel garantir a seguranca hidrica e a protecao dos ecossistemas
aguaticos no longo prazo. Logo abaixo, estdo os resultados obtidos pela anéalise da

agua:

FIGURA 7

PH: Resultado: 5,86

Turbidez: 32,75 Temperatura: 30,52
NTU Celsius

Fonte: Andlise feita pela Empresa ecoa.jr

Além da andlise da agua, foi possivel constatar que a urbanizagéo
desordenada no bairro Novo Aleixo, em Manaus-AM, gerou sérios impactos
ambientais no igarapé do Mindu, refletidos na erosao das margens, na perda de
biodiversidade e na restricdo da qualidade de vida das comunidades locais. Esses
problemas estao interligados e decorrem da falta de planejamento urbano sustentavel
e da gestado consumida dos recursos naturais.

A destruicdo das margens é um dos problemas mais evidentes, resultante
principalmente da remocao da vegetacao ciliar, que desempenha um papel essencial
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na protecdo das margens contra a a¢ao erosiva das aguas e na estabilizacao do solo.
A urbanizacédo intensifica esse processo, pois a impermeabilizacdo do solo aumenta
o fluxo de aguas pluviais, agravando o desmoronamento das margens e o
assoreamento do leito do igarapé. Além dos prejuizos ambientais, como a
manipulagdo de habitats e a perda de solo, esse processo afeta diretamente a
populacao local, colocando em risco infraestruturas essenciais, como ruas, pontes e

edificacoes, além de reduzir areas para habitacdo e atividades econdémicas.

Os impactos na fauna e na flora sdo igualmente alarmantes. A poluicdo por
residuos solidos e efluentes domeésticos e industriais, somada a destruicdo das
margens, compromete 0S organismos aquaticos e terrestres que dependem do
igarapé para sua sobrevivéncia. As espécies nativas enfrentam declinios
populacionais, enquanto as espécies invasoras se adaptam as condi¢des alteradas,
desequilibrando ainda mais o ecossistema. Na flora, a remocdo da vegetacao ciliar
para a expansdo urbana facilita a entrada de espécies exoticas invasoras e reduz a
diversidade de espécies nativas, comprometendo a funcionalidade ecolégica e a

resiliéncia do sistema.

A urbanizacdo desordenada também se manifesta por meio da canalizacao
do igarapé, alteracbes no leito e construcdo de barragens, intervengbes que
intensificam problemas como poluicdo, eroséo e perda de biodiversidade. Além disso,
o descarte inadequado de residuos solidos nas proximidades do igarapé contribui para
0 assoreamento, agrava a qualidade da agua e aumenta a frequéncia de enchentes,

ampliando os impactos para a populagéo.

Embora os esfor¢gos pontuais tenham sido realizados, como programas de
revitalizagdo e saneamento, os resultados foram limitados por insuficiéncias de
recursos, mudangas na gestdo publica e baixa adesdo comunitéria. A falta de um
monitoramento ambiental robusto impede uma avaliagéo precisa das acdes realizadas
e 0 ajuste necessario para garantir sua eficacia. Logo abaixo, observa-se registros

fotograficos feitos sobre a atual condicédo do igarapé do Mindu:
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Figura 8- Foto tirada de um dos pontos de local de estudo

Fonte: Autoria prépria

7z

Para reverter esse cenario, é essencial adotar medidas integradas e
sustentaveis. A recuperagdo da vegetacdo ciliar por meio do plantio de espécies
nativas e a estabilizacdo das margens com técnicas de bioengenharia sao
fundamentais para conter a restauracdo e restaurar o equilibrio ambiental.
Simultaneamente, a criacéo de corredores ecoldgicos pode promover a conectividade
entre habitats e aumentar a resiliéncia do ecossistema. O aprimoramento das redes
de saneamento basico e o fortalecimento da legislacdo ambiental também sao acbes

prioritarias para reduzir a poluicdo e garantir a sustentabilidade do igarapé.

