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RESUMO

No contexto geomorfologico, analises da rede de drenagem, de perfis de intemperismo,
de processos morfodindmicos, e interpretacbes sobre a evolugdo da paisagem, foram
integradas para determinar as caracteristicas da Sub-bacia do Educandos. Localizada na
area urbana da cidade de Manaus (AM), esta sub-bacia é aqui objeto de estudo, visando
explicar o comportamento de algumas variaveis naturais que governaram a evolugéo
desta. Geoformas de relevo ondulado, o desenvolvimento de perfil de intemperismo
quimico derivado da alteracdo de sedimentos e o padrdo da rede de drenagem sub-
retangular, constituem elementos diagnosticos que suportam tais interpretacoes. O perfil
de intemperismo possui no maximo 8 metros de profundidade, constituido por
horizontes de lixiviagdo compactos e resistentes a erosdo, recobrindo perfil lateritico
pouco evoluido, e para a base perfil de transicdo para sedimentos estratificados
siliciclasticos (arenosos), ndo consolidados, susceptiveis a erosdo concentrada.
Parametros morfométricos da sub-bacia mostram assimetria, que seria reflexo da
compartimentacdo desta em dois segmentos (alta bacia e baixa bacia), definido a partir
do lineamento N60°W que a secciona. Alinhamentos morfoldgicos e da rede de
drenagem sugerem que essa segmentacdo tem relacdo com falhamento e rotacdo de
blocos, cujos efeitos locais controlaram a evolucdo da rede de drenagem. Estruturas de
carater regional, e estruturas conjugadas associadas a um sistema de cisalhamento
transcorrente, governaram a disposi¢cdo dos principais rios da regido e da rede de
drenagem subordinada. A introdugdo de fatores antropicos profundamente
modificadores dos processos morfodindmicos naturais, resultaram de mudangas no uso
do solo. A implantacdo de malha urbana envolvendo a aplicacdo de sistemas
construtivos que ndo levaram em considera¢do a compreensdo dessa dinamica natural,
nem as restrices intrinsecas a esta, Sse apontam como as principais causas

modificadoras da paisagem natural.

Palavras-chave: Sub-bacia do Educandos, analise morfométrica, controle estrutural da

rede de drenagem, ocupacéo urbana



ABSTRACT

In the geomorphological context, analyzes of the drainage network, weathering profiles,
morphodynamic processes, and interpretations on landscape evolution were integrated
to determine the characteristics of the Educandos Sub-basin. Located in the urban area
of the city of Manaus (AM), this sub-basin is an object of study aimed at explaining the
behavior of some natural variables that governed its evolution. Geoforms with wavy
relief, the development of chemical weathering profile derived from sediment change
and sub-rectangular drainage network pattern, are diagnostic elements that support such
interpretations. The weathering profile has a maximum depth of 8 meters, consisting of
compact and erosion-resistant leaching horizons, covering a poorly evolved lateritic
profile and to the transition profile base for non-consolidated siliciclastic (sandy)
stratified sediments susceptible to concentrated erosion. Morphometric parameters of
the basin show asymmetry, which would reflect the compartmentalization in two
segments (high basin and low basin), defined from the lineage N60°W which section it.
Morphological and drainage network alignments suggest that this segmentation is
related to faulting and rotation of blocks, whose local effects controlled the evolution of
the drainage network. Structures of a regional character and conjugate structures
associated with a transcurrent shear system governed the layout of the main rivers of the
region and the subordinate drainage network. The introduction of deeply modifying
anthropogenic factors from natural morphodynamic processes resulted from changes in
soil use. The urban mesh implantation involving the application of constructive systems
that did not take into account the understanding of this natural dynamics, nor the
intrinsic restrictions to it, are indicated as the main modifying causes of the natural

landscape.

Key words: Educandos Sub-basin, morphometric analysis, structural control of drainage

network, urban occupation
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

A cidade de Manaus exibe uma superficie topografica marcada por colinas de
topo plano que configuram, no geral, uma superficie tabular com cota média
aproximada de 60 metros. As colinas sdo interrompidas por vales de fundo chato que
atingem desniveis da ordem de 30 a 50 metros e cujo gradiente de suas encostas
apresenta declividade média a forte, ndo raro superior a 30° (BENTO, 1998),
configurando, deste modo, areas de risco e com restricdes a ocupac¢do humana na zona
urbana.

Diagnosticos de cunho fisiografico apontam que os desniveis entre as terras altas
e baixas, concomitantemente com o alto indice pluviométrico (normalmente nos meses
de janeiro a junho), e acdes antropicas provocadas pelo uso indevido do espaco urbano,
induzem a deslizamentos de terra corriqueiros em Manaus (CAMPELO et al., 2009). O
uso indiscriminado e inadequado do solo urbano, aliado a falta de infraestrutura de
saneamento basico devido a dificuldade de fornecer estes servicos na mesma velocidade
em gue a ocupacdo se processa, sdo apontados como determinantes para o atual cenario
de degradacdo de areas com ocupacdo urbana ndo planejada, ocasionando também risco
social a populacdo que ali vive (EPIA, 2004).

A Sub-bacia do Educandos (ou Bacia do Educandos como também é
denominada), que € objeto deste estudo, comecou a ser ocupada como parte da area
urbana da cidade de Manaus desde finais do século XIX, com desenvolvimento
planejado de infraestrutura para fins residenciais e comerciais (BATISTA, 2013). A
implantagcdo da Zona Franca, em 1967, a qual teve inicio um novo ciclo econémico,
incentivou ondas de fluxo migratorio de pessoas do interior do Estado e de diferentes
regides do pais, que ocuparam areas urbanas periféricas sem planejamento urbano.

Algumas dessas ocupacBes ocorreram nos arredores do Distrito Industrial,
ocupando a parte alta da Sub-bacia do Educandos. Dessa forma, ocorreu a perda do
controle do crescimento urbanistico da cidade, potencializando a manifestacao
esporadica e em alguns casos, periddica, de varios problemas ambientais em Manaus
(GEOMANAUS, 2002).



De acordo com o censo realizado no ano de 2010, a cidade de Manaus possuia
um total populacional de 1.802.014 habitantes, e populacdo estimada em 2.130.264
habitantes no ano de 2017, distribuidos em uma area de 11.401 km? (IBGE, 2017).
Desse total, aproximadamente 99,5% da populacédo reside no setor urbano, ocupando
apenas 4% da extensdo territorial municipal, demonstrando a elevada concentracdo
demografica. Essa concentracdo tem produzido profundas alteracBes na paisagem, em
virtude das transformacdes na forma de uso e ocupacao do solo urbano e na degradagéo
ambiental (GONCALVES et al., 2014).

O acelerado processo de urbanizacdo € um dos responsaveis por significativas
alteragOes antropogénicas da paisagem natural. A compreensdo e o0 monitoramento de
tais alteragfes sdo fundamentais para o planejamento urbano, que visa 0 ordenamento
do territorio e a contencdo de impactos ambientais decorrente de novas ocupacfes. Um
dos grandes problemas causados a partir do adensamento populacional em grandes areas
urbanas é a impermeabilizacdo indiscriminada do solo e o surgimento de novos
assentamentos em 4&reas ambientalmente improprias, o que tem trazido graves
consequéncias para a populacdo. Para evitar tais problemas, as microbacias
hidrograficas urbanas devem constituir o dominio fisico de planejamento, e para tal, sua
ocupacdo deve ser estudada (KUCK, 2010).

A compreensdo e o0 monitoramento das mudangas na cobertura do solo
ocasionadas pela urbanizacdo sdo fundamentais para as atividades de planejamento
urbano, administracdo dos servicos basicos de saneamento e infraestrutura, alocacdo da
oferta de servicos, dentre outras medidas que buscam a minimizagdo e mitigagdo dos
impactos ocasionados (JAT et al., 2008).

Pesquisas que visam diagnosticar e entender que fatores ambientais explicam a
impactacao negativa do urbanismo na cidade de Manaus, na sua maioria atribui um peso
significativo a: a) praticas de ocupacdo urbana ndo planejada; b) ocupagdo urbana de
areas com restricGes, geralmente associadas a declividades do terreno e de areas
susceptiveis a alagamentos sazonais; c) falta de infraestrutura sanitaria basica adequada.
Assim, tais diagndsticos apresentam um panorama realista de causalidades relevantes,
geralmente abordadas considerando a intervencdo antropica como fator ativador, e
caraterizadas por parametros principalmente avaliados qualitativamente.

Dessa forma, a andlise geomorfologica visando a compreensdo de fatores
intrinsecos do entorno fisico mediante parametros avaliados com énfase quantitativa,

permitem identificar varidveis naturais restritivas ou suscetiveis de serem modificadas
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por mudancas de uso do solo como a ocupacdo urbana. Pesquisas com este tipo de
enfoque, além de sua relevancia cientifica, sdo a base para um bom planejamento
urbanistico, um apropriado ordenamento territorial e o acertado desenho de medidas de

recuperacdo ambiental de areas degradadas.

1.2. PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

No municipio de Manaus (AM) destacam-se quatro sub-bacias hidrogréficas
urbanizadas, as quais sdo: sub-bacias do Tarumd e do Puraquequara, que estdo
parcialmente inseridas na malha urbana do municipio, e sub-bacias do Sdo Raimundo e
Educandos, que se encontram totalmente inseridas na malha urbana da cidade
(NOGUEIRA et al., 2015).

Historicamente vem se buscando a solucdo de problemas ambientais urbanos e
se processando principalmente acdes emergenciais e mitigadoras, porém sem resultados
satisfatorios em longo prazo. Assim, o Governo do Estado do Amazonas, visando
abordar a problemaética existente de forma integrada, implantou o Programa Social e
Ambiental dos lgarapés de Manaus (PROSAMIM), que tinha como objetivo a melhoria
continua da qualidade de vida da populacdo diretamente afetada como um todo (EPIA,
2004).

O PROSAMIM foi criado no ano de 2003, para atender 0s principais igarapés da
Sub-bacia do Educandos, uma demanda diagnosticada na época, de 36 mil habitantes,
com areas apresentando densidade de 115 moradores por hectare, residindo em
condicGes de vulnerabilidade ao risco, agravada por inundagdes, nos periodos de cheia
do Rio Negro (BATISTA, 2013).

O programa atuou na Sub-bacia do Educandos e seu entorno, envolvendo os
igarapés Bittencourt, Manaus e Mestre Chico, sendo estruturado em trés vertentes
estratégicas de acles: 1) drenagem da bacia, com adequacdo do sistema de macro e
microdrenagem; 2) saneamento basico, com melhoria nos servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario; 3) urbanismo e habitacdo, com implantacéo de novas vias
urbanas e equipamentos urbanisticos, melhoria na habitacdo e o reassentamento e
realocagdo da populagdo das areas de risco (EPIA, 2004).

As alteracbes ambientais ocorrentes foram negligenciadas ou ignoradas por
longo periodo, em diferentes instancias, possibilitando a geracdo de impactos adversos
que afetam a estabilidade social e ambiental da area em apreco, observada pela intensa

degradacdo ambiental e pela precéria qualidade de vida da populacgdo residente na area
3



das microbacias dos igarapeés Bittencourt, Manaus e Mestre Chico e do seu entorno
(EPIA, 2004).

Assim, a Sub-bacia do Educandos foi escolhida para este estudo devido sua
abrangéncia na area urbana da cidade de Manaus, sua heterogeneidade de ocupacao, e
por possuir poucos estudos relacionados a questdo geomorfologica, fatores tectonicos e

modificacdo antrdpica da paisagem.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral consiste em realizar analise geomorfolégica e morfodinamica
da Sub-bacia do Educandos em Manaus (AM). Inclui os seguintes objetivos especificos:

a) Identificar as principais feices geomorfoldgicas da bacia, como unidades
de relevo, tipos de perfis de intemperismo e de processos morfodinamicos.

b) Avaliar as propriedades fisicas do perfil de intemperismo em locais com
estabilidade critica para identificar a susceptibilidade destes a erosdo e entender que
variaveis a influenciam.

c) Analisar as caracteristicas morfométricas da rede de drenagem e a ocupacao

urbana na area de estudo.

1.4. DELIMITACAO DO ESTUDO

A Sub-bacia do Educandos (Figura 1), é constituida por um poligono de
orientacdo NE-SW que tem como limites as latitudes 03° 04* 00” S e 03° 09* 00” S e as
longitudes 60° 01° 30”W e 59° 55* 30”W (EPIA, 2004).

Esta localizada na parte sudeste da cidade de Manaus e corresponde a 10,22% do
total do perimetro urbano. Da é&rea de 46,64 km? desta sub-bacia, 20% compreende os
bairros (Figuras 2 e 3) Adriandpolis, Armando Mendes, Betania, Cachoeirinha, Centro,
Colbnia Oliveira Machado, Coroado, Crespo, Educandos, Japiim, Mauazinho, Morro da
Liberdade, Petropolis, Praca 14 de Janeiro, Raiz, Santa Luzia, Sdo Francisco, S&o
Lazaro, Vila Buriti e Zumbi dos Palmares, e 80% compreende 0s bairros Distrito
Industrial I e 11, destinados pelo Governo do Estado do Amazonas, para a instalacdo do
Polo Industrial de Manaus (BATISTA, 2013).

A Sub-bacia do Educandos apresenta trés nascentes: uma na Reserva Ecoldgica
Sauim-Castanheira (Distrito Industrial 1l), outra em propriedade da antiga Escola
Agrotécnica Federal de Manaus (atual Instituto Federal do Amazonas-IFAM) no bairro

Armando Mendes e a terceira em area degradada no bairro Zumbi dos Palmares, bairros
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estes oriundos de invasdes, densamente ocupados por uma populacdo de baixa renda e

com caréncia de servicos publicos e equipamentos urbanos (BATISTA, 2013).

LIMITE DO MUNICiPIO DE MANAUS
LIMITE DA SUB-BACIA DO EDUCANDOS

Zlkm‘

Figura 1: Localizacao da area de estudo. A) Limites do Estado do Amazonas, destacando em amarelo o
municipio de Manaus; B) Limite municipal de Manaus (linha amarela); C) Limites da Sub-bacia do
Educandos (linha vermelha). Fonte: Google Earth (2016)



: Legenda

(7 Limites dos Bairros
imite Sub-bacia Educ.

Soogle Earth

1- Adranodpolis 7- Coroado 13- Mauazinho 19- 530 Francisco

2- Ammando Mendes 8- Crespo 14- Morro da Liberdade 20-Sdo Lizaro

3- Betinia 9- Distrito Industrial I 15- Petropélis 21-Vila Buriti

4- Cachoeirinha 10- Distrito Industrial II 16- Praga 14 de Janeiro  22- Zumbi dos Palmares
3- Centro 11-Educandos 17-Raiz

6- Coldnia Oliveira Machado 12-Japiim 18- Santa Luzia

Figura 2: Limites dos bairros (linha branca) pertencentes a Sub-bacia do Educandos em Manaus (AM), e
em vermelho o limite da bacia. Fonte: Google Earth (2017)/SEMMAS. Figura organizada pela autora

Figura 3: Fotos aéreas de alguns dos bairros da Sub-bacia do Educandos. A) Centro; B) Educandos



Figura 3: Fotos aéreas de alguns dos bairros da Sub-bacia do Educandos. C) Cachoeirinha-lgarapé da
Cachoeirinha; D) Centro-lgarapé Mestre Chico; E) Centro-Pal&cio Rio Negro e obras de aterramento do
Igarapé de Manaus; F) Morro da Liberdade-Parque Residencial Jefferson Péres, e na parte superior, bairro
Cachoeirinha; G) bairro Coroado-UFAM; H) Distrito Industrial- construgdo do Residencial Eliza
Miranda. Fonte: Instituto Durango Duarte (2007). www.idd.org.br

1.5. ASPECTOS FISIOGRAFICOS
1.5.1. Relevo

O relevo da regido de Manaus é caracterizado por interflavios tabulares com
diferentes graus de dissecacdo, distribuidos sobre o dominio geomorfoldgico Planalto
Dissecado Rio Trombetas-Rio Negro (Figura 4), com diminui¢do da altitude para sul
(COSTA et al., 1978, NASCIMENTO et al., 1976).



60" 30'W 59 30" W

LEGENDA: @ Planicie Amazodnica @ Planalto Dissecado Rio Trombetas - Rio Negro

Figura 4: Distribuicdo dos dominios geomorfolégicos Planalto Dissecado Rio Trombetas-Rio Negro e
Planicie Amazénica (Modelo Digital de Elevacao). Fonte: Sarges (2007) modificado de Nascimento et
al., (1976) e Costa et al., 1978. A &rea de estudo esta destacada pela linha branca. Modificado de Sarges
(2007)

Uma densa rede de drenagem, com padrdo geral dendritico e fluxo em direcdo
aos rios Negro e Amazonas caracteriza esse dominio geomorfolégico (SARGES, 2007).
Tal dominio esta representado por colinas pequenas e médias dissecadas, vales fechados
e drenagens desenvolvidas em ampla superficie sobre a Formagéo Alter do Ch&o. Nessa
superficie predominam colinas com cotas de 30 m a 100 m marcadas por fortes rebordos
erosivos abruptos com vales estreitos em V e zonas de interflGvios estreitas e alongadas
que separam as amplas bacias de drenagem assimétricas (SILVA, 2005).

As caracteristicas morfologicas da regido de Manaus sdo entendidas como
resultado de um processo de incisdo fluvial a partir de uma planicie elevada. Essa
incisdo teria sido promovida pela atividade erosiva de grandes rios (Amazonas, Negro),
e por efeitos regionais e locais da dindmica tectdnica vinculada a sistemas de
cisalhamento transcorrente dextral, com falhamento conjugado subordinado do tipo
distensivo NW-SE e compressivo orientado NE-SW (COSTA & HASUI, 1997).

Uma categorizacdo morfologica na regido de Manaus foi realizada em funcéo de
variacdes na altura do relevo, destacando trés intervalos: 1) altimetria entre 25 e 50
metros, que abrange os terracos fluviais, erosivos e planicies de inundacéo; 2) altimetria
entre 25 e 100 metros, constituido por interflivios tabulares dissecados com topos
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convexizados; 3) altimetria entre 50 e 160 metros, composta por interflivios tabulares
com topos planos e depressdes (SARGES et al., 2011).

Na Sub-bacia do Educandos, os platds superiores possuem elevacdo da ordem de
80 metros. Sdo observadas nas margens do Rio Negro feicdes do tipo falésia, com
taludes ingremes, gerados por atividade tecténica regional (EPIA, 2004).

Os processos erosivos mais comuns reportados para a regido sao a ocorréncia de
vogorocas (VIEIRA, 2008) e de movimentos de massa frequentemente reportados nas
zonas norte e leste da cidade de Manaus, onde a expansdo urbana ocorre acelerada e
sem planejamento. As formas do relevo se destacam por ter encostas curtas com formas
concavas de alta declividade. Dentre os fatores que participam na ativacdo de
vogorocas, alguns autores destacam: declividade da encosta e perfil de intemperismo,
encostas e area critica de drenagem, controles litologicos e fatores geomorfologicos,
mudancas relativas do uso da terra, variacdes sazonais climaticas (VALENTIN et al.,
2005). Algumas variaveis que dinamizam a erosdo e promovem 0 avanco na cabeceira,
envolvem escoamento superficial ou subsuperficial de &guas concentradas, erosdo de

base por jato de queda de 4&gua em cascata e movimentos de massa.

1.5.2. Clima

O clima de Manaus esta classificado como Equatorial Quente e Umido, que
corresponde a clima tropical praticamente sem inverno e com temperatura média para o
més mais frio superior a 18°C, ocorrendo chuvas durante todo o ano, com precipitacao
superior a 60 mm no més mais seco (agosto). Ndo ha grandes variacbes anuais de
temperatura média (em torno de 5°C), definindo-se apenas duas esta¢cGes ao ano: a
estacdo chuvosa (novembro a maio) que apresenta temperaturas mais amenas, € a
estacdo seca (junho a outubro), com temperaturas elevadas, atingindo cerca de 40°C no
més de setembro. A temperatura média anual é de 26,7°C, com médias para cada
estacdo entre 23,3°C e 31,4°C, respectivamente, e a precipitacdo pluviométrica média
anual é de 2.286 milimetros (GEOMANAUS, 2002).

O clima da cidade de Manaus apresentou algumas alteracdes, considerando-se o
conjunto de acBes que modificaram o meio e alargaram a mancha urbana, assim, a
cidade destaca-se como um ponto onde a temperatura, a umidade e a precipitacdo tem
valores distintos dos constantes nas isolinhas gerais para a regido. Isso se deve ao

processo de urbanizacdo, que inclui: eliminacdo da cobertura vegetal, pavimentacdo de



ruas, mudangas do escoamento d’agua, verticalizagdo das construcdes e outros fatores
(EPIA, 2004).

A partir de um estudo visando detectar mudangas no microclima da cidade de
Manaus, usando dados geotermais e meteorologicos, Oliveira et al., (2006) atestaram
que o setor sul da area urbana de Manaus, de maior atividade urbanistica e marco da
ocupacdo no seculo XIX, apresentou um incremento superior a 3,8 °C no valor das
temperaturas médias superficiais de longa-data, estimado desde a segunda metade do
século XIX pela ocupacdo do solo, enquanto os setores noroeste e nordeste do limite
urbano, por ainda possuirem &areas com boa cobertura vegetal e menor tempo de
ocupacdo urbana, apresentaram incrementos de até 2,8 °C nas temperaturas medias

superficiais.

1.5.3. Vegetacao

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Sustentabilidade-
SEMMAS (MANAUS, 2017), a Sub-bacia do Educandos abrange duas importantes
areas protegidas da cidade de Manaus (Figura 5), uma delas esta inserida parcialmente
na sub-bacia, denominada Area de Protecio Ambiental (APA) UFAM e a outra inserida

totalmente, denominada Reflgio da Vida Silvestre (RVS) Sauim Castanheiras.
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I APA PARQUE LINEAR DO BINDA
Il APA PARQUE PONTA NEGRA

) APA TARUMA-PONTA NEGRA
Il RVS SAUIM-CASTANHEIRAS

PARQUE MUNICIPAL DO MINDU
CJAREA URBANA

B APA PARQUE LINEAR DO IGARAPE DO GIGANTE L —.BACIAS HIDROGRAFICAS
I APA UFAM-INPA-LAGOA DO JAPIIM-ELISA MIRANDA-ACARIQUARA |28 BACIA DO EDUCANDOS

Figura 5: Areas protegidas da cidade de Manaus, com destaque para a localizagdo da APA UFAM e RVS
Saium-Castanheiras na Sub-bacia do Educandos (linha tracejada em vermelho). Fonte: Plano Diretor
Urbano e Ambiental de Manaus. Modificado de SEMMAS (MANAUS, 2013)
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A APA é uma area em geral extensa, com certo grau de ocupagdo humana,
dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais especiais para a qualidade
de vida e o bem estar das populagdes humanas, com objetivo basico de proteger a
diversidade biologica e disciplinar o processo de ocupacdo, assegurando a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais (BRASIL, 2000).

A APA UFAM foi criada pelo Decreto n° 1503 de 27/03/2012, esta localizada na
zona centro-sul da cidade de Manaus, abrange 759,15 ha e é formada pelos fragmentos
florestais do INPA, UFAM, ULBRA, Parque Lagoa do Japiim e area verde do Conjunto
Acariquara. A APA ¢ cercada por diversos bairros, que tém ocupacao datada da década
de 70, provenientes, na sua maioria de ocupacGes desordenadas. Essas &reas
desempenham papel fundamental na melhoria da qualidade ambiental do seu entorno,
uma vez que esses bairros, originarios de ocupacgfes desordenadas, ndo previram areas
para desempenhar esta funcdo (MANAUS, 2017).

Estas areas servem de abrigo para diversas espécies da fauna e da flora
locais. Uma questdo importante com a criacdo desta APA foi de conferir status de area
protegida para a area abrangida pela UFAM, uma vez que, mesmo apresentando uma
area representativa de vegetacdo, ndo possuia protecdo determinada em um instrumento
legal. A RVS Sauim-Castanheiras ocupa uma &rea de 95 ha, localizada no Distrito
Industrial Il. Foi criada em 1982, como Reserva Ecoldgica, com objetivo de proteger as
populacgdes do Sauim-de-Manaus e de Castanhas-do-Brasil (MANAUS, 2017).

1.5.4. Hidrografia

A cidade de Manaus ¢ cortada por densa e intricada rede de canais (igarapes) na
gual o Rio Negro destaca-se como o principal agente de drenagem (COSTA et al.,
1978), sendo estes fortemente controlados pela neotecténica (NAVA, 1999).

A Sub-bacia do Educandos constitui uma das principais redes de drenagens de
Manaus. Seu igarapé principal recebe diferentes denominagdes conforme a localizacdo,
sendo nomeado de Armando Mendes (alta bacia/nascente da bacia), Quarenta (parte
intermediaria) e Educandos (baixa bacia/foz da bacia). Os afluentes do canal principal
sdo 0s igarapés de Manaus, Bittencourt, Mestre Chico, Cajual, Liberdade, Cachoeirinha,
Beténia, Raiz, Vovo, Freira, Japiim, Buriti, Semp, 31 de Marco, Javari, Campus II,
Ibiurana, Campus I, Ipé, Copitba, Nova Republica, Porco, Chaminé, Sharp, Acariquara,
Zumbi | e Il. Os principais igarapés drenam para 0 Rio Negro com direcao

predominante N-NE (EPIA, 2004).
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O Igarapé de Manaus esta localizado proximo a area central da cidade, corta
importantes vias de acesso ao centro, sendo afetado pelas cheias do Rio Negro. O
Igarapé do Quarenta é o canal principal da Sub-bacia do Educandos e sua nascente esta
localizada no bairro Armando Mendes. Percorre areas urbanas ocupadas, como o0
Distrito Industrial, Coroado e Japiim. O lgarapé da Cachoeirinha abrange os bairros da
Cachoeirinha, Petropolis, Raiz e S&o Francisco, atravessando vales que estdo sujeitos a
inundacdo, principalmente nos meses de janeiro a junho. O Igarapé do Mestre Chico
também esta sujeito a inundacOes e localiza-se proximo a area central de Manaus,
abrange parte do bairro da Cachoeirinha e cruza importantes vias de acesso ao centro da
cidade até desaguar no Igarapé Educandos (GEOMANAUS, 2002).

1.5.5. Solos

Em Manaus, duas classes de solo podem ser mais facilmente evidenciadas: 0s
Latossolos e os Espodossolos. O primeiro, com variagdes de cor amarela a vermelho, de
constituicdo bastante argilosa, € o mais representativo na cidade. A segunda classe é
representada pelos Espodossolos, com horizontes de areia branca que podem atingir
alguns metros de espessura, consisténcia solta e aparece na borda das encostas
acompanhando os principais cursos d’agua (VIEIRA, 2008).

Uma terceira classe de solo é descrita por Leal (1996) como sendo frequente em
Manaus, o Argissolo, o qual apresenta horizonte B nodular de aproximadamente 1 m de

espessura, encontrado a 1,3 m de profundidade, de consisténcia muito dura e porosa.
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CAPITULO 2

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1, HIS'J'ORICO DE OCUPACAO DO SOLO E DENSIDADE POPULACIONAL DO
MUNICIPIO DE MANAUS

A expansdo urbana da cidade de Manaus passou por trés periodos historicos
principais: No primeiro, a constituicdo de uma vila com poucos habitantes desde a
fundacdo da cidade (1664) no periodo colonial, até o inicio do Ciclo da Borracha
(1840), o qual promoveu um processo colonizador de expansdo e desenvolvimento
urbano do centro historico da cidade (Figura 6), que constituiu o segundo periodo.

O auge do Ciclo da Borracha durou até o inicio da segunda década do século XX
e se revitalizou levemente durante a Segunda Guerra mundial, finalizando em 1950. No
auge desse ciclo a cidade passou de cerca de 10.000 para pouco mais de 75.000
habitantes (SALATI, 1990) e adquire importancia comercial e portuaria. O terceiro
periodo é decorrente da implantacdo da Zona Franca de Manaus e do Distrito Industrial
I e Il em 1967 e 2007, respetivamente. Assim, o0 crescimento da populacédo da cidade
(Tabela 1) acompanhou os periodos de ativacdo econémica vinculados ao
desenvolvimento da Zona Franca e do Polo Industrial. Nesse periodo, destacou-se o
crescimento exponencial da area urbanizada (Figuras 7 e 8) e numero de habitantes
(Figura 9), devido aos incentivos que promoveram o desenvolvimento do Polo
Industrial em 1990 e 2005.

PLANTA
(Croquis) _
Escala de 1-10.000 DA
e usa S CIDADE DE MANAOS

J.B.de F. Tenr. Aranha A.D. 1852

Figura 6: Planta da cidade de Mana6s em 1852. Fonte: Paulo Pereira/blog Manaus de Antigamente
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Dados do censo indicaram que 30 anos ap6s a insercdo do Polo Industrial em

Manaus, 0 nimero de habitantes da cidade cresceu em torno de 500% (IBGE, 2000).

Tabela 1: Crescimento populacional da Cidade de Manaus (1872-2010)

Censo (ano) Populagéo Censo (ano) Populagéo
1872 38.998 1960 321.125
1890 52.421 1970 473.545
1900 73.647 1980 922.477
1920 179.263 1991 1.011.403
1940 272.232 2000 1.347.590
1950 279.151 2010 1.802.525

Fonte: IBGE (2017)

Figura 8: Processo de ocupagédo da Sub-bacia do Educandos. Avenida Grande Circular (1989), proximo
aos bairros Armando Mendes e Distrito Industrial 1. Fonte: Paulo Pereira/blog Manaus de Antigamente
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Figura 9: Variagdo da populacdo da Cidade de Manaus entre os anos de 1872 e 2010. Fonte: IBGE (2017)

Tal crescimento urbano esteve associado a ocupacgédo de areas inapropriadas para
uso urbano e sistemas construtivos precarios (Figura 10A), sem servi¢os publicos,
dentre eles a falta de infraestrutura de saneamento basico que acarreta varios problemas
de ordem ambiental e de salde publica (IBGE, 2012; 2017). A ocupagdo urbana da
parte média e alta da Sub-bacia do Educandos, principalmente com instalagdes
industriais, acompanha esta evolucdo. A parte baixa da bacia foi ocupada
principalmente para uso urbano residencial na década de 1950 e as partes média e alta
da bacia para uso principalmente industrial no periodo de 1970 a 1990.

Esse crescimento urbano rapido e desordenado das ultimas décadas culminou
com a ocupacdo de espacos inadequados a moradia, como encostas com declives
acentuados, planicies de igarapés (Figura 10B), areas de reservas florestais, que
acabaram deflagrando problemas sécio e geoambientais, como aumento da temperatura,

substituicdo da floresta original e processos erosivos (NAVA, 1999).

Figura 10: A) Bairro Educandos (1958/1968). Fonte: Biblioteca Digital IBGE; B) Favelas no Igarapé do
Educandos na década de 1990. Fonte: Paulo Pereira/blog Manaus de Antigamente
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Dentre as quatro sub-bacias da area urbana de Manaus, as do Sdo Raimundo e
Educandos foram as que sofreram maior ocupacdo nos Ultimos anos, atualmente
comportando mais da metade da populacéo urbana (KUCK, 2010).

Distinguem-se na Sub-bacia do Educandos duas unidades de ocupacdo urbana
(Figura 11): areas habitacionais e a area do Distrito Industrial de Manaus. A bacia
contém uma area onde se concentra a maior parte das atividades industriais da cidade,
ocorrendo nos bairros Distrito Industrial, Educandos, Colonia Oliveira Machado e
Japiim. A unidade do Distrito Industrial, limitada a margem esquerda do Igarapé do
Quarenta, esta definida por uma baixa densidade de ocupacao, justificada pela presenca
dos grandes lotes industriais, e 0 uso residencial esta distribuido nos demais bairros,

sendo os mais populosos os bairros do Centro, Japiim e Petropdlis (RIMA, 2004).

835000 830000

9660000

9655000

LEGENDA

Populacio
“[] <5000 hab
=5000 hab

[] >10.000 hab

[ >20.000 hab

[ >30-000 hab

I >50.000 hab

Figura 11: Distribuicdo da populacdo na Sub-bacia do Educandos em Manaus. Fonte: Nogueira et al.,
(2015)

Na Sub-bacia do Educandos, as areas densamente urbanizadas ocupam a
margem direita do lgarapé do Quarenta. A unidade apresenta grande heterogeneidade de
ocupacdo: bairros nobres, como o de Adrianopolis, Aleixo (Morada do Sol), ocupando
os platos interfluviais mais largos; bairros antigos, como o Centro, Educandos, Praca

XIV e Cachoeirinha; bairros planejados, como o Japiim e Parque Dez; bairros
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urbanizados a partir de areas de invasdo, como Petrépolis, Zumbi dos Palmares e
Armando Mendes; e assentamentos espontdneos nas planicies dos igarapés, sem
qualquer infraestrutura de saneamento, localizados ao longo da calha do Igarape do
Quarenta- bairros da Raiz, Cachoeirinha, Petrépolis e Japiim (RIMA, 2004).

2.2. NORMAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO NO MUNICIPIO DE MANAUS

A Lei n° 672, de 04 de Novembro de 2002 (MANAUS, 2002) refere-se as
Normas de Uso e Ocupacdo do Solo no municipio de Manaus. Foi conferida pelo artigo
80, inciso IV da Lei Organica do Municipio de Manaus, e baseia-se no pressuposto de
utilizar o potencial de adensamento das &reas da cidade levando em conta: 1)
preservacao das areas de protecdo e de fragilidades ambientais (nascentes, margens dos
cursos d’agua, unidades de conservagdo, fragmentos florestais, areas de fundo de vales);
I) infraestrutura urbana instalada; II1) condicdes de saneamento basico; 1V)
acessibilidade a area central. Estas se aplicam a area urbana e de transicdo da cidade,
delimitadas no perimetro urbano.

De acordo com esta lei, a cidade de Manaus foi dividida em sete macrounidades
(Figura 12): Orla do Rio Negro Oeste, Orla do Rio Negro Leste, Centro, Integracéo,
Tarumé&-Acu, Leste e Ducke. Estas, para fins de planejamento, gestdo e aplicacdo das
normas de uso do solo, foram divididas em Unidades de Estruturacdo Urbana (UES),
que é o compartimento do territorio da cidade que apresenta aspectos fisicos e/ou
caracteristicas de ocupacao e uso homogéneas e tem limites coincidentes com os limites

dos bairros, e estdo descritos no Plano Diretor Urbano e Ambiental de Manaus.

Ducke

Taruma- agu

Leste

Integragao

Orla Rio Negro Oeste .~ Centro

Orla Rio Megro Leste

Figura 12: Macrounidades urbanas da cidade de Manaus. Fonte: Cartilha do Plano Diretor de Manaus
(Manaus, 2013)
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Nesta pesquisa, serdo citadas apenas as quatro Macrounidades e respectivas UES
que abrangem total ou parcialmente os bairros da Sub-bacia do Educandos:

A) Macrounidade Orla do Rio Negro Leste, dividida em: 1) UES Educandos-
unidade de uso diversificado e de ocupacédo horizontal de alta densidade, com atividades
portuarias, abrangendo os bairros Educandos e Coldnia Oliveira Machado; I1) UES Vila
Buriti- uso diversificado e ocupagdo horizontal de média densidade, atividades
relacionadas ao Distrito Industrial e usos institucionais. Abrange o bairro Vila Buriti e
parte do bairro Crespo; III) UES Mauazinho- unidade residencial de ocupacéo
horizontal de baixa densidade, compativel com o relevo acidentado e presenca de areas
de protecdo ambiental e de habitagdo de interesse social, compreendendo o bairro
Mauazinho.