7

Além das acdes praticas, a conscientizacdo da populacdo é necessaria.
Campanhas educativas e programas de mobilizagdo social podem fomentar o senso

de responsabilidade coletiva, incentivando praticas que minimizem os impactos das
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atividades humanas. A colaboracgéo entre o poder publico, as instituicbes académicas
e a comunidade local sdo necessarias para consolidar essas iniciativas e promover

solucdes.

Os resultados persistentes observados ao longo dos anos no lgarapé do
Mindu destacam de forma incontestavel a urgéncia de mudancas estruturais e de um
compromisso continuo com a sustentabilidade da regido. A gestdo dos recursos
hidricos e dos ecossistemas ao longo de suas margens nao pode ser resolvida sem
uma abordagem integrada e de longo alcance. A criagdo de um plano de gestao
especifico para o lgarapé do Mindu, com ac¢fes de curto, médio e longo prazo, &
fundamental para mitigar os danos ja causados e prevenir novos problemas. Este
plano deve incluir medidas de recuperacdo ambiental, como a revegetacdo das
margens, o controle da poluicdo e o tratamento adequado do esgoto doméstico e

industrial.

Um sistema de monitoramento continuo sera crucial para avaliar a eficacia
das acdes inovadoras, possibilitando ajustes necessarios e garantindo a utilizacéo
eficiente dos recursos financeiros. Além disso, a implementacdo de tecnologias
avancadas de monitoramento da qualidade da agua, como sensores e ferramentas de
geoprocessamento, pode facilitar a coleta de dados em tempo real, otimizando a
resposta das autoridades e comunidades frente a eventuais crises de poluicao.
Também é essencial envolver a comunidade local, garantindo que a populagcédo que
depende diretamente do igarapé participe das decisfes, contribuindo para a gestao

sustentavel dos recursos naturais.

A colaboracéo entre governos, empresas, universidades e organiza¢cées nao
governamentais serd um dos pilares para o sucesso de qualquer iniciativa aberta a
recuperacgao e preservacao do Igarapé do Mindu. Além de ac¢bes de conscientizacéo
ambiental e educacao para a sustentabilidade, € preciso investir em infraestrutura que
permita o tratamento adequado dos residuos e do saneamento basico para as
comunidades ribeirinhas. Somente com esforgos coordenados e um planejamento
robusto sera possivel garantir que o Igarapé do Mindu continue a fornecer beneficios
ecolégicos, sociais e econdbmicos a populacdo de Manaus e a regido, ao mesmo

tempo que preserva sua fungédo ambiental vital.
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Somente por meio de uma abordagem integrada e de longo prazo sera
possivel reverter os danos causados pela urbanizacdo desordenada, preservar o
igarapé do Mindu e garantir o bem-estar das geracfes futuras. A recuperacdo do
igarapé é essencial ndo apenas para a saude ambiental, mas também para a
qualidade de vida das comunidades locais, dependentes de recursos hidricos para
subsisténcia e lazer. A implementacdo de politicas publicas eficazes, acbes de
educacdo ambiental e tecnologias sustentaveis sao fundamentais para mitigar os
impactos da urbanizacdo. Além disso, a participacdo ativa da populacdo e a
integracdo de esforcos entre governo, sociedade e ciéncia podem transformar o
igarapé em um modelo de convivéncia sustentavel. Essa recuperacdo reforca o
compromisso com a preservacdo do patriménio natural e cultural da regiéo,

promovendo o equilibrio entre desenvolvimento e conservacao.
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado sobre o igarapé do Mindu no bairro Novo Aleixo, Manaus-
AM, demonstrou ser de grande relevancia ao destacar os impactos ambientais
decorrentes da urbanizacdo desordenada e da auséncia de politicas publicas
adequadas para a protecdo dos recursos hidricos. A andlise técnica e ambiental
conduzida abordou com profundidade questbes criticas, como a poluicdo, o
assoreamento, a erosdao das margens, o desmatamento e as modificagbes na
paisagem. Esses fatores, em conjunto, comprometem a qualidade da &gua, a
biodiversidade e a estabilidade do ecossistema, gerando implicacdes diretas para a

saude publica e o bem-estar das comunidades locais.