B) Macrounidade Centro, dividida em: 1) UES Adrian6polis- unidade
residencial e de verticalizacdo alta, de incentivo a densificacdo com variacdo de
tipologias em funcdo do tamanho do lote e da largura das vias que abrange parte dos
bairros Parque 10 de Novembro (ndo pertence a sub-bacia do Educandos), Aleixo e
Adriandpolis (somente uma pequena parte pertence a Sub-bacia do Educandos); 11) UES
Cachoeirinha- unidade residencial, de verticalizacdo média, de incentivo a densificacéo,
que abrange o bairro Cachoeirinha; Il1l) UES Centro- concentracdo de comércio e
servigos, de verticalizacdo baixa, compativeis com a diversidade comercial e a
concentracédo de bens de interesse cultural, que abrange parte dos bairros Centro, Praca
14 de Janeiro e Nossa Senhora Aparecida (este ultimo ndo pertence a Sub-bacia do
Educandos).

C) Macrounidade Integragéo, dividida em: 1) UES Coroado- uso diversificado e
de ocupacédo horizontal de alta densidade, compativel com a proximidade de areas de
protecdo ambiental, que abrange o bairro Coroado, inclusive o campus da Universidade
Federal do Amazonas; 1) UES Distrito I- unidade predominantemente industrial e de
ocupacdo horizontal de baixa densidade. Abrange o Mddulo 1 do Distrito Industrial da
SUFRAMA e parte do bairro Crespo; I11) UES Japiim- unidade de uso diversificado, de
ocupacdo horizontal com alta densidade, com influéncia da éarea central, de incentivo a
densificacdo, que abrange os bairros Petropolis, S&o Francisco e Japiim; IV) UES
Morro da Liberdade- unidade de uso diversificado de ocupacgdo horizontal com alta
densidade, com influéncia da area central, de incentivo a densificacdo, que abrange os

bairros Betania, Sdo Lazaro, Raiz, Morro da Liberdade e Santa Luzia.
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D) Macrounidade Leste, dividida em: 1) UES S&o José- unidade residencial e de
ocupacdo horizontal de alta densidade, de incentivo a densificacdo, que abrange os
bairros Sdo José Operario (ndo faz parte da Sub-bacia do Educandos), Zumbi e
Armando Mendes; Il) UES Distrito Il- unidade predominantemente industrial e de
ocupacdo horizontal de baixa densidade, com atividades agroindustriais, de incentivo a

protecdo dos recursos naturais.

2.2.1. Plano Diretor Urbano e Ambiental do Municipio de Manaus (PDUA)

Foi sancionado pela Lei n° 671, de 04 de novembro de 2002 (MANAUS, 2002)
e constitui o instrumento basico da Politica Urbana e Ambiental da Cidade de Manaus.
A estratégia de uso e ocupacdo do solo urbano tem como objetivo geral ordenar e
regulamentar o uso e a ocupacdo do solo para garantir a qualidade de vida da populacéo,
incluindo a reconfiguracdo da paisagem urbana (capitulo VII, artigo 23) e tem como um
dos objetivos especificos: I- controlar a expansao urbana e horizontal da cidade, visando
a preservacdo dos ambientes naturais.

Séo algumas das diretrizes da estratégia de uso e ocupacdo do solo urbano (8 2°):
| - considerar as bacias hidrogréaficas e espacos territoriais especialmente protegidos no
planejamento da cidade; Il - promover a demarcacdo das areas de risco para a
populacdo. O macrozoneamento de Manaus (artigo 48) visa garantir a ocupacgao
equilibrada do territério municipal e o desenvolvimento nao predatério das atividades,
tendo como uma das diretrizes, o direcionamento do uso e da ocupacédo do territério de
modo a preservar a natureza. A estruturagdo do espaco urbano (artigo 62) visa propiciar
a qualidade de vida da populagéo, tendo como umas das diretrizes a interpretacdo das
tendéncias de crescimento urbano, observando-se o uso e a ocupagéo diferenciados nas
diversas areas da cidade.

De acordo com o artigo 25, inciso |11, sdo objetivos especificos da estratégia da
construcdo da cidade: prevenir ou corrigir os efeitos gerados por situagdes e praticas que
degradam o ambiente urbano e comprometem a qualidade de vida da populacéo,

principalmente invasdes e ocupac¢des nas margens dos cursos d agua.

2.2.2. Bacia do Educandos como Area de Especial Interesse

Em 15 de julho de 2004 foi sancionada na cidade de Manaus a Lei n° 788
(MANAUS, 2004), que dispde sobre a instituicdo do perimetro de abrangéncia da Bacia

Hidrografica do Educandos como Area de Especial Interesse, tendo por objetivos a
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melhoria da qualidade de vida da populacdo residente no local, através do
melhoramento das condic¢Bes urbanisticas, habitacionais, ambientais, de saneamento,
satide e mobilidade urbana (Artigo 1°). Considera-se Areas Especiais, porgdes da zona
urbana situadas em zonas adensaveis ou nao, com destinacdo especifica ou normas
proprias de uso e ocupacio do solo, compreendendo, entre outras, as Areas de Especial

Interesse Ambiental, Social (Figura 13) e para Reestruturagdo Urbana (Artigo 2°).

i

AREA ESPECIAL DE INTERESSE SOCIAL

1:135.000
[ ~E1sCIDADAC PETROPOLIS [[237] AEISIGARAPE TREZE DE MAIO
] AEIS CONJUNTO HABITACIONAL PRESIDENTE LULA (g8l AEISIGARAPES MANAUS / BTTENCOURT
[[i8]] AEIS COROADO B -E1s MANAUS 2000
AEIS CRESPO [(327] AEISMAUAZINHO
AEISIGARAPE DO MESTRE CHICD [I540 AE1SZUNMBI DOS PALMARES
23 ~E1SIGARAPE DO QUARENTA EI SUB-BACIA DO EDUCANDOS

Figura 13: Areas de Especial Interesse Social em Manaus, com destaque para a Sub-bacia do Educandos
(tracejado em preto). Fonte: Plano Diretor Urbano e Ambiental de Manaus. Fonte: Modificado de
SEMMAS (2013)

De acordo com o Artigo 3°, as Areas de Especial Interesse Ambiental sio
subdivididas em: I) Area de Conservacio Ambiental (fragmentos florestais urbanos e/ou
Unidades de Conservacdo formalmente constituidos); II) Area de Preservagio
Ambiental, que por suas caracteristicas de valor ecologico ndo pode ser utilizada (areas
de nascentes dos cursos d'agua); Il) Areas de Ocupacdo Restrita, que por suas

caracteristicas geoldgicas/geotécnicas exigem indices e prescricdes urbanisticas
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diferenciadas (as encostas correspondentes ou inferiores a cota de 30 metros
correspondente ao nivel maximo da cheia definido na orla do Rio Negro; as que forem
determinadas como de risco geoldgico/geotécnico; as dotadas de recobrimento vegetal
que contribui para a estabilidade das encostas sujeitas a erosdo e deslizamento); I11)
Areas de Especial Interesse para Reestruturacdo Urbana (aquelas onde ja existe
ocupacdo da populagdo de baixa renda, com énfase para as areas marginais aos igarapés
e que necessitam de regularizacdo juridica e/ou urbanistica, e as que vierem a ser
objetivo de requalificacdo).

Para promover a melhoria das condi¢cbes ambientais, estéticas, sanitarias e de
habitabilidade na Area de Especial Interesse da Bacia Hidrografica do Educandos, o
Poder Publico Executivo promovera intervencfes que visem, dentre outras: recuperagao
de condicBes favoraveis ao escoamento de aguas fluviais e pluviais; recuperacdo e
contencdo de encostas, especialmente aquelas em condicGes de instabilidade estrutural;
correcdo de situagBGes de risco, ocasionadas por ocupacdes imprdprias a habitacdo;
promocdo do saneamento basico, com a implantacdo de redes coletoras e estacdes de
tratamento de esgoto; sistemas de captacédo, tratamento e distribuicdo de dgua potavel;
sistemas de coleta, transporte e destinacdo final de residuos sélidos; recuperacdo das
margens dos igarapés; recomposicdo ambiental e paisagistica de zonas urbanas (Artigo
5°).

De acordo com o Artigo 6°, a ocupacdo e urbanizacdo da Area de Especial
Interesse da Bacia Hidrografica do Educandos devem obedecer a critérios rigidos de
ordenamento e controle, observadas as condicionantes e restricdes de uso previstas nas
leis municipais, estaduais e federais: ambientais, de parcelamento e uso do solo urbano,
imobiliarias e no Plano Diretor de Manaus. A ocupacéo de faixas marginais dos cursos
d"agua, s6 serd permitida para fins de recuperagdo ambiental, implantacdo de
infraestrutura urbana e habitacional essencial a sadia qualidade de vida da populacdo
local e do entorno, tais como: protecdo das encostas, sistemas de macro e micro
drenagem, saneamento basico, habitagdes para populacdo de baixa renda, vias de
acesso, parques, areas de lazer e desporto.

21



CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. PESQUISA E AQUISICAO DE DADOS

Essa etapa compreendeu a consulta de fontes bibliograficas e aquisicdo de
informacdes relevantes ao longo da pesquisa, como, métodos a serem utilizados,
levantamento cartografico das imagens, geologia local, dados relacionados a Sub-bacia
do Educandos, referencial tedrico e posterior interpretacdo dos resultados. Essas etapas
estdo exemplificadas no esquema abaixo (Figura 14):

Pesquisa/Aqui- Andlise Etapa de Analise das Resultados
sicio de dados -> geomorfologica -> campo amostras
1 1 1 1 1
Informacdes Drenagem . Perfis fie Limite de Redzligﬁo ﬁniﬂ
relevantes ao Fator de Simetria intemperismo Liquidez (LL) da dissertacio
longo da Topografica Transversal 1 Limite d
pesquisa (FSTT) - tlmé ed ¢ o
asticidade
Fator de Assimetria da Coleta de . (LP)
Bacia de Drenagem amostras (solo) Indice de
(FABD) - Plasticidade (IP)
Relevo Granulometria
Morfodindmica
Lineamentos
Ocupacdo urbana
Uso do solo

Figura 14: Esquema representativo das etapas realizadas ao longo desta pesquisa
3.2. ANALISE GEOMORFOLOGICA

Compreendeu a caracterizagdo de elementos geomorfologicos da Sub-bacia do
Educandos, e para tanto, foi realizado o tratamento digital de imagens do sensor TM do
satélite Landsat 5, adquiridas no site do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). Foi
realizada a composicdo das bandas 2, 3 e 4 (Quadro 1) para realce topogréfico,
correcBes de interferéncias e manipulacdo de modelo digital de elevacdo, utilizando-se
programas como ENVi, ArcGIS 10.3 e Global Mapper, para extracdo de curvas de nivel
e da rede de drenagem.

Os produtos gerados foram usados na caracterizacdo morfométrica da sub-bacia
do Educandos, para determinar os pardmetros morfométricos (perimetro, area, maior
eixo, linha média).

Foi realizado também o levantamento de campo de perfis de intemperismo (em

locais suscetiveis a erosdo) e a descricdo das formas de relevo.
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Quadro 1: Principais aplicacdes das bandas TM do satélite LANDSAT 5

BANDA TM APLICACOES
LANDSAT S
1 Estudos batimétricos. Plumas de fumaca (queimadas/atividade industrial).
2 Sedimentos em suspenséo (quantidade/qualidade). Corpos de agua.
Bom contraste entre areas ocupadas com vegetacio (solo exposto, estradas e areas
3 urbanas) e entre diferentes tipos de cobertura vegetal (campo, cerrado, floresta).

Variacdo litologica. Mancha urbana. Novos loteamentos.
Rede de drenagem. Delinear corpos d'agua. Dossel florestal. Morfologia do terreno.
Geomorfologia. Solos. Geologia. Estrutural. Areas agricolas.
Umidade das plantas.
Propriedades termais de rochas, solos, vegetacio e agua.
Geomorfologia, solos e geologia.

~1[Sn|th|

Fonte: INPE (2011)

Para a confeccdo do mapa de uso e ocupacdo do solo, foi realizada uma
composicdo das bandas RGB (543) do satélite Landsat 5 (6rbita 231, ponto 62, ano
2011) disponibilizadas no site do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). As classes de

uso do solo foram classificadas a partir das caracteristicas abaixo (Quadro 2):

Quadro 2: Feicdes e respectivas caracteristicas de uso do solo na Sub-bacia do Educandos

Caracteristicas

Vegetacio: cor verde, sendo que quanto mais escuro o tom de verde mais
adensada € a vegetacdo do local.

Area urbana/solo impermeabilizado: cores lilas e rosa. Quanto mais
escuro o tom, mais impermeavel e adensada € a ocupacio urbana.

Solo exposto: cor branca

Agua: cor azul escuro.

Fonte: Landsat 5 (2011)
3.2.1. Ordem dos canais

A analise morfométrica de bacias hidrograficas inicia-se pela ordenagdo dos
canais fluviais, com a finalidade de estabelecer a hierarquia fluvial
(CHRISTOFOLETT]I, 1980). Para a hierarquizagdo dos canais da Bacia do Educandos
foi utilizada a classificacdo de Strahler (1957), na qual, os menores canais, sem
tributarios sdo considerados como de primeira ordem, estendendo-se desde a nascente

até a confluéncia; os canais de segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de
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primeira ordem, e sO recebem afluentes de primeira ordem; os canais de terceira ordem
surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo receber afluentes de
segunda e primeira ordens, e assim sucessivamente (Figura 15). O mapa foi gerado no
programa ArcGIS 10.3, a partir da extracdo da rede de drenagem de uma imagem do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
Posteriormente foi realizada a classificacdo e contagem dos canais para cada ordem na
bacia.

Figura 15: Método para designar a ordem dos canais de uma bacia segundo Strahler (1957)
3.2.2. Assimetria de bacia

Na Amazonia, a rede de drenagem mostra um importante papel na indicacdo da
atividade neotectOnica da regido (IBANEZ & RICCOMINI, 2011), sendo observadas
feicdes retilineas (STENBERG, 1950) e/ou padrbes anémalos (MIRANDA et al., 1994)
na rede de drenagem, especialmente na regido da Amazonia Central.

Técnicas geomorfométricas, como a assimetria de bacia, aplicadas nos dados
SRTM podem revelar informagdes do controle tecténico sobre a rede de drenagem,
sendo requerido um modelo digital de elevacdo para a estimativa de parametros
morfométricos (indices geomérficos), (IBANEZ & RICCOMINI, 2011).

O método de Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT) de Cox (1994)
avalia a quantidade de assimetria de um rio dentro de uma bacia e como esta assimetria
varia de comprimento. Este método quantifica a direcdo da migracdo media para os

canais de maiores ordens, permitindo, assim, uma discriminacdo entre migracdo de
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canais como consequéncia de processos internos fluviais e/ou a influéncia de esforcos
tectbnicos. Os valores sdo obtidos utilizando a relagdo FSTT=Da/Dd, onde Da é a
distancia da linha média da bacia até ao principal meandro ativo e Dd é a distancia da
linha média da bacia ao divisor da bacia (Figura 16). Os valores de FSTT proximos a 1
(onde o canal estaria sobre o limite da bacia) tendem a revelar vales fluviais

assimétricos, enquanto que valores proximos a 0 representam vales fluviais simétricos,
com pouco ou nenhum controle tecténico.

z =

T=Da/Dd

4 lkm segment.
T(average)= 0.31
Bearing = 212°

Figura 16: Método usado para calcular a assimetria de uma bacia de drenagem. Fonte: COX (1994)

Para o calculo do Fator de Simetria Topografico Transversal, primeiramente foi
tracado o maior eixo da bacia e a partir dessa linha foram tragcadas linhas
perpendiculares de uma margem a outra da bacia, sendo o valor encontrado divido por
dois para achar o ponto em que A=B. Foram marcados assim varios desses pontos e
posteriormente tracado uma linha unindo todos eles (linha média da bacia). Depois de
definida a linha média da bacia, foram tragcados pontos a cada 1,5 km na linha média,
totalizando oito segmentos, e realizados a medicéo dos valores de Da e Dd para cada
segmento, para achar o valor de FSST e a media desses valores na bacia.

Outro método utilizado foi o Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem
(FABD), proposto por Keller e Pinter (1996) apud Santos e Morais (2017) para detectar
basculamentos tecténicos da bacia em sua totalidade. Multiplica-se por 100 a razéo

entre a area a direita do canal principal (Ar) e a area total da bacia (At), assim: FABD =
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100 (Ar/At), onde valores encontrados muito proximos ou iguais a 50 indicam pouca ou
nenhuma atividade tectbnica, enquanto aqueles bem menores ou bem maiores que 50

indicam basculamentos das margens direita e esquerda, respectivamente.

3.3. ETAPA DE CAMPO

Consistiu no levantamento de perfis de intemperismo e na coleta de amostras

desses perfis em distintos locais na Sub-bacia do Educandos (Tabela 2, Figura 17).

Tabela 2: Coordenadas geogréaficas dos pontos de campo na Sub-bacia do Educandos

Pontos de campo Coordenadas geograficas
ED-01 03° 08’ 37,117 S/ 60° 00° 53,37” W
ED-02 03° 08’ 52,25” S/ 60° 00’ 29,79” W
ED-03 03°04° 57,27 S/ 59° 58” 24,1” W
ED-04 03°05° 44,997 S/ 59° 56° 10,73” W
ED-05 03°05' 17,40 S/ 59° 55' 45,90" W
ED-06 03°07’ 13,327 S/59° 57° 10,69” W
ED-07 03° 07,960’ S /59° 56,587 W
ED-08 03° 04'53,98" S/ 59° 57' 19,87" W
ED-09 03° 07' 58,48" S/ 59° 56' 41,39" W
ED-10 03°07' 17,24" S/ 59° 58' 54,56 W

O primeiro afloramento localiza-se proximo a praga na orla do Amarelinho
(bairro Educandos), sendo representado por um pequeno talude. O segundo afloramento
ocorre como um talude com dimensdes maiores que o anterior, préximo a um deposito
de areia e cascalho na orla do Educandos. O terceiro afloramento esta situado no bairro
Coroado, em um talude atrds do condominio residencial Arboretto, proximo a uma
unidade bésica de satde. Nessa etapa foi realizada a descricdo dos perfis com relagéo a
textura, coloragéo, estruturas, espessura dos horizontes, e foram coletadas oito amostras
representativas dos perfis de intemperismo.

A segunda etapa de campo ocorreu na area do Distrito Industrial de Manaus,
sendo dois afloramentos na Avenida dos Oitis e o terceiro na Avenida Solimdes. Nessa
etapa foi realizada tanto a descri¢do e coleta de amostras de taludes como também a
sondagem a trado. A terceira etapa de campo ocorreu as margens da BR-319, proximo
ao Porto da Ceasa e do Posto da Policia Rodoviaria Federal, onde ocorre uma vogoroca
com dois ramos, um ativo e outro inativo, proximo a um local atual de invasao de terras,

onde estdo sendo construidas moradias sem planejamento. Foram coletadas duas
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amostras da base do perfil de intemperismo neste local. A quarta etapa ocorreu em um
talude proximo a Avenida Autaz Mirim e em um local proximo ao ponto ED-07.

Pontos de campo na Bacia  SteS L A . j Eeoenda
do Educandos- Manaus (AM) ¢ B8 ~c i & Limite da Bacia do Educandos

¥ Pontos de campo
s

03° 06' 03° 04'

03° 08'

60° 00' 59° 58' 599 56! 59° 54

Figura 17: Pontos de campo estudados na Sub-bacia do Educandos- Manaus (AM). Google Earth (2018)
3.3.1. Sondagem a trado

A sondagem a trado manual representa um método de investigacdo de solos que
utiliza como instrumento o trado: um tipo de amostrador de solo constituido por laminas
cortantes, que podem ser espiraladas (trado helicoidal ou espiral) ou convexas (trado
concha ou cavadeira). Tem por finalidade a coleta de amostras deformadas para a
execucao de ensaios de laboratdrio, determinac¢do de profundidade do nivel d’agua e
identificacdo dos horizontes do terreno (DEINFRA, 1994). Este trabalho foi realizado
de acordo com a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR
9603:1986).

3.4. ANALISES DAS AMOSTRAS

No inicio do século XX, um cientista sueco chamado Atterberg desenvolveu um
método para descrever a consisténcia de solos granulares finos com teores de umidade
variados. Com teores de umidade muito baixos, o solo se comporta como sélido.
Quando o teor de umidade é muito alto, o solo e a &gua podem fluir como um liquido.
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Portanto, dependendo do teor de umidade, o comportamento do solo pode ser
dividido em quatro estados basicos: solido, semissolido, plastico e liquido. O teor de
umidade no ponto de transi¢do do estado semissolido para o estado pléstico é o limite de
plasticidade, e do estado plastico para o liquido é o limite de liquidez (BRAJA, 2011).
Esses parametros também séo conhecidos como Limites de Atterberg e foram utilizados

neste trabalho.

3.4.1. Ensaios mecanicos em solos - Procedimento analitico em laboratério

Para a realizacdo dos ensaios de granulometria, limite de liquidez e plasticidade,
foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais (Figura 18): almofariz e pistilo;
aparelho de Casagrande; balanca eletrdnica analitica digital Quimis (Q500L210C) com
precisdo de 0,1 miligramas (mg); balanca semianalitica Solotest Gehaka (BG 4000) com
precisdo de 0,1 mg; bandejas de aluminio; capsulas de aluminio; desumidificador;
estufa; conjunto de peneiras (1), com aberturas de 10, 40, 100 e 200; conjunto de
peneiras (2), com aberturas de 16, 30, 40, 50, 100, 200; conjunto de peneiras (3), com
aberturas de 3/8”, 4 e 10; placa de vidro esmerilhada, cinzel, espatula e gabarito.

O conjunto de peneiras (1) foi utilizado para a separacdo de material para as
andlises de limite de liquidez, limite de plasticidade e granulometria. O conjunto de
peneiras (2) foi utilizado para o peneiramento de finos, € o conjunto (3), para o
peneiramento de grossos. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Pavimentagdo

da Faculdade de Tecnologia (FT) da Universidade Federal do Amazonas.

Figura 18: Materiais utilizados nas analises de liquidez, plasticidade e granulometria das amostras de
solo, (continua)
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Figura 18 (continuacdo): Materiais utilizados nas analises de liquidez, plasticidade e granulometria das
amostras de solo

3.4.2. Andlise granulométrica do solo e tamanho das particulas

Segundo as dimensdes das suas particulas, as fragdes constituintes dos solos
recebem designacdes proprias, que de acordo com a escala granulométrica brasileira
(ABNT) sdo (em milimetros- mm): pedregulho (76-4,8 mm); areia (4,8-0,5 mm); silte
(0,05-0,005 mm) e argila (inferior a 0,005 mm). Pedregulhos sdo pedacos de rochas
com particulas de quartzo, feldspato e outros minerais. Particulas de areia s&o
constituidas principalmente por quartzo e feldspato. Siltes sdo fragcbes de solo
microscépicas de grdos de quartzo bem refinados e algumas particulas em forma de
placas (fragmentos de minerais micaceos). Argilas sdo formadas principalmente por
particulas lamelares, microscépicas e submicroscopicas de mica, argilominerais e outros
minerais (BRAJA, 2011).

Segundo a forma da curva no grafico (Figura 19) podemos diferenciar o
comportamento da granulometria, sendo continua (curva A) ou descontinua (curva B);
uniforme (curva C); bem graduada (curva A) ou mal graduada, conforme apresente, ou
ndo, um predominio das fracbes grossas e suficiente porcentagem das fracbes finas
(CAPUTO, 1988). A anélise granulométrica do solo é a determinagdo do tamanho das
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particulas presentes em um solo, expressa como uma porcentagem do peso seco total, de
acordo com a norma NBR 7181:1984 da ABNT. Neste trabalho, foi realizado o ensaio

de peneiramento (para particulas com didmetros maiores que 0,075 mm).

Escala Granulométrica AREIA b
— ed Ih
ABNT ARGILA SIFTE Fina |Média| Grossa reguine
100 | T ] v " 0
90 |H ! 10
| @') |
g O[T | ' 20 _
g 70 }- ' 30 2
I 40 E)
60 |1 i
3 Pl o 50 8
E 0 . LA ; ?:
s, 40 || 60 E
c 30|n ¥ 0 5
§ 2] / ‘ g0 &
L/ I
* 10 ; . 90
0 - | ! 100
T 1
Diametro dos grdos (Mm) - ® 008 mgm o= 924 Ap
N© Peneiras (AS.T.M.) | Mmoo D 0 4 W
|| Argila|  site |AFinal &2 | Pedregulho
SEDIMENTACAO PENEIRAMENTO

Figura 19: Escala granulométrica ABNT apud CAPUTO (1988)
3.4.3. Ensaio de peneiramento

O ensaio de peneiramento consiste em agitar uma amostra do solo em um
conjunto de peneiras que possuem furos progressivamente menores.

Este ensaio compreendeu as seguintes etapas (Figura 20): a) primeiramente as
amostras de solo foram colocadas em bandejas para secar por 48 horas e s entdo foi
realizada a pesagem destas na balanga semianalitica (BG 4000), correspondendo a
massa da amostra seca ao ar (Mt), sendo estas em seguida destorroadas no almofariz
com auxilio do pistilo, até que os torrBes se desfizessem em particulas pequenas; b) esse
material foi colocado na peneira 10 e agitado manualmente; c) o material grosso retido
foi lavado e colocado em recipientes de aluminio; d) o material passante foi colocado
em duas cépsulas de aluminio para cada amostra e entdo pesadas na balanga eletrdnica
digital. Essas capsulas foram colocadas na estufa (105°C), permanecendo por 24 horas.
ApOls esse periodo, as 16 capsulas foram pesadas novamente; e) com o restante da
amostra, foi pesada uma quantidade de 300 gramas para ser lavado na peneira 200 € 0
material fino restante foi colocado na estufa; f) o restante do material foi colocado na
peneira 40 e agitado novamente, e 0 que passou foi coletado e utilizado nas analises de

limite de liquidez e limite de plasticidade.
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Figura 20: Etapas da andlise granulométrica

As amostras de sedimentos grossos e finos citados anteriormente (itens c, €)
foram entdo peneiradas em peneiras com abertura de malha de tamanho decrescente
(Tabela 3), do topo para a base. Primeiramente foi realizado o peneiramento de finos,
onde foram utilizadas seis peneiras, em ordem da peneira n°16 no topo para a n° 200 na
base, e para a analise de grossos foram utilizadas trés peneiras. Para cada peneira foi
realizada a pesagem do material retido.

Tabela 3: Numero das peneiras (e aberturas) utilizadas na analise granulométrica

N° da peneira Abertura (mm) N°dapeneira Abertura(mm) N°peneira Abertura (mm)

16 1,19 50 0,30 3/8 9,5
30 0,59 100 0,149 4 4,76
40 0,42 200 0,075 10 2,00

Fonte: ABNT (1986)

A porcentagem passante em cada peneira foi calculada, e os célculos foram
registrados em grafico semilogaritmico, com a porcentagem passante indicada na
ordenada do grafico (escala aritmética) e o tamanho da abertura da peneira, na abscissa

(escala logaritmica). Esse registro € chamado de curva de distribuigdo granulométrica.
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3.5. PLASTICIDADE E ESTRUTURA DO SOLO
3.5.1. Limite de Liquidez (LL)

E definido como a umidade abaixo da qual o solo se comporta como material
plastico (umidade de transi¢do entre os estados liquido e plastico do solo), (Figura 21).
Experimentalmente, corresponde ao teor de umidade com que o solo fecha certa ranhura
sob o impacto de 25 golpes do Aparelho de Casagrande. O Limite de Liquidez € regido
pela norma NBR 6459:1984.

mistura fluida solo-agua

100%
LiQuIDO
Limite de Liquidez LL
PLASTICO indice de plasticidade IP
Limite de plasticidade LP
umidade .
SEMI-SOLIDO

Limite de contragdo LC
SOLIDO
0%

solo seco

Figura 21: Limites de Atterberg (Limite de Liquidez). Fonte: Modificado de ABNT (1984)

A realizacdo do ensaio de Limite de Liquidez ocorreu do seguinte modo: a)
primeiramente foram pesados 70 gramas (g) de cada amostra, anteriormente separadas
na peneira 40; b) essa quantidade foi colocada no almofariz e adicionado &4gua destilada
e misturada com a espatula, até que se obtivesse uma pasta homogénea; c) uma parte
dessa mistura foi colocada na concha do Aparelho de Casagrande (Figura 22), e com
auxilio do cinzel foi feita uma ranhura de 2 mm na parte central, dividindo a amostra em
duas; d) entdo, a concha foi golpeada contra a base do aparelho, deixando-a cair em
queda livre, girando a manivela a razdo de duas voltas por segundo, e anotado 0 nimero
de golpes necessarios para unir as bordas inferiores da ranhura; €) o material das bordas
que se uniram foi retirado e colocado em uma cépsula de aluminio, pesado na balanca e
colocado na estufa; f) o restante da amostra foi transferida para o almofariz e adicionado
2 mililitros (ml) de agua destilada e amassada novamente; g) essa mistura foi colocada
novamente no aparelho de Casagrande (etapa c) e repetido as etapas d, e, f mais quatro
vezes, obtendo-se assim cinco capsulas para cada amostra.

Com os resultados obtidos, foi construido um grafico (Figura 23) no qual as

ordenadas (escala logaritmica) sdo os numeros de golpes e as abscissas (escala
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aritmética) representam os teores de umidade correspondentes, e assim, obtido uma reta

com o teor de umidade correspondente a 25 golpes, que é o Limite de Liquidez do solo.

Antes do ensaio

a6

Depois do ensaio

\gp—

Figura 22: Representacdo da ranhura na amostra de solo antes e depois do ensaio de liquidez (figura
esquerda). Fonte: Caputo (1988). Aparelho de Casagrande com amostra de solo antes e depois da ranhura
com cinzel (figura direita)
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Figura 23: Grafico representando o Limite de Liquidez (LL). Fonte: Modificado de Braja (2011)
3.5.2. Limite de Plasticidade (LP)

A plasticidade € a propriedade que as argilas possuem de se tornarem uma massa
plastica quando contém certa quantidade de agua (BRAJA, 2011).

O Limite de Plasticidade (Figura 24) é o limite inferior do intervalo plastico do
solo, e é definido como o percentual de teor de umidade no qual o solo colapsa, quando
moldados fios com 3,2 mm de diametro. O Limite de Plasticidade € regido pela norma
NBR 7180/ABNT. O indice de plasticidade dos solos € obtido utilizando-se a
expressao: IP= LL — LP, onde: IP= indice de plasticidade; LL= limite de liquidez; LP=
limite de plasticidade. O indice de plasticidade é importante na classificacdo de solos

granulares finos e fundamental para o grafico de plasticidade de Casagrande.
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Figura 24: Limites de Atterberg (Limite de Plasticidade). Fonte: Modificado de ABNT (1984)

O ensaio de Limite de Plasticidade (Figura 25) foi realizado com a mesma
amostra preparada para o ensaio de limite de liquidez, e ocorreu da seguinte maneira: a)
foi utilizada uma pequena quantidade de amostra de solo (10 gramas), a qual foi rolada
com a palma da mé&o sobre a placa de vidro, até que se obtivesse a forma de um cilindro
com aproximadamente 3 mm de didmetro e comprimento de 10 cm; b) quando a
amostra apresentou fissuras ou se fragmentou, esta foi transferida para uma capsula de
aluminio e pesada na balanca digital e posteriormente colocada na estufa; c) apds ser
retirada da estufa foi pesada novamente para a determinacdo da umidade da amostra.
Posteriormente foi calculado o indice de plasticidade das amostras (Tabela 4), a partir
da formula: IP = LL — LP.

Figura 25: A) rolagem da massa de solo em uma placa de vidro para determinacdo do LP; B) fissura na
amostra de solo (destacado em vermelho); C) cépsulas com cilindros das amostras analisadas

Tabela 4: indice de Plasticidade (IP)
IP Descricdo IP Descricao

0 N&o pléstico 10-20 Plasticidade média
1-5 Ligeiramente plastico 20-40 Plasticidade alta

5-10 Plasticidade baixa >40 Plasticidade muito alta

Fonte: Braja (2011)
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CAPITULO 4

4. CONTEXTO GEOLOGICO

A cidade de Manaus esta situada no contexto geoldgico da Bacia Paleozoica do
Amazonas (Figura 26), localizada entre os Escudos das Guianas, a norte, e do Brasil
Central, ao sul. A Bacia ou Sinéclise do Amazonas € uma estrutura intracratdnica com
direcido WSW-ENE e cerca de 500.000 km? de extensdo (NEVES, 1990), abrangendo
parte dos estados do Amazonas e Para, separando-se a leste da bacia do Maraj6 através
do arco de Gurup4, e a oeste da Bacia do Solimdes pelo Arco de Purus (CUNHA et al.,
2007).

Figura 26: Bacias sedimentares da regido setentrional da América do Sul, com destaque para a
Bacia do Amazonas. Fonte: MATSUDA et al., 2010

4.1. ESTRATIGRAFIA DA BACIA DO AMAZONAS

O substrato da Bacia do Amazonas € composto por rochas granito-gnaissicas e
vulcano-sedimentares da Provincia Amazonia Central (CORDANI et al., 1984,
TASSINARI et al.,, 2000) sobrepostos por depositos tafrogénicos das formacdes
Prosperanca e Acari, pertencentes ao Grupo Purus.

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Amazonas (Figura 27) apresenta duas
megassequéncias de primeira ordem, que totalizam cerca de 5.000 metros de

preenchimento sedimentar e igneo. Sdo elas: uma paleozoica, constituida por rochas
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sedimentares de naturezas variadas, intrudidas por diques e soleiras de diabasio
mes0zoicos, € uma mesozoico-cenozoica sedimentar. A megassequéncia paleozoica
pode ser dividida em quatro sequéncias de segunda ordem, designadas como sequéncias
Ordovicio-Devoniana, Devono-Tournaisiana, Neoviseana e Pensilvaniano-Permiana
(CUNHA et al., 2007).

ApoGs a atuacdo de esforcos compressivos, ocorreu um relaxamento tecténico
seguido da implantacdo de novos ciclos deposicionais representados pela outra unidade
de primeira ordem da bacia, denominada Megassequéncia Mesozoico-Cenozoica,

constituida pelas sequéncias Cretacea e Nedgena (CUNHA et al., 2007).
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4.1.1. Sequéncia Cretadceo-Nedgena

Os processos de abertura do Oceano Atlantico e subduccdo na porgdo andina
promoveram nessa regido uma reativacdo tecténica denominada Diastrofismo Jurua
(CAMPOS & TEIXEIRA, 1988), que resultou na deposicdo da Sequéncia Creticea-
NeoOgena na porcdo ocidental da Amazonia. Essa sequéncia € constituida pelo Grupo
Javari (EIRAS et al., 1994; CUNHA et al., 1994), representado pelas formacdes Alter
do Chdo, Solimdes e Marajé (CUNHA et al., 2007).

4.1.1.1. Formagéo Alter do Chéo

Na cidade de Manaus aflora estd formacdo, caracterizada por rochas
sedimentares siliciclasticas, a qual foi primeiramente definida por Kistler (1954) na
regido de Alter do Chédo, no Pard, como sendo composta de arenitos avermelhados,
argilitos, conglomerados e brechas intraformacionais, atribuidos a sistemas fluvial e
lacustre/deltaico (DAEMON, 1975). Segundo Cunha et al., (1994), no Neocretaceo
instalou-se um sistema fluvial arenoso de alta energia, atuante até o Neogeno e
estendendo-se até as bacias subandinas, e que resultou na deposicao de sedimentos que
geraram essa formacéo.