Os objetivos do trabalho foram alcancados de forma significativa, com a
identificacdo dos problemas centrais que afetam o igarapé e a proposicao de solucdes
praticas para mitiga-los. Entre as recomendacdes, destacam-se a implementacao do
Programa Produtor de Agua (PPA) e do Programa de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD), que oferecem estratégias para conservacao preventiva e
restauracdo de areas degradadas. Essas iniciativas se mostram alinhadas com os
principios de sustentabilidade e apresentam potencial para reduzir os impactos da
polui¢do, controlar a erosao das margens e melhorar a qualidade da agua.

O estudo também evidenciou a importancia da integracéo entre conservacao
ambiental e desenvolvimento urbano sustentavel. Ao investigar o igarapé do Mindu,
foi possivel compreender como a interagdo entre urbanizacdo e recursos naturais é
particularmente desafiadora na regido amazonica. Dessa forma, o trabalho vai além
de uma analise local, contribuindo para o entendimento mais amplo dos impactos da
urbanizacdo sobre ecossistemas frageis, servindo como referéncia para estudos

futuros e para a formulagéo de politicas publicas especificas.

A relevancia do trabalho é destacada pela sua contribuicdo pratica e teorica.
Por um lado, ele oferece solugbes concretas para os problemas identificados,
incluindo praticas de manejo sustentavel e acdes de restauracdo ambiental. Por outro,
amplia o debate académico sobre a gestdo de recursos hidricos e sustentabilidade
em areas urbanas, principalmente em contextos como o de Manaus, onde as pressodes
sobre os recursos naturais sdo exacerbadas pelas caracteristicas geograficas e

sociais da regido.
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Para pesquisas futuras, o estudo abre uma série de possibilidades
promissoras. Uma delas € o aprofundamento do monitoramento da qualidade da agua
em diferentes periodos sazonais, o que permitiria uma analise mais detalhada das
variacdes e tendéncias ao longo do tempo. Além disso, é fundamental investigar a
viabilidade técnica e econémica de sistemas de saneamento inovadores que possam
ser implementados em comunidades proximas ao igarapé, especialmente solucdes
voltadas para o reaproveitamento de aguas residuais. Outra area de grande potencial
€ o0 estudo de estratégias para envolver as comunidades locais no manejo sustentavel
do igarapé, promovendo educacdo ambiental e fortalecendo o engajamento da

populacdo na conservacao do meio ambiente.

A pesquisa também trouxe a necessidade de uma abordagem integrada que
combine conservacédo, restauracdo e politicas publicas de saneamento basico. A
implementagdo de programas de reflorestamento das margens, a melhoria da
infraestrutura de saneamento e a promoc¢ao de a¢des educativas sdo passos cruciais
para garantir a sustentabilidade do igarapé. Além disso, a criagdo de incentivos para
gue empresas e instituicdes locais invistam em solucbes ecolbégicas pode ser uma

estratégia eficaz para potencializar os resultados.

Em sintese, o estudo ndo apenas cumpriu seus objetivos iniciais como também abriu
novas perspectivas para o manejo sustentavel do igarapé do Mindu. A partir das
analises e recomendacdes propostas, o trabalho consolida sua relevancia ao
contribuir tanto para a gestdo de recursos hidricos quanto para a promoc¢ao de um
desenvolvimento urbano mais equilibrado. Apesar dos desafios identificados, as
solucdes apresentadas indicam caminhos viaveis para mitigar os impactos negativos
e restaurar a funcionalidade ecolégica do igarapé, assegurando beneficios duradouros
para a populacdo e para 0 meio ambiente. Assim, a pesquisa refor¢a a importancia de
uma abordagem integrada e colaborativa, destacando que o equilibrio entre
urbanizacdo e conservacdo ambiental é possivel e necessario para garantir a

gualidade de vida e a sustentabilidade.
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