A idade da Formacdo Alter do Chéao foi admitida entre o Cretdceo e o
Paledgeno, mas a partir de palinomorfos, Dino et al., (1999) posicionaram esta unidade
no intervalo Aptiano-Cenomaniano (Cretaceo) e atribuiram como arenosa a sucessao
inferior, apresentando ciclos de sedimentacdo relacionados a ambientes fluviais
anastomosados com retrabalhamento edlico e como pelitica a sucessdo superior,
relacionada a ambiente progradacional fluvio-deltaico.

Aguiar et al., (2002) a partir do estudo de 400 pocos tubulares na regido de
Manaus, individualizaram para a Formacdo Alter do Ch&o quatro facies sedimentares:
argilosa, areno-argilosa, arenosa e “Arenito Manaus”. Em secdo, estas ocorrem como
camadas subhorizontalizadas e com disposicédo lenticular. A litologia argilosa ocorre na
porc¢éo superior da formacao, representando em planta quase 70% da area da cidade.

A interpretacdo de um furo de sonda profundo (1500 metros) realizado pela
Petrobras, 20 km ao norte de Manaus permitiu o estabelecimento da seguinte
estratigrafia para essa regido (da base para o topo): embasamento vulcanico (2100 m- ?),
Formacdao Prosperanca (2100-1780 m), Formacdo Trombetas (1780-1265 m), Formacao
Maecuru (1265-1106 m), Formacdo Curud (1106-958 m), Formacdo Monte Alegre
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(958-934 m), Formacdo Itaituba (934-574 m), Formacdo Nova Olinda (574-200 m) e
Formacdo Alter do Chéo (200-0 m), (AGUIAR et al., 2002).

Na regido de Manaus, as exposi¢cdes da Formacdo Alter do Chéo consistem em
depdsitos de canal fluvial, compostos por conglomerados e arenitos contendo
estratificacdo cruzada acanalada, cruzada tabular e plano-paralela, e em depositos de
planicie de inundacéo, caracterizada por arenitos finos com laminac&o plano-paralela e
cruzada, estratificacdo cruzada tabular, intercalados por lamitos bioturbados (SARGES,
2007).

4.1.1.2. Formacgdo Novo Remanso

A Formacdo Novo Remanso esta sobreposta pela Formacdo Alter do Chédo e
limitada por paleossolos lateriticos ferruginosos e recoberta por sedimentos quaternarios
(Figura 28), (ROZO et al., 2005).
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Figura 28: Arcabougo estratigrafico com as principais unidades sedimentares e superficies estratigraficas
(paleossolos lateriticos S1, S2 e S3). * indica a idade obtida por DINO et al., (2006) com base em
palinomorfos do Mioceno Médio a Superior. Fonte: Abinader (2008)

Estudos feitos a partir da analise de material organico (palinomorfos)
encontrados em camadas de argilas cinza na Formacdo Novo Remanso, municipio de

Manacapuru, indicam uma idade do Mioceno Médio a Superior para esses depositos
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(DINO et al., 2006), sendo constituidos, da base para o topo, por conglomerados
formados por seixos de quartzo angulosos a sub-angulosos suportados em matriz
arenosa e ferruginosa; arenitos grossos/médios, conglomeraticos, ferruginosos,
lenticulares, ricos em estratificacdes cruzadas tabulares e/ou acanaladas, em cujos sets
despontam estruturas encurvadas formadas por processos diagenéticos, que intercalam-
se a niveis de argilito avermelhado e rdseo. O argilito se transforma em argila
variegada/avermelhada e creme na zona mosqueada do perfil lateritico, a qual é
recoberta por laterito ferruginoso nodular, cavernoso ou colunar. Leques aluviais ou
depdsitos de canais fluviais e de planicie de inundacdo sdo postulados (ROZO et al.,
2005).

4.2. UNIDADES CENOZOICAS

Segundo Sarges (2007), a Formacdo Alter do Chéo representa 0 embasamento
sobre o qual foram depositados sedimentos aluviais e coluviais durante o Cenozoico,
destacando-se a ocorréncia de perfis lateriticos e solos sobre o topo dessa formacao,
com ampla distribuicdo na regido de Manaus, 0 que evidencia o intenso intemperismo

atuante.

4.2.1. Coberturas Nedgenas e Quaternarias

Os depositos cenozoicos compreendem as coberturas modernas e os depdsitos
aluviais ao longo do sistema fluvial da regido. Comumente, o material que recobre 0s
sedimentos da Bacia do Amazonas tem recebido diversas designacfes pedogenéticas,
como: pedimentos, paleopavimentos, cobertura detrito-lateritica ou cobertura latossolica
(COSTA et al., 1978), sendo denominado em mapas de solo (IBGE, 1991) como
cobertura argilo-arenosa amarela (manto de intemperismo) ou, ainda, latossélico
amarelo, que apresenta espessura da ordem de 20 metros. Esse material argilo-arenoso
amarelo que se distribui na regido de Manaus tem sido interpretado como horizonte
lateritico por Costa (1991), Fernandes Filho (1996), Horbe & Costa (1997).

A origem dos latossolos ainda é discutida, mas as principais idéias sdo: 1)
resultante da erosdo e transporte de solos de perfis lateriticos (TRUCKENBRODT &
KOTSCHOUBEY, 1981); 2) derivado da alteracéo in situ da Formacdo Alter do Chéao
(CHAUVEL et al., 1982); 3) gerados pelos processos de saprolitizacdo e argilizacao
durante a lateritizacdo, a partir de evidéncias geoquimicas de autoctonia (HORBE &

COSTA 1999, 2004).
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4.2.2. Depdsitos Quaternarios aluviais

Os depdsitos quaternarios na regido de Manaus estdo associados ao sistema da
planicie aluvial do Rio Amazonas e seus afluentes. Consistem de sedimentos arenosos e
argilosos depositados em diques marginais, depositos de canais e de barras de
meandros, barras ativas, depositos de planicie de inundacéo, deposito de rompimento de
dique, terracos aluviais, depdsitos em meandros abandonados e lagos, conforme
Nascimento et al. (1976), Costa et al. (1978).

4.3. PERFIS LATERITICOS

A alternancia climatica de condi¢des mais Umidas e secas propiciou o
desenvolvimento de perfis lateriticos que sustentam os platds desde o inicio do
Neogeno. Esses perfis foram desenvolvidos sobre rochas siliciclasticas da Formagédo
Alter do Chédo e caracterizam-se pela presenca dos horizontes mosqueado (base),
ferruginoso, aluminoso e latossolo no topo (HORBE et al., 2001). Costa (1991) dividiu
esses perfis lateriticos em maturos e imaturos (Figura 29), de acordo com o grau de
evolugdo e natureza dos perfis. Assim, crostas lateriticas maturas correspondem a perfis
mais evoluidos e complexos, formados no Eoceno-Oligoceno, enquanto as imaturas

apresentam baixo grau de evolucédo, desenvolvendo-se no Pleistoceno.
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Figura 29: Perfil geologico simplificado de lateritos maturos e imaturos na Amazénia. Fonte: Modificado
de Costa (1991)

Segundo Fernandes Filho et al., (1997), na regido de Manaus foram

caracterizados perfis lateriticos estruturados em horizontes bem definidos, expostos em
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cortes de estrada e com espessura de 3 a 20 metros, divididos em perfis imaturos
autoctones e aloctones, formados respectivamente pelos horizontes transicional,
argiloso, ferruginoso, esferolitico, linha de pedra e solo. A constituicdo mineraldgica
dos lateritos compreende caulinita, quartzo, goethita, goethita aluminosa, hematita,
gibbsita, anatasio e rutilo, cuja porcentagem varia para cada horizonte. O horizonte solo
é composto por um material argiloso a areno-argiloso de cor amarela com espessura
variando de menos de um metro até dezenas de metros e ocorre de maneira continua ao
longo dos perfis. Segundo este mesmo autor, as crostas ferruginosas na regido de
Manaus apresentam espessura entre 0,5 e 3,5 metros, sdo porosas, macicas, colunares,
localmente protopsilitica, avermelhadas a marrons e compostas basicamente por
hematita e, em menor quantidade goethita.

Horbe (2014), a partir de estudos paleomagnéticos em crostas lateriticas na
Amazonia, atestou uma idade de 10 milhdes de anos para estas crostas ferruginosas
sobre a Formacéo Alter do Chdo em Manaus.

Nos terrenos da Sub-bacia do Educandos sdo observados perfis lateriticos
imaturos aloctones. Podem ser descritos da base para o topo: o litotipo arenito fino do
Alter do Chdo, de coloracdo branca a amarelada, com laminacdo plano-paralela;
horizonte de transi¢do, ainda guardando uma laminagdo incipiente; horizonte argiloso,
sem estrutura; linha de pedra de espessura centimétrica; e um horizonte do latossolo de
coloracdo creme a amarelada (EPIA, 2004).

Fernandes Filho (1996), estudando a evolucdo estrutural dos perfis lateriticos,
descreveu quatro eventos que afetaram a regido de Manaus: 1) esforcos compressivos,
provavelmente no Mioceno, identificados por falhas inversas NE-SW e dobras com eixo
NE-SW, que afetaram as rochas da Formagdo Alter do Ch&do e os perfis lateriticos
maturos, provocando a erosdo destes perfis imposta por um soerguimento regional; 1)
uma estabilidade tecténica no periodo do Plioceno ao Pleistoceno Inferior que permitiu
0 desenvolvimento do perfil lateritico imaturo; Il1) um evento de movimentagdo no
Pleistoceno Médio a Superior, com falhas transcorrentes dextrais E-W e NE-SW e
falhas normais NW-SE, que gera uma compartimentagdo da regido em blocos
deprimidos e soerguidos, sendo nestes ultimos, destruidos os perfis lateriticos imaturos
autoctones e estabelecidas as linhas de pedra; 1) e uma ultima movimentacédo, no final
do Pleistoceno Superior e/ou Holoceno, que gerou falhamentos nas linhas de pedras de
direcdo NE-SW.
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O sistema de drenagem na regido de Manaus se relaciona a controle estrutural

(Figura 30) associado a um sistema transcorrente dextral com estruturas de caréater

conjugado, de tipo sintéticas tensivas representando as estruturas NW-SE e estruturas
antitéticas de tipo compressivas orientadas NE-SW (SENA COSTA et al., 1996).
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Figura 30: Modelo de cisalhamento transcorrente que controla o padrdo de drenagem da regido de

Manaus. Fonte: SENA COSTA et al., (1996)
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS
5.1. PERFIL DE INTEMPERISMO NA SUB-BACIA DO EDUCANDOS

O relevo da Sub-bacia do Educandos resulta do processo de incisdo vertical de
saprolito residual que alcanca até 10 metros (m) de espessura. Este saprdlito é produto
da alteracdo quimica de sedimentos siliciclasticos ndo consolidados, finamente
estratificados empilhados em coluna de até 20 m de espessura, observado em perfil da
Feira da Panair (foz do Igarapé Educandos no Rio Negro), nas instalacGes da Policia
Rodoviaria Federal (Porto da Ceasa), em talude da Avenida Buriti (Distrito Industrial),
proximo do condominio Eliza Miranda, na Avenida Grande Circular atrds da
maternidade Ana Braga e atras do condominio Arboretto no bairro Coroado.

O perfil de intemperismo exibe trés principais caracteristicas descritas em
funcdo do horizonte B (mais desenvolvido): a) perfil de intemperismo bem
desenvolvido, com mais de 5 m de espessura, cor amarelada e textura argilosa, limitado
por horizontes de areia para a base e baixa consisténcia nos horizontes inferiores,
comum nas encostas de vales; b) perfil de cor amarela a vermelho-amarelado, textura
silto-argilosa a silto-arenosa com horizonte B de até 2 m de espessura; c) perfil de solo
com horizonte B nodular, consisténcia porosa, dura, drenagem moderada, onde na
fracdo areia predominam quartzo, nddulos ferruginosos restritos para a base, e
agregados de fragmentos com textura argilosa.

O perfil de intemperismo na sub-bacia apresenta duas caracteristicas, conforme
localizagé@o na baixa ou alta bacia (Figura 31), que s&o descritas a seguir usando como
referéncia os locais da amostragem ED-02 e ED-03 respectivamente:

a) Na parte baixa da bacia, ponto de amostragem ED-01, ocorre horizonte Ao
de aproximadamente 20-30 centimetros (cm) de espessura, cinza escuro, com restos de
material vegetal, raizes e material inorganico de textura argilo-limosa, compacto, duro.

b) Horizonte E de lixiviacdo amarelo claro de 40 a 60 cm de espessura, limites
transicionais, textura argilo-limosa, compacto, seco, quando exposto exibe fraturas de
tracdo verticais. Horizonte B de 2,8 a 3,2 m de espessura, com limites difusos, textura
limo-arenosa a argilo-arenosa, marrom claro a avermelhado. Apresenta para a base
concrecdes nodulares de ferro, produto de laterizagdo desmantelada ou horizonte

lateritico cavernoso vertical, variando de 0,80 a 1,2 metros de espessura.
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Figura 31: Pontos de campo na baixa e alta Sub-bacia do Educandos- Manaus (AM). Google Earth (2018)

c) Horizonte C variando de 40 a 70 cm espessura, areno-siltoso, marrom a
amarelo claro com limite transicional, com evidéncias parcialmente preservadas de
estratificagdo.

d) Sequéncia de uns 10 m de espessura, contendo estratos entre 10 e 60 cm de
espessura, marrom escuro, amarelo claro e cinza escuro. Tais estratos exibem variagdo
de tamanho de gréo de areia fina a média com estratificagdo cruzada em alguns estratos,
intercalados com estratos de areia media conglomeratica, e estratos arenosos contendo

fragmentos de argila e caulim de tamanho grosso.

5.1.1 PERFIL DE INTEMPERISMO NA SUB-BACIA DO EDUCANDOS (BAIXA
BACIA)

5.1.1.1. Afloramento ED-01

Em afloramento localizado na Praca do Amarelinho, proximo da orla do bairro
Educandos (coordenadas 03° 08 37,11”°S/60° 00 53,37 W) ocorre perfil lateritico com
aproximadamente 1,80 m de espessura (Figura 32A). Na base do perfil de intemperismo
ocorre um solo arenoso fino (fracéo silte) avermelhado, contendo fragmentos grossos de
quartzo arredondado e de ferro, constituindo um material compacto com 45 cm de
espessura. Acima deste, ocorre um horizonte lateritico com 80 cm (Figura 32B), sendo

que este varia localmente em macico (60 cm) e desmantelado (20 cm). No topo ocorre
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solo amarelo escuro com 30 cm de espessura com nodulos de laterito desmantelado

(Figura 32C). Néo foram coletadas amostras neste afloramento.

Macico-

"i Y &
* desmantelado

Figura 32: A) Visdo geral do perfil lateritico; laterito no topo e na base saprélito avermelhado de laterito
desmantelado; B e C) detalhes do horizonte lateritico desmantelado e cavernoso, respectivamente

5.1.1.2. Afloramento ED-02

Proximo ao Porto do Educandos ocorre afloramento em talude (Figura 33) de
aproximadamente 11 metros de altura, (coordenadas geograficas 03° 08’ 52,25”S/60°
00’ 29,79 W), posicionado na vertente SE da bacia (margem esquerda). Ocorre como
saprolito, sendo o talude dividido em trés segmentos (Figura 33A): arenoso a
conglomeratico na base, argilo-arenoso no segmento intermediario e arenoso no topo, o
que proporcionou diferentes susceptibilidades a erosdo da fase exposta do talude, pois
ocorre uma maior eroséo na base e no topo (Figura 33B) do perfil descrito.

Na base do talude, ocorre um pacote com 1,80 m de espessura com fragmentos
de argila com coloracdo lilas claro. Seguido para o topo com estratos arenosos,
avermelhados, com espessura de 2,5 m. Assim como intercalagdo de 1,9 m de estratos

de areia fina a média avermelhada, estrato de areia média com clastos de quartzo e
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estratos de areia conglomeratica com clastos de forma alongada de argila lilas de 1 a 4

cm de eixo maior, e estrato de areia branca.
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Figura 33: afloramento ED-02 (destacado pelo retangulo vermelho), ocorrendo como talude préximo ao
Porto Demétrio (bairro Educandos)

Ocorre também um nivel conglomeratico de 50 cm com fragmentos subelipticos
de quartzo com até 1 cm de eixo maior. Estes estratos exibem orientacdo consistente ao
longo de todo o talude, cuja atitude € 47/17; 359/21; 350/19, dado de orientacdo em
azimute (declinagcdo com referéncia no Norte geografico e mergulho medido em sentido
dextral a partir da declinagcdo da estrutura). Foi observado também fragmentos de
nodulos de ferro em pequena quantidade.

A estratificacdo para o topo exibe intercalacdo de pacote de 3,2 m de espessura
de estratos finos argilosos com coloracdo avermelhada intercalados com estratos
siltosos. Acima deste ocorre um pacote arenoso de 80 cm, seguido de estrato arenoso
conglomeratico com 40 cm.

Continuando para o topo da sequéncia, ocorre intercalacdo de camadas de 80 cm
de espessura, sendo a inferior argilosa, coloragdo bege, e acima uma camada argilo-
arenosa com espessura de 30 cm e coloracdo roxo claro. Sobrepostas a estas, ocorre uma
camada argilosa, roxo escuro e espessura de 14 cm, seguida de uma camada de areia de
cor roxo claro com 80 cm de espessura (Figura 33C). Os estratos exibem atitude 343/18;
344/19, 346/17 Az (Figura 33D). Seguido de intercalacéo de 1,76 m de estrato argiloso
avermelhado na base, arenoso acima deste, sobreposto por estrato de areia com
estratificacdo inclinada 348/21 Az, e para o topo estrato arenoso conglomeratico.
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Figura 33: A) Visdo geral do afloramento; B) erosdo na parte superior do afloramento; C) intercalacéo de
camadas de areia e argila D) projecéo ciclografica e polar diagrama hemisfério inferior mostrando a
orientacdo dos estratos no afloramento

Em local proximo, dando continuidade lateral da sequéncia, ocorre estrato

arenoso fino a médio 1,2 m de espessura marrom claro com clastos variando de 1 a 4
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cm, compostos de argila (coloracdo lilas) e de areia branca, 80 cm de estratos de areia
conglomeratica e de areia média com fragmentos de quartzo de até 1 cm de
comprimento, com atitude 347/22; 349/21; 350/19 Az.

Em outra parte do afloramento ocorre uma intercalacdo de pacotes, sendo o
primeiro argiloso com coloracdo avermelhada, acima deste um pacote arenoso, seguido
de um conglomeratico e acima arenoso. O pacote inferior apresenta fragmentos de
argila com coloracéo lilas claro e o superior é arenoso com coloracdo avermelhada.

Para o topo da sequéncia, ocorre outra intercalacdo de camadas 2,6 m de
espessura, sendo na parte inferior estrato de 36 cm argiloso, bege, e acima uma camada
argilo-arenosa com espessura de 30 cm e coloragdo roxo claro. Sobrepostas a estas
ocorre uma camada mais argilosa, com coloragdo roxo escuro e espessura de 14 cm, e
acima desta uma camada roxo claro, arenosa com 1,80 m. Na base desse pacote, 0s
estratos se orientam 343/18; 344/19, 340/20 Az.

Na parte mais superior do afloramento, ocorre intercalagdo de estrato argiloso
avermelhado, estrato de areia média acima deste, sobreposto por estrato de areia grossa
conglomeratica e no topo estrato arenoso. Neste pacote a estratificacdo tem atitude
352/22 Az. No talude descrito foram coletadas cinco amostras para analise em
laborat6rio. A partir dos dados obtidos, foram construidos graficos do Limite de
Liquidez (Figura 34), (umidade abaixo da qual o material se comporta como material
plastico), onde, a linha vermelha tracejada (no gréafico) representa o numero de 25

golpes no Aparelho de Casagrande, mostrando assim a umidade correspondente (em %).
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Figura 34: Limite de Liquidez das amostras do afloramento ED-02

Também foi realizado o ensaio de Limite de Plasticidade (teor de umidade no
qual o solo colapsa), e a partir desses dados foi obtido o indice de Plasticidade (IP), no
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qual as trés amostras foram classificadas como tendo plasticidade baixa. A analise
granulométrica (Figura 35) mostra o dominio do tamanho areia, variando de fina a
grossa, e o Limite de Liquidez varia entre 26,4 e 33,5%, indicando plasticidade média a
alta (Tabela 5).
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Figura 35: Granulometria das amostras do afloramento ED-02

Tabela 5: LL, LP e IP das amostras do Afloramento ED-02

AMOSTRA ED-02 1A ED-02 IIA  ED-02 1B
Limite de Liquidez 26,40 % 33,50 % 28,00 %

Limite de Plasticidade 19,19 % 24,00 % 17,61 %

indice de Plasticidade 7,21 % 9,50 % 10,39 %

5.1.2. PERFIL DE INTEMPERISMO NA SUB-BACIA DO EDUCANDOS (ALTA
BACIA)

5.1.2.1. Afloramento ED-03

Na parte alta da bacia, proximo ao topo divisor de adguas desta bacia, o perfil de
intemperismo foi caracterizado em talude de aproximadamente 8 a 9 metros de
espessura (Figura 36A), localizado atrds do Condominio Arboretto, no bairro Coroado
(coordenadas geograficas 03° 04’ 57,2” S/59° 58” 24,1” W).

Na base do perfil de intemperismo ocorre horizonte C de 3,2 m de espessura,
constituido por material arenoso fino bastante friavel e estratificado contendo niveis de
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até 10 cm de espessura de areia grossa avermelhada com clastos abundantes e
fragmentos de rocha siliciclastica (Figura 36B). Seguido para o topo de estratos
intercalados de silte arenoso, areia média a fina e areia argilosa com 3,0 m de espessura.
Na parte superior do perfil destaca-se um nivel de 40 cm de horizonte argilo arenoso
amarelo, seguido para o topo de laterita avermelhada desmantelada de 1,4 m em matriz
areno-argilosa e para o topo horizonte de solo amarelo claro argilo arenoso, compacto,
de 80 cm de espessura e no topo horizonte Ao de 40 cm, silto arenoso cinza claro com
matéria organica. Neste afloramento ocorre colapso gravitacional local do topo do perfil
induzido por erosdo da parte intermediaria do perfil. Também se observam fraturas
verticais (Figura 36C) secas ndo preenchidas, de carater trativo geradas por perda de

umidade.

Figura 36: A) visdo geral do afloramento B) fragmentos de rocha; C) fraturas verticais no talude
(destacadas pelas setas vermelhas)
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As caracteristicas granulométricas e de plasticidade dos horizontes deste perfil
foram avaliadas mediante a coleta de trés amostras (ED-03 1A, ED-03 11A, ED-03 11B).

A amostra ED-03 1A foi classificada como ndo-pléstica, ou sem plasticidade,

pois ndo foi possivel realizar os ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade,

apenas o de granulometria sendo esta dominatemente tamanho areia, fina a grossa. O

Limite de Liquidez (Figura 37) das demais amostras variou entre 24 e 35%, e o indice

de Plasticidade (Tabela 6) em 11%, um pouco acima do intervalo (5-10%), onde a

amostra € considerada com tendo plasticidade baixa. A granulometria (Figura 38) indica

uma menor quantidade de silte e maior quantidade da fracao areia.
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Figura 37: Limite de Liquidez das amostras do afloramento ED-03
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Figura 38: Granulometria das amostras do afloramento ED-03

51



Tabela 6: LL, LP e IP das amostras do Afloramento ED-03

AMOSTRA ED-03 IA (base da laterita) ED-03 11B
Limite de Liquidez 35,25 % 24,22 %
Limite de Plasticidade 23,35 % 13,18 %
indice de Plasticidade 11,90 % 11,04 %

5.1.2.2. Afloramento ED-04

Ocorre em vertente de drenagem sazonal com declividade baixa, que
corresponde a um terrago da Sub-bacia do Educandos localizado em frente a empresa
Gold Brasil Logistica, localizado na Avenida dos Oitis, Distrito Industrial. Possui
coordenadas geograficas 03° 05” 44.99” S/59° 56’ 10,73 W.

Nesse local foi realizada sondagem vertical a trado (Figura 39A), (30 cm
profundidade) com coleta de uma amostra com textura de areia média a grossa e
coloracgéo cinza a marrom claro (Figura 39B). Pela textura da amostra ser arenosa, ndo

foi possivel realizar os ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade.

Figura 39: A) sondagem a trado; B) amostra coletada
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5.1.2.3. Afloramento ED-05

Esta localizado na Avenida dos Oitis, Distrito Industrial, proximo a estacdo de
tratamento da empresa de agua e esgoto Manaus Ambiental, com coordenadas 03° 05'
17,40 S/59° 55' 45.90" W. Ocorre como um talude (Figura 40A) de aproximadamente 3
metros de altura, onde foram reconhecidos os horizontes Ao, B1 e B2.

No horizonte Ao com 30 cm de espessura, ocorre um solo com bioturbacéo,
cinza claro, argilo-arenoso. No Horizonte B1 de 1,5 m de espessura o solo é amarelado
argiloso (Figura 40B), compacto e duro com transi¢éo gradativa para o horizonte B2 de
uns 80 cm de espessura, onde aparecem agregados nodulares de argila (Figura 40C).
Foram coletadas amostras dos horizontes B (B1, B2), e realizada a sondagem vertical a

trado por mais 30 cm de profundidade, para identificar a continuacdo do horizonte B2.

Figura 40: A) viséo geral do afloramento ED-05; B) detalhe do afloramento; C) nddulo de argila do
horizonte B2

53



Para o afloramento ED-05 foram realizados os ensaios de solo para quatro
amostras, representando horizonte B e uma do trado para ver a continuidade desse
horizonte. Essas amostras apresentaram um Limite de Liquidez maior (70-74%), se
comparado as amostras anteriores, mas apresentam valores muito parecidos entre si
(Figura 41). O indice de Plasticidade (Tabela 7) também apresenta um valor maior que
das amostras dos afloramentos anteriores, e foram classificadas como tendo plasticidade
alta (intervalo 20-40%). A granulometria das amostras demonstra uma variagéo de silte

a areia grossa (Figura 42).

LIMITE DE LIQUIDEZ
100 T
. L
=)
=]
U L
%]
ﬁ -
<50 1 ) SR :
5 ' '
N L 1 | T
Z 1 | 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
v v v v
10 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I
64 66 68 70 72 74 76 78
Umidade %
& ED-05B B ED-05IB A ED-05TIB @ ED-051IB cont.
Figura 41: Limite de Liquidez das amostras do afloramento ED-05
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Figura 42: Granulometria das amostras do afloramento ED-05
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Tabela 7: LL, LP e IP da amostras do afloramento ED-05

AMOSTRA ED-05B ED-051B ED-0511B ED-05 IIB (contin. trado)
Limite de Liquidez 7250% 72,45% 72,45 % 72,50 %
Limite de Plasticidade 48,76 % 48,60 % 48,60 % 46,57 %
indice de Plasticidade 23,74% 23,85 % 23,85 % 25,93 %

5.1.2.4. Afloramento ED-06

O ponto de amostragem corresponde um pequeno talude (Figura 43A) proximo a
um posto de gasolina e da empresa Entec Longhi & Cia, situado na Avenida Solimdes,
Distrito Industrial. Esta posicionado préximo ao topo divisor (esquerdo) da Sub-bacia
do Educandos, com coordenadas 03° 07’ 13,32 S/59° 57’ 10,69” W.

Foram identificados os horizontes Ao, B1 e B2 (Figura 43B). O horizonte Ao
com espessura de 60 cm e textura argilosa arenosa, cinza claro, gradativamente passa
para o horizonte B1 que tem 90 cm de latossolo (solo argiloso compacto) amarelo
contendo nédulos de argila para a base, onde foi denominado de horizonte B2 que

ocorre como uma espessura de 20 cm de com textura argilosa.

Google Earth

Figura 43: A) Visdo geral do afloramento ED-06 (destacado em vermelho). Fonte: Google Earth (2017)

O Limite de Liquidez (Figura 44) e de Plasticidade da amostra ED-06 (horizonte

B) apresentou valores muito semelhantes aos das amostras ED-05, em torno de 72,4%

(LL) e 47,8% (LP). Para o indice de Plasticidade (Tabela 8) a amostra foi classificada

como tendo plasticidade alta e granulometria silte arenosa, variando entre silte a areia
grossa (Figura 45).
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Figura 43: B) afloramento ED-06, destacando o local onde a amostra foi coletada (retangulo vermelho)

Tabela 8: LL, LP e IP da amostra ED-06

AMOSTRA ED-06

Limite de Liquidez 56,50%
Limite de Plasticidade 36,69%
indice de Plasticidade 19,81%
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Figura 44: Limite de Liquidez da amostra ED-06
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Figura 45: Granulometria das amostras do afloramento ED-06
5.1.2.5. Afloramento ED-07

O ponto de amostragem situa-se as margens da rodovia BR-319 (Avenida
Ministro Mario Andreazza), préximo ao Porto da Ceasa e do Posto da Policia
Rodoviéaria Federal. Possui coordenadas geograficas 03° 07.960° S/59° 56.587” W. Se
posiciona em meia vertente com declividade moderada de uns 15°. O perfil de
intemperismo estd exposto em talude da rodovia por uns 3 m de altura em inciséo de
vogoroca com ramos ativo e inativo com uns 4 a 5 m de altura. A vogoroca exibe no
ramo inativo dimensdes aproximadas de 6 a 8 metros de largura e aproximadamente 100

metros de comprimento (Figura 46A).

Figura 46: A) Visdo interna da vogoroca
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O perfil de intemperismo (Figura 46B) observado no talude da rodovia alcanca
uns 6,3 m de espessura, descrito em horizonte Ao, cinza claro argilo arenoso duro de 30
cm; horizonte B1, amarelo argilo arenoso compacto, duro, com 70 cm, que grada para
horizonte B2 marrom escuro, de aparéncia lateritica, textura argilo siltoso a silte
arenoso, com abundantes concrecbes de ferro de tamanhos variados de até 1,5 cm de
comprimento, com espessura de uns 2,8 m e passa gradativamente para horizonte C, cor
ocre de uns 2,5 m, com mudancas de textura sugerindo a disposi¢cdo em estratos, mas

sem definicéo clara de limites destes.

Figura 46: B) Perfil de intemperismo

Na parte interna da vocoroca (Figura 46C) ocorre estratificagdo de areia fina,
média, grossa e grossa conglomeratica (Figura 46D; E) com estratos contendo nodulos
de argila de até 6 cm de comprimento e estratos com clastos subarrendondados de

quartzo de até 1 cm de eixo maior (Figura 46F).

Figura 46: C) Estratificacdo na parte interna da vogoroca (areia e argila)

58



Proximo a esta vogoroca esta ocorrendo um processo de ocupacao espontanea de
area em vegetacdo arborea, que envolve a construcdo de casas com sistemas precarios
de alvenaria e sem planejamento da distribui¢do do espaco. Na primeira etapa de campo
foi observado tubulacdes de esgoto na parte interna da vogoroca, 0 que ocasionou a
erosdo tanto da calgada quanto de uma grande parte da rua (Figura 46G). Na terceira
etapa de campo foi observado que houve uma mudanca na area, pois aterraram uma
parte da vogoroca e recuperaram a parte erodida da rua (Figura 46H).

Figura 46: D) Detalhe da estratificagdo; E) Graos de quartzo e feldspato; F) nddulo de argila; G) erosao
de uma parte da via
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Figura 46: H) contencdo de uma parte da vogoroca e recupera¢do da calgada e da via

A partir dos ensaios de solo, atestou-se para a amostra ED-07 um indice de
Plasticidade muito baixo (Tabela 9), sendo classificada como ligeiramente pléastica
(1,08%). O Limite de Liquidez apresentou um valor de 16% (Figura 47). A
granulometria demonstra um predominio de areia fina a média, ocorrendo também a

fracdo silte e areia grossa em menor quantidade (Figura 48).
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Figura 47: Limite de Liquidez da amostra ED-07

Tabela 9: LL, LP e IP da amostra ED-07 (B1)

ED-07 (B1-base da vogoroca)

Limite de Liquidez 15,99 %
Limite de Plasticidade 1491 %
indice de Plasticidade 1,08 %
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Figura 48: Granulometria da amostra ED-07

5.1.2.6. Afloramento ED-08

Ocorre como um talude situado no lado direito da Avenida Autaz Mirim
(Grande Circular), sentido Distrito Industrial, a 500 metros da maternidade Ana Braga.
Possui coordenadas geogréaficas 03° 04' 53.98" S/59° 57' 19.87" W. Esta inserido na

APA UFAM, na parte superior da bacia, proximo ao limite direito desta (Figura 49).

Afloramento ED-08 N Legenda

# ED-08
&+ Limite da Bacia do Educandos

Google Earth

Figura 49: Vis&o superior do afloramento ED-08. Fonte: Google Earth (2018)

O talude apresenta 6 metros de altura e aproximadamente 90 metros de extenséo

(Figura 50). Na parte superior ocorre um perfil de intemperismo e na parte inferior
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apresenta estratificacdo 13/280, ocorrendo intercalagdo de material arenoso fino e
argiloso e em algumas partes granulometria areia grossa. O horizonte Ao apresenta
espessura de 1 metro, seguido do horizonte B com 50 cm e do horizonte C com 2
metros. O horizonte D apresenta espessura de 40 cm e na base ocorre intercalacdo de
material arenoso e argiloso, com 3,5 m aproximadamente (Figura 51A). Ocorrem
clastos de argila de 1 a 7 cm (Figura 51B). Notam-se sulcos verticais no talude e eroséo
maior na base deste.

Figura 51: A) Horizontes do talude; B) detalhe da intercalacdo de areia e argila que ocorre na parte
inferior do perfil

5.1.2.7. Afloramento ED-09

Situa-se a alguns metros da margem direita da BR-174 (sentido Porto da Ceasa),
proximo ao Posto da Policia Rodoviéria Federal e do afloramento ED-07 (distancia de
192,5 metros). Possui coordenadas geograficas 03° 07' 58.48"S/ 59° 56' 41.39"W.
Ocorre como um talude (Figura 52A) com horizonte Ao, B1 argilo-siltoso amarelo com
1,5 m, horizonte B2 com 1 m (Figura 52B). Abaixo ocorre laterito desmantelado de
aproximadamente 1,20 m e na base um horizonte argilo-arenoso de 1,5 m. Foi
observado no afloramento o inicio de um processo erosivo (Figura 52C), que podera

evoluir para uma vogoroca, a exemplo da que ocorre no afloramento proximo a este.
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Figura 52: A) Viséo geral do talude estudado; B) Horizontes do perfil de intemperismo; C) Inicio de um
processo erosivo (sulco), (destacado em vermelho) que podera formar uma vogoroca, como j& ocorre
préximo a este ponto (ED-07)

5.1.2.8. Ponto ED-10

Este ponto situa-se proximo ao Viaduto do Japiim e da Casa das Correias, na
Avenida General Rodrigo Otavio. Possui coordenadas geogréaficas 03° 07' 17.24"S/ 59°
58' 54.56"W. Este local foi escolhido devido as modificacBGes antropicas realizadas no
entorno, como a construcdo de um viaduto e a retificacdo do Igarapé do Quarenta,
proximo a Avenida Manaus 2000 e Rua Marginal do Quarenta, no bairro Japiim (Figura
53).
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Figura 53: Localizagdo do ponto ED-10 na Sub-bacia do Educandos, proximo ao Igarapé do Quarenta
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5.2. DRENAGEM DA SUB-BACIA DO EDUCANDOS

A Sub-bacia do Educandos (Figura 54) exibe forma subretangular alongada com
orientacdo N60°E com referéncia a drenagem principal (4° ordem), a qual é retilinea,
com fundo largo plano por assoreamento e modificado por intervencdo antrépica
(canalizacdo).

Pelas caracteristicas morfoldgicas distintas, esta sub-bacia foi dividida em duas
partes: baixa bacia e alta bacia, a qual foi definida a partir do lineamento N60°W, que a
secciona ao meio. A alta bacia recebe drenagens secundarias em éangulo reto, se
ramificando em duas drenagens na parte mais alta. A vertente SE da bacia apresenta
poucas e espacadas drenagens tributérias (1° e 2° ordens), varias de carater sazonal, com
leitos retos entalhados na forma de V acentuada (fundo estreito e vertente retilinea) na
baixa bacia. As drenagens secundarias sdo de percurso curto e superficiais (pouco
entalhadas) com forma de V (fundo estreito e vertente convexa) na parte alta da bacia. A
vertente NW é mais larga, exibe drenagens tributarias permanentes com fundo largo e
sazonais com fundo estreito, e confluéncia com a drenagem principal, tendendo para
angulo agudo.

Na baixa bacia, uma drenagem tributéria da margem direita é particularmente
comprida e exibe leito com variacdo de trajetéria N-S para N30°E a montante. Para a
parte alta da bacia, as drenagens tributarias sazonais aumentam. O percurso destas é
curto, reto, pouco entalhado, com leito em V estreito. Algumas destas drenagens
recebem tributarios de menor ordem, também sazonais e morfologia de leito similar. O
ramo NW de bifurcacdo do igarapé, para a montante é mais desenvolvido nesta vertente,
é constituido por duas drenagens secundarias que por sua vez recebem varios tributarios
sazonais de menor ordem, com percurso curto e alta declividade.

Os parametros morfométricos da Sub-bacia do Educandos sdo descritos
considerando sua divisdo em baixa e alta bacia, conforme as diferengas de geometria
marcada pelo lineamento estrutural orientado N60°W. O canal principal tem 12,4 km de
comprimento e a largura da parte baixa na margem direita varia de 2,70 a 2,93 km e na
esquerda de 2,2 a 2,5 km. Na parte alta da bacia na margem direita, a largura varia de
1,43 a 2,10 km e na margem esquerda de 1,46 e 2,19 km. A razdo axial é de 2,3:1 na
baixa bacia, e de 2,95:1 na alta bacia. A rede de drenagem exibe arranjo subretangular e
vertentes com largura varidvel cujas divisorias sdo topos planos com elevagcfes no

intervalo de 70 a 90 m com relagdo ao nivel inferior da sub-bacia (Figura 54).
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Figura 54: Rede de drenagem da Sub-bacia do Educandos

Na margem direita as drenagens tributarias se orientam N10°W e se juntam ao
leito principal em angulo de 65° a 70°. Mudanca da trajet6ria em angulo reto de NS para
N60°E sdo observadas em varias drenagens tributarias da margem direita, notadamente
do percurso do Igarapé do Quarenta. O intenso intemperismo, baixa coesdo e carater
fridvel do substrato de origem sedimentar favoreceram o entalhamento e a implantacéo
da rede de drenagem, assim como a agdo erosiva dos igarapés da Sub-bacia do
Educandos.

5.2.1. Ordem dos canais da Sub-bacia do Educandos

De acordo com a classificacdo de Strahler (1957), a Sub-bacia do Educandos
compreende uma drenagem de quarta ordem, sendo constituida por 107 canais de
primeira ordem, 22 canais de segunda ordem e 5 canais de terceira ordem, totalizando
135 canais (Figura 55).

Nota-se uma maior quantidade de canais na parte direita da sub-bacia, sendo

estes mais ramificados, ocorrendo 64 de primeira ordem, 18 de segunda ordem e 5 de
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terceira ordem. Apesar da maior quantidade de canais nesta parte da sub-bacia, a
ocupacdo urbana ocorre de maneira mais concentrada, o que evidencia a forma

desordenada com que as margens dos igarapés da Sub-bacia do Educandos sao

ocupadas.
Ordem dos canais da Sub-bacia do Educandos- Manaus (AM)
N
. A,
[To R ™= -
® &
o drenagem_bacia_educandos o0
=) Ordem o
o - - ™
B ! b~
o — D ?"J
-_—3
4
0 1 2 3 4 km
| T ]
1:60.000
1 | |
60°0'W 59°57'30"W 59°55'W

Figura 55: Ordem dos canais da Sub-bacia do Educandos segundo a classificacdo de Strahler (1957)

Na parte esquerda da bacia, as drenagens sdao em menor quantidade e mais
espacadas, ocorrendo 41 canais de primeira ordem e 6 de segunda ordem. E
caracterizada por uma grande area na qual estdo inseridas as empresas do Distrito
Industrial, que muitas vezes se instalam préximos aos igarapés, nao respeitando os
limites minimos de ocupacdo das margens, sendo que muitos destes igarapés recebem
os efluentes das fabricas proximas, também de esgotos e lixo doméstico da area
residencial, causando degradacdo ambiental, o que ja foi atestado por diversos trabalhos
(MELO et al., 2005; RODRIGUES et al., 2009; FERREIRA, 2012; VIEIRA et al.,
2012; NORMANDO, 2012).

5.2.2. FABD e FSTT da Sub-bacia do Educandos

A Sub-bacia do Educandos possui uma area total de 46,64079 km?, sendo que no

lado direito, possui uma érea de 23,05425 km?, o que indica que 49,43% da sub-bacia
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esta situada a direita do canal principal. O lado esquerdo possui uma area de 23,58654
km?, correspondendo a 50,57% da sub-bacia.

O Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD), (Figura 56) é usado para
detectar basculamentos tectonicos em bacias, sendo determinado através da razdo entre
a area a direita do canal principal (Ar) e a area total da bacia (At): FABD= 100 (Ar/At).
Logo, para a Sub-bacia do Educandos FABD = 100 (23,05425/46,64079), que resulta
em 49,4294. Assim, comprova-se valor baixo do fator de assimetria da bacia estudada.

Fator de assimetria da Sub-bacia do Educandos- Manaus (AM)
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Figura 56: Fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD) na Sub-bacia do Educandos

O Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT) € indicado para se entender
0 comportamento dos canais em relacdo ao arcabouco geoldgico e as implicacdes
estruturais, que podem influenciar na forma da bacia, podendo ser simétrico ou
assimétrico. Sua determinacdo se d& através da férmula (FSTT=Da/Dd). Para tanto, o
canal principal da Sub-bacia do Educandos foi dividido em oito segmentos de 1,5 km
cada, e 0 FSTT aplicado em cada um desses segmentos (Tabela 10; Figura 57).

O valor médio de FSTT para a Sub-bacia do Educandos é de 0,24 o que
representa uma assimetria baixa, pois esta cresce a medida que os valores de FSTT se
aproximam do valor 1. Os segmentos 1 e 8 foram 0s que apresentaram 0S maiores

valores de FSTT, indicando uma maior assimetria da bacia nesses dois locais, seguido
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dos segmentos 2 e 7, ambos com valor de assimetria 0,2. O segmento 3 foi 0 Unico que
apresentou FSTT igual a zero, o que indica simetria nessa parte da bacia, ou seja, ndo ha
alteracdo do perfil topogréafico (a linha média da bacia coincide com o segmento
analisado). Os segmentos 4, 5 e 6 apresentaram valores muito baixos de FSTT, e nestes

a drenagem principal esta muito préxima da linha media da bacia.

Tabela 10: Valores de Da e Dd (em km) para o calculo de FSTT em oito segmentos da Sub-bacia do

Educandos

Segmento Da Dd FSTT
1 11,445716 19,466938 0,5880
2 4,252692 16,577661 0,2565
3 0 18,950315 0
4 1,776719 19,206382 0,0925
5 1,522049 31,116721 0,0489
6 2,071100 25,441034 0,0814
7 5,099834 21,255715 0,2399
8 725,0122 1,1820648 0,6133
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Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT) na Bacia do Educandos

E ji
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Figura 57: Fator de Simetria Topogréafica Transversal (FSTT) na Sub-bacia do Educandos




5.3. GEOMORFOLOGIA DA SUB-BACIA DO EDUCANDOS

As geoformas da Sub-bacia do Educandos apresentam uma variacdo de altitude
entre 10 e 90 m (Figura 58) com relacdo a foz e a nascente, respectivamente. Dentre as
formas do relevo, destacam-se:

i) Divisor de aguas representado por um plat6 com amplitude variavel: As
altitudes nos plats variam entre 60 e 90 metros. Este constitui uma antiga superficie de
sedimentacdo que esta em processo de dissecacdo, sendo mais largo e continuo na alta
bacia do que na baixa bacia. Assim, o divisor de &dguas na baixa bacia, apresenta altura
méaxima de 70 m de diferenca em relacdo com a cota da foz, forma larga, arredondada,
convexa suave, segmentado pelo avanco de outras drenagens fora da bacia na vertente
SE. Este é continuo e mais estreito (dissecado), na vertente NW. Na alta bacia, a
diferenca de cota com relacdo a da foz, é de 90 m. O platd € largo, formando espigdes
transversais (juncdo com divisores de drenagens menores tributarias externas a bacia) a
orientacdo do corpo de 4gua principal. E mais segmentado e largo na vertente SE do que
na NW. Também no extremo NE da bacia é o mais continuo, largo e alto, formando
espigdo alinhado para NW.

i) Vertentes que ligam o divisor de aguas com o fundo do vale: Altitudes entre
45 e 60 metros. Sdo em geral curtas, retas a concavas, com declividade moderada ao
longo do corpo de agua principal, e ingremes quando proximas ao divisor de aguas. As
vertentes entre drenagens secundarias sdo largas com declividade moderada na baixa
bacia. Para a alta bacia, tais vertentes sdo estreitas, ingremes, e retas a convexas.

iii) Fundo do vale principal: Altitudes entre 10 e 40 metros. Exibe largura
moderada que diminui para montante, ndo apresenta varzea nem terracos, ja que é
principalmente erosivo, no entanto, a atividade antropica tem gerado assoreamento. Na
Baixa bacia os leitos das drenagens tributarias sdo mais largos e entalhados, se
comparados com os da alta bacia.

Como resultado das caracteristicas morfologicas (topografia, declividade, rede
de drenagem e processos morfodinamicos) da bacia, foi elaborado um mapa no qual se
destacam os trés tipos de unidades homologas descritas (Figura 59): i) divisor de agua
com forma de platd; ii) vertentes ou encostas; iii) fundos de vales das drenagens

principais.
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Carta Topografica da Sub-bacia do Educandos- Manaus (AM)
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Figura 58: Carta topografica da Sub-bacia do Educandos

Foi realizada a confeccdo de seis perfis topograficos transversais e o perfil
longitudinal do canal principal da Sub-bacia do Educandos (Figura 60), onde no Perfil 1
(proximo a foz da sub-bacia) atestou-se uma variacdo de altitude entre 30 e 80 m, ou
seja, uma amplitude de 50 m. O Perfil 2 apresenta altitudes entre 30 e 65 m (amplitude
35 m). O Perfil 3 tem altitudes entre 25 e 75 m (amplitude de 50 m). O Perfil 4 (parte
central da bacia) apresenta altitudes entre 15 e 50 m (amplitude 35 m). O Perfil 5 varia
entre 40 a 90 m (amplitude de aproximadamente 50 m). O Ponto 6 (préximo as
nascentes) tem altitudes entre 40 a 80 m (amplitude de 40 m). Com relagdo ao perfil
longitudinal do canal principal da bacia, este apresenta variagdo de 70 m entre a

cabeceira e a foz.
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Mapa Geomorfoldgico da Sub-bacia do Educandos- Manaus (AM)
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Figura 59: Mapa geomorfoldgico da Sub-bacia do Educandos
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Figura 60: Perfis topogréficos (1 a 6) e longitudinal (canal principal) da Sub-bacia do Educandos
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5.4. LINEAMENTOS NA SUB-BACIA DO EDUCANDOS

A integracdo de elementos lineares, mudancas ortogonais de direcdo da rede de
drenagem, quebras acentuadas de formas do relevo e disposi¢do alinhada de colinas
com topos planos, observados usando modelo digital de elevacdo, foram usadas para
definir dois conjuntos de lineamentos que controlam a geometria da Sub-bacia do
Educandos (Figura 61):

1) Lineamento com orientagdo N60°W, que limita os extremos da sub-bacia e a
secciona no meio gerando alargamento, com destaque na vertente direita. Esse
alargamento foi usado para classificar a sub-bacia nas partes baixa e alta. As drenagens
tributarias da margem esquerda exibem esta orientacao.

il) Lineamento orientado N60°E, que controla o eixo da bacia ou leito principal,
similar ao que ocorre na sub-bacia adjacente (a norte) do Igarapé do Mindu. Mudancas
de trajetoria N-S para NE do leito de trés drenagens tributarios (lgarapé do Quarenta) na

margem direita, mostram baixa persisténcia das drenagens com esta orientacao.

60° 00" W 59° 55'0" W

Sub-bacia Educ.
— NO6Q°W
N60°E

Figura 61: Segmentos lineares da rede de drenagem e quebras de relevo na Sub-bacia do Educandos e
Sub-bacia do Mindu (parte superior da figura)
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5.5. PROCESSOS EROSIVOS

Nas regides tropicais de clima umido, a pluviosidade € uma das variaveis
naturais que participam ativamente tanto na modelagem do relevo, como na dindmica de
processos erosivos relacionados a erosdo concentrada. Na area proxima a Sub-bacia do
Educandos, duas estacdes meteoroldgicas coletam dados de forma sistemaética pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), regional Manaus.

Usando os dados de precipitagdo do INMET como referéncia, encontra-se que
para 0 periodo de 1962 a 2016 (Figura 62) se tem que a precipitacdo anual teve um
intervalo (anos entre 1979-1982) de pluviosidade variando de 1064 e 1386 mm, com

maximo de 2545 e 2796 mm nos anos de 1973 e 1968, respetivamente.

Precipitacdo anual em mm (1962-2018)
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Figura 62: Distribuicdo da chuva na cidade de Manaus no intervalo de 1962 a 2016. Registro da
precipitacdo na estacdo INMET Manaus
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No intervalo de registro de 1962 a 2016, se comparado a precipitacdo acumulada
anual, com a acumulada para 0s meses com maior precipitagdo (novembro a maio), ndo
se observa nenhuma variagdo no padréo de distribuicdo da chuva (Figura 63). Em tal
intervalo a precipitacdo varia entre 1800 e 2300 mm, sendo que seis anos exibem
valores proximos de 2500 mm e dois de 3000 mm. Usando o mesmo periodo de
registro, se comparada a precipitacdo acumulada anual com a acumulada para 0s meses
com menor precipitacdo (meses de junho a outubro), (Figura 64), notam-se varios anos
com valores relativos de precipitacdo com marcante variagdo, assim: i) até o periodo de

baixa precipitacdo-seco (anos entre 1979-1982), a média dos meses secos varia em dois
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intervalos até o ano de 1967 é < 300 mm e dois dados extremos acima de 450 mm.
Depois a média aumenta para proximo de 400 mm, trés valores extremos acima de 500
mm; ii) entre 0s anos de 1983 e 1989 é maior que 500 mm, com dois anos acima de 650
mm e para 0 ano de 1987 com 200 mm de chuva; iii) até o ano de 1997 a precipitacao
diminui para proxima de 400 mm com um ano acima de 600 mm; iv) a partir do ano
2000 a média de precipitacdo oscila em intervalos de dois a cinco anos, proxima de 500

mm, com valores extremos em torno de 200 mm.

Precipitagdo em mm, novembro a maio (1962-2016)
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Figura 63: Distribuigdo da chuva na cidade de Manaus no intervalo de 1962 a 2016 no periodo
Umido (novembro a maio)
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Figura 64: Distribuicdo da chuva na cidade de Manaus no intervalo de 1962 a 2016 no periodo
seco (junho a outubro)
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Assim, a intensidade da chuva e o efeito prolongado desta nos solos sédo as

variaveis que mais pesam na dindmica de processos erosivos, particularmente nos quais
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ocorre remocdo em massa de horizontes superiores de perfis de intemperismo
susceptiveis a saturacdo em &gua e perda de coesdo, ruptura e propagacao desta com
acdo da gravidade em encostas com declividades altas (>35°). Com uma precipitacdo
pluvial prolongada, a infiltracdo é continua, 0 que satura o solo, reduzindo a coesdo do
material da vertente e a resisténcia desse material a erosdo, devido a expansdo de
cisalhamento em rochas ou contato rocha-solo e de intersticios do solo, ou de limites
entre horizontes com reologia contrastante o que favorece os deslizamentos (TRICART,
1978; SELBY, 1982; ROMANOVSKII et al., 1996). As variagdes microclimaticas,
como diferencas de precipitacdo ao longo de uma vertente, podem determinar pontos
preferenciais de ocorréncia de deslizamentos. Assim, precipitacdes acima de 70 mm em
até 60 minutos ou de 120 mm de precipitacdo continua em 12 horas ou menos, geram

saturacdo de solos mesmo com baixa permeabilidade.

5.6. MORFODINAMICA

A morfodindmica na Sub-bacia do Educandos ocorre principalmente em
encostas com intermediéria a alta declividade (20°-30°, e >35°) na forma de:

a) Erosdo concentrada a qual iniciou pela disposicdo de aguas pluviais
concentradas no trecho ingreme da Rodovia BR-319, iniciando como ravina no
horizonte inferior do perfil de intemperismo. A transi¢do para vogoroca ocorreu quando
0 poder erosivo das aguas pluviais atingiu o substrato estratificado de textura arenosa e
de baixa a nula coesdo. As varidveis dominantes deste fendmeno erosivo sdo por
impacto da queda de 4gua em jato e por remocao lateral na base da vertente da calha da
vogoroca por acdo de agua concentrada com alta energia gravitacional. O fenbmeno
erosivo progride mediante a remogéo dos estratos inferiores arenosos progressivamente
para montante da vertente. Essa dindmica promove o aumento da energia potencial da
agua, sendo mais expressiva no periodo chuvoso do ano. Este tipo de erosdo foi
observada ativa onde aguas concentradas da Rodovia BR-319 no setor do Porto da
Ceasa atingem sedimentos ndo consolidados com alta energia.

b) Deslizamento rotacional ou planar (Figura 65A) envolvendo ruptura e
remoc¢do dos horizontes intemperizados por saturacdo em &gua e acdo da gravidade,
ocorre principalmente em taludes de vias e em locais de relevo inclinado afetados por
erosdo concentrada de aguas pluviais. Estes processos erosivos foram observados ativos
nos tipos rotacional com remocdo em massa do talude da via de acesso a reitoria (Figura

65B) e planar em vertente de drenagem sazonal (Figura 65C) desta, localizada na APA
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UFAM. Estes dois processos erosivos foram ativados no més de novembro de 2016 (dia
21) depois de evento de chuva no qual em apenas uma hora choveu 50 mm, com
acumulado de 117,8 mm em 24 horas (dias 20 e 21), segundo dados do INMET (2016).

D Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada 24h
Estagao: MANAUS - 11/2016

g

0 = - I I | |

01 020304 0506 07 08 09 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2324 25 2627 28 29

Dias do Més

Figura 65: A) Representacéo de deslizamento rotacional; B) e C) deslizamento na via de acesso a
reitoria da UFAM; D) gréfico de chuva acumulada em 24 horas (Novembro/2016). Fonte: INMET (2016)
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c) O fendmeno erosivo mais comum é a erosao superficial produto de fluxo
laminar de &guas pluviais em éareas sem cobertura vegetal (taludes e encostas), com
efeito de assoreamento da calha das principais drenagens.

As mudancas morfologicas induzidas pela ocupacdo urbana na bacia foram
atribuidas a: a) obras de engenharia- retificacdo da drenagem do Igarapé do Educandos
e do principal tributdrio na margem direita na baixa bacia (Ilgarapé do Quarenta),
(Figura 66A). A canalizag&o do leito de um corpo de &gua inclui a modificacdo deste na
geometria natural por retificacdo, ocorrendo retirada da vegetacdo riparia protetora,
cobertura e concretagem das bordas que limitam o leito, em altura desenhada segundo
uma determinada vazdo de desenho, a qual € funcdo de um periodo de chuva
devidamente selecionado. O propdsito da canalizacdo de um corpo de agua é ordenar o
uso e dar espaco a construcao de sistema viario urbano.

O lgarapé do Educandos foi canalizado em um trecho de 4,1 km, e o igarapé
tributario da sua margem direita, foi retificado em trecho de 2,2 km (Figura 66B), em
ambos os casos foi ocupada a area de varzea em largura de 60 m e de 45 m,

respetivamente.

Figura 66: A) Retificacdo do lgarapé do Quarenta, proximo ao Sistema Viario do Quarenta (viaduto do
Japiim)

79



Retificagdo do Igarapé do R a il ;. W ) § Legenda
| Quarenta PN N B o - ¥ ED-10

300m

Figura 66: B) Detalhe da retificacdo do lgarapé do Quarenta. Fonte: Google Earth (2018)

b) No bairro Distrito Industrial vertente esquerda da parte alta da sub-bacia, o
sistema construtivo dominante consistiu na conformagdo de uma ampla area plana. Para
este fim foi necessario realizar cortes (Figura 67) onde o terreno apresentava alguma
declividade para aplainar este. Inclui prévia retirada da vegetacdo e do perfil saprolitico
até o nivel de altura requerido. Este procedimento envolveu a conformacéo de taludes
de até 12 m. Outra técnica usada (restrita) foi a conformacéo de terraplanagens, que
consiste no preenchimento de uma depressdao com material saprolitico adequadamente
compactado e drenado para garantir a estabilidade. Este procedimento tem como fins
ampliar a &rea explanada a ser construida e/ou adequar vales para construir uma via
urbana ou de acesso a area privada. Estas intervengdes geraram mudangas da
conformagdo do relevo particularmente mais drasticas na forma e continuidade da rede

natural das drenagens, em especial as sazonais, e areas de nascentes de cOrregos.

Talude de corte

Talude de aterro

Terreno natural

Figura 67: Esquema representativo de corte e preenchimento de taludes. Figura elaborada pela autora
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5.7. USO DO SOLO NA SUB-BACIA DO EDUCANDOS

O tipo de ocupacdo da Sub-bacia do Educandos, de forma geral, apresenta trés
tipos de usos descritos a seguir segundo sua area de ocorréncia dentro da bacia:

a) Urbano residencial-comercial, onde predominam construgdes com altura
baixa (maximo 2 andares). Prédios e condominios de até 20 andares estdo restritos a
pequena area na margem direita da parte baixa da sub-bacia. Este tipo de ocupacéo se
adapta a geometria natural do terreno, ja que ndo requer conformacdo plana do terreno
em ampla area para sua instalagdo. Caracteriza-se por cobrir e impermeabilizar de forma
continua amplas areas, ocupar drenagens sazonais (Figuras 68, 69) e nascentes de
pequeno porte, reduz a area de infiltracdo das 4guas da chuva no terreno, o que aumenta
o volume de escoamento superficial e gera nos eventos de chuva picos altos de vazéo
nas drenagens naturais. Também aumenta a energia cinética destas aguas pluviais e seu
poder erosivo quando concentradas drenagens naturais. A densa malha viaria requerida
para a funcdo social urbana geralmente muda a distribuicdo das aguas pluviais nas
drenagens naturais e portanto a vazdo das mesmas durante um evento chuvoso. Este tipo

de uso corresponde a 25.000.079,01 m? o que representa 77,80% da 4rea da sub-bacia.

Figura 68: Construgdes em area inapropriada, proximo a vogoroca no afloramento ED-07 (Porto da
Ceasa), primeira (A) e terceira (B) etapa de campo
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b) Industrial-construcdes de um ou maximo dois andares. Trata-se de
construgdes que ocupam areas de varias centenas de m?, sdo construidas de forma
modular, separadas por areas com vegetacdo geralmente de tipo riparia protetora. Sdo
dotadas de sistema viario espacado e amplo, desta forma sua participacdo na captura e
concentracdo de aguas pluviais é atenuado pelo seu carater menos denso. A area com

uso industrial corresponde a 7.048315,34 m? o que representa 21,93% do total.

Legenda

(7 #reaindustrial

* Distrito Industrial |
s Limite da Sub-bacia do Educandos

77 poe=

Legenda

() 4reaindustrial
¢ Distrito Industrial |
&+ Limite da Sub-bacia do Educandos

Figura 69: A) Area industrial da Sub-bacia do Educandos (destacado pela linha azul); B) detalhe
de algumas das empresas do Distrito Industrial |

c) Cobertura vegetal: 8.541,500 m? da area que corresponde a 0,26 % da &rea da
Sub-bacia do Educandos esta representado por uma APA-4rea de protecdo ambiental
UFAM e uma RVS-Reflgio da Vida Silvestre Sauim-Castanheiras, onde o relevo e 0s
processos morfodinamicos foram pouco ou ndo modificados.
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Figura 70: Vegetagdo na Sub-bacia do Educandos (destacado em branco)

A partir da analise do mapa de uso do solo da Sub-bacia do Educandos (Figura
70), nota-se um predominio da classe area urbana (em rosa), que compreende diversos
usos (residencial, industrial, comercial, instituicbes publicas). A outra classe é a
vegetacdo, que ocorre em trés fragmentos principais, sendo dois deles na parte alta e um
na parte baixa da sub-bacia, ocorrendo também alguns fragmentos menores e dispersos.
Foi considerada também a classe solo exposto, que ocorre como pequenos pontos (em
branco) dispersos na bacia, principalmente na parte alta, geralmente préximo as

empresas do Distrito Industrial.

Uso do solo na Sub-bacia do Educandos-Manaus (AM)
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Figura 71: Mapa de uso do solo na Sub-bacia do Educandos
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CAPITULO 6

6. DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Variaveis geoldgicas independentes como composicao das rochas, disposicao e
relacbes estratigraficas entre litotipos, presenca de feigdes estruturais e contexto
tectonico regional, sdo informacdes analisadas na compreensdo da geracdo e evolugéo
das geoformas de uma regido. Em regides climaticas tropicais o desenvolvimento da
rede de drenagem € o principal processo exdgeno modelador da paisagem e da formacao
de uma bacia. Na compreensdo da evolugdo morfoldgica de bacias de drenagem,
anélises morfométricas visam determinar pardmetros geométricos relacionados com a
forma, densidade e distribuicdo da rede de drenagem. A interpretacdo de parametros
morfomeétricos permite fazer inferéncias sobre relagdes entre tipos de rocha, estruturas e
a evolucao do padrdo de drenagem de uma bacia (ESPER, 2008; MAGESH et al., 2011;
BALI et al., 2012). O padrédo de drenagem, geralmente expressa o dominio de variaveis
climéticas, geoldgicas, e de cunho tectdbnico. Sob tal dominio os pardmetros
geométricos adotam suas caracteristicas refletindo a evolucdo da bacia (THOMAS et
al., 2012).

Nesse contexto, o perfil de intemperismo é um indicador da maturidade do perfil
(COSTA, 1991), sendo que na area de estudo, os lateritos possuem avancado estado de
erosao (desmantelados), desenvolvido pelo intemperismo quimico de sedimentos ndo
consolidados, em condi¢Bes climéaticas tropicais dominantes. As caracteristicas
estruturais do perfil de intemperismo (composi¢do de horizontes) desenvolvido nos
sedimentos que afloram na area de estudo sdo parecidas ao desenvolvido em rochas
sedimentares siliciclasticas (HORBE et al., 2001; COSTA et al., 2001). Assim, ndo é a
composi¢do da rocha, nem sua textura ou estrutura interna, uma variavel relevante que
condicione a formacdo do perfil saprolitico gerado na regido de Manaus, quando
comparado com os da regido Amazdnica, e sim as condi¢des climaticas atuantes.

A rede de drenagem da regido de Manaus apresenta distribuicdo espacial e
orientacdo similar a dos rios Negro e Solimdes, cuja confluéncia ocorre em angulo
obtuso. lgarapés como Tarumd, Mindu e Educandos, possuem bacias com similar
orientacdo (NE) deste trecho do rio Solimdes. Em contraste, os lgarapés do Quarenta e
Puraquequara exibem percurso com similar atitude (NW) a do Rio Negro. Por sua vez,

estas sub-bacias sdo dissecadas por drenagens secundarias cujos leitos alinhados
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representariam provaveis estruturas com essas duas atitudes dominantes, gerando um
padréo de forma retangular que sugere controle estrutural.

O padrdo de drenagem dos principais rios da regido de Manaus exibe
semelhancas na orientacdo, forma linear do canal principal e arranjo geral retangular
alongado. No entanto, parametros morfométricos e principalmente, a assimetria da
forma da bacia é variavel, distinta e caracteriza cada uma (IBANEZ e RICCOMINI
2011; SARGES et al., 2011). Para esta mesma regido de Manaus, estudos
morfomeétricos aplicados em microbacias com drenagem principal orientada para NE,
ndo tém precedentes que comprovem as variaveis dominantes e relacdo destas com o
padréo de drenagem da mesma.

A formagdo do relevo na bacia dos rios Solimdes e Amazonas tem sido
relacionada com processos geomorfolégicos ligados a controle estrutural, assim como a
estruturacdo dos vales destes rios e da rede de drenagem dos corpos de agua que
confluem nestes. A rede de drenagem da regido de Manaus entende-se como governada
por um sistema de cisalhamento transcorrente desenvolvido a partir do Mioceno até o
recente em regime ruptil, onde estruturas conjugadas sintéticas formaram grabéns
orientados NW-SE e estruturas antitéticas compressivas que exibem trend dominante
NE-SW. Dentre essas estruturas, as que exibem orientacdo NW-SE, controlam o leito
dos maiores rios (EIRAS & KINOSHITA, 1988; CUNHA, 1991; BEMERGUY e
SENA COSTA, 1991). Vérios trabalhos baseados em sensoriamento remoto com foco
no arranjo geométrico da drenagem de sub-bacias convergem para esta hipotese, de
forma similar a trabalhos sobre deslocamento de solos lateriticos da regido de Manaus
(COSTA, 1991).

A analise geomorfologica da area de estudo mostrou que o perfil de
intemperismo exibe caracteristicas similares ao laterito imaturo aldctone descrito por
Costa (1991), desenvolvido em sedimentos ndo consolidados estratificados, onde
predominam estratos arenosos. Tais estratos localmente exibem basculamento de 18°-
22° para NE.

A orientacdo do leito principal da bacia (N60°E) é uma feicdo restrita na regido
ja que os principais rios (maiores ordens) se dispdem em trend regional NW. No arranjo
da rede de drenagem de interesse, alguns corpos de agua apresentam mudancas de
trajetdria do leito em angulo reto, tais mudancas sdo entendidas como induzidas por
arranjo estrutural local do substrato rochoso que tem relacdo com arranjo da tectonica

transcorrente regional (SENA COSTA et al., 1996).
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Interpreta-se que a organizacdo do eixo principal da rede de drenagem desta
bacia é condizente com provavel estrutura compressiva controladora da forma eliptica e
orientacdo NE. Regionalmente este tipo de controle é subordinado a pequenos dominios
e restrito a alguns igarapés. O seccionamento transversal da bacia por lineamentos
N60°W, sdo condizentes com o modelo de sistema de cisalhamento transcorrente
dextral proposto por Sena Costa et al., (1996) para a regido de Manaus. Neste modelo
os lineamentos N60°E dos leitos dos lgarapés Mindu e Educandos seriam antitéticos.
Em resumo o percurso do Igarapé do Educandos mostra migracdo para SW sem
mudancas de alinhamento. No Igarapé do Quarenta (tributario da margem direita) o
percurso muda de migracdo de NS para NE-SW na intersecdo das estruturas antitéticas
com o sistema de cisalhamento orientado para NW.

Em regibes com relevo ondulado, localizadas em climas tropicais onde 0s
processos de intemperismo quimico dominam, os saprolitos gerados sdo geralmente
espessos. Nestes materiais, precipitacdo pluvial prolongada ou de curta duragcdo (mais
intensa), promovem no perfil de intemperismo, continua infiltracdo até o nivel de
saturacdo. A saturacdo em agua de um solo reduz o grau de coesdo interna e a
resisténcia ao cisalhamento, ativando ruptura listrica ou planar do solo e sua
propagacdo. Uma vez saturados os solos (horizontes de acumulo de perfis de
intemperismos sdo mais susceptiveis a saturacdo em agua), a forca de acdo da gravidade
promove a remocao em massa por deslizamento, sendo mais dindmica em encostas com
declividades altas (>35°). A saturacdo de &gua também gera deslizamentos planares ou
de translacdo. Este tipo de processo morfodindmico se manifesta como cisalhamento em
rochas intemperizadas fraturadas, no contato rocha-solo ou nos limites entre horizontes
com contraste reoldgico (TRICART, 1978; SELBY, 1982). Tendo em conta que na area
de estudo a remogdo em massa por deslizamento ocorre localizada e que sua ativagéo
depende da saturacdo de solos, sua ativacdo na Sub-bacia do Educandos se restringe a
areas de protecdo ambiental onde a infiltragdo ndo estd limitada. VariagOes
microclimaticas, como diferencas de precipitacdo ao longo de uma vertente, podem
determinar pontos preferenciais de ocorréncia de deslizamentos. Assim, precipitacdes
acima de 70 mm em até 60 minutos ou de 120 mm de precipitacdo continua em 12 horas
Ou menos, geram saturacao de solos, mesmo com baixa permeabilidade.

A ocupacdo com concreto e asfalto de parte do leito e da varzea do lgarape
Educandos no trecho canalizado, gerou mudangas nas propriedades de infiltracdo e

recarga de agua, assim como isolamento do leito. A instalacdo de infraestrutura
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industrial acarretou intervencGes que geraram mudancas da conformacdo do relevo
particularmente mais drasticas na forma (retificou) e continuidade da rede natural das
drenagens, em especial as sazonais, e areas de nascentes de cdrregos. Assim como 0
redirecionamento de aguas pluviais.

E consenso que processos erosivos que afetam saprolitos desenvolvidos em
vertentes, sdo influenciados pelo relevo, pelo fluxo da 4gua de chuva quando se infiltra
no terreno, pela intensidade e distribuicdo da agua de chuva e pela capacidade do
saprolito de retencdo e escoamento desta. A variacdo de elementos do relevo como
declividade, forma da encosta, permeabilidade do solo, sdo relevantes no entendimento
dos tipos de mecanismos erosivos. Assim, por exemplo, a suscetibilidade a erosao por
remo¢do em massa € maior na transicdo de formas concavas para convexas, vertentes
lineares apresentam maior estabilidade. As vertentes com formas céncavas apresentam
acumulo de sedimento, principalmente na base de encostas, onde é maior a
convergéncia de agua escoada. Na area de estudo, as modificacdes do relevo pela
ocupacdo do solo com industrias, gerou mudancas permanentes na geometria do relevo
e na relacdo do sistema natural, escoamento e infiltracdo de aguas pluviais da rede de
drenagem da bacia.

A remogdo em massa por deslizamento geralmente afeta os horizontes
superficiais do perfil de intemperismo. E ativada pela diminuicio da coeséo interna dos
materiais do saprdlito devido a saturacdo em agua destes. Uma vez que o solo é saturado
em agua, o efeito da gravidade promove a erosdo, isso acontece em encostas ou
vertentes de vales com declividades altas (geralmente >35°), em taludes de vias urbanas
e estradas. A ativacdo da superficie de ruptura geralmente acompanha mudancas de
permeabilidade do perfil, descontinuidades preexistentes ou a transicdo do perfil de
intemperismo para a rocha alterada. Os tipos de remocgdo mais comuns sdo: 1) os
rotacionais nos quais a geometria da superficie de ruptura depende da combinacdo
destas varidveis e pode ser listrica, quando inicia em alto angulo cortando a
estratificacdo do saprélito e se horizontalizando quando atinge os horizontes de
transicdo para a rocha alterada, geralmente este tipo de erosdo afeta saprolitos espessos;
2) por translagdo associada a descontinuidades planares da rocha e/ou estruturas
preexistentes herdadas no saprolito com inclinacdo no mesmo sentido da declividade do
relevo. Os aspectos morfodinamicos mais relevantes sdo integrados mediante zonas

homologas, cada uma das quais exibem carateristicas morfodinamicas similares.
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