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Resumo

O presente estudo tem por objetivo analisar a bacia hidrografica do Educandos, situada na Zona Sul
de Manaus (AM), com base em pardmetros morfométricos e geomorfologicos. A metodologia incluiu
a delimitagdo da bacia em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), a geracao de
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a elaboracdo de mapas tematicos e o céalculo de indices
consagrados na literatura (densidade de drenagem e hidrografica, forma do relevo, entre outros
descritos na metodologia). A bacia, classificada como de 3% ordem, possui uma area de 45,120 km? e
perimetro de 36,800 km. A rede hidrogréafica ¢ composta por 86 canais, sendo o principal com 12,600
km de extensdo, orientado no sentido noroeste-sudeste. O indice de sinuosidade (1,050) indica um
curso d’agua relativamente retilineo, influenciado de estruturas geoldgicas regionais. A densidade de
drenagem (1,613 km/km?) e a densidade hidrografica (1,901 km/km?) revelam rede bem estruturada
e escoamento significativo. A amplitude altimétrica ¢ de 70 metros, com predominancia de
declividades entre 8% a 20% (39,67% da area) e entre 20% a 45% (35,22% da érea), caracterizando
relevo moderadamente dissecado. Os valores da relagdo de relevo (0,671), do indice de rugosidade
(60,189 m), do coeficiente orografico (62,609 m) e do coeficiente de massividade (1,177) apontam
para superficie irregular. A forma alongada da bacia ¢ evidenciada pelos indices de circularidade
(0,419) e compacidade (1,545), que influenciam no tempo de concentragdo do escoamento. Os valores
do comprimento de Hack (14,747 km) e do coeficiente de manutencao (620,347 m/km?) indicam uma
rede de drenagem eficiente. Esses resultados oferecem subsidios valiosos para o planejamento
territorial e a gestdo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: morfometria; geomorfologia; SIG; bacia urbana; ordenamento territorial.

Abstract

This study aims to analyze the Educandos River Basin, located in the southern zone of Manaus (AM),
based on morphometric and geomorphological parameters. The methodology included the
delimitation of the basin in a Geographic Information System (GIS) environment, the generation of
a Digital Elevation Model (DEM), the production of thematic maps, and the calculation of well-
established indices in the literature (area, drainage density, hydrographic density, among others
described in the methodology). The basin, classified as 3rd order, covers an area of 45.120 km? and
has a perimeter of 36.800 km. The hydrographic network consists of 86 channels, with the main one
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extending 12.600 km in a northwest-southeast orientation. The sinuosity index (1.050) indicates a
relatively straight watercourse, influenced by regional geological structures. The drainage density
(1.613 km/km?) and hydrographic density (1.901 km/km?) reveal a well-structured network and
significant runoff. The altimetric range is 70 meters, with slopes predominantly between 8%—20%
(39.67% of the area) and 20%—45% (35.22% of the area), characterizing moderately dissected relief.
The values of relief ratio (0.671), roughness index (60.189 m), orographic coefficient (62.609 m),
and massivity coefficient (1.177) point to an irregular surface. The elongated shape of the basin is
evidenced by the circularity (0.419) and compactness (1.545) indices, which influence runoff
concentration time. The Hack length (14.747 km) and maintenance coefficient (620.347 m/km?)
values indicate an efficient drainage network. These results provide valuable support for territorial
planning and water resource management.

Keywords: morphometry; geomorphology; GIS; urban basin; land-use planning.

Resumen

El presente estudio tiene como objetivo analizar la cuenca hidrografica del Educandos, ubicada en la
zona sur de Manaus (AM), a partir de pardmetros morfométricos y geomorfologicos. La metodologia
incluy6 la delimitacion de la cuenca en un entorno de Sistema de Informacion Geografica (SIG), la
generacion de un Modelo Digital de Elevacion (MDE), la elaboracion de mapas tematicos y el calculo
de indices consolidados en la literatura (area, densidad de drenaje, densidad hidrografica, entre otros
descritos en la metodologia). La cuenca, clasificada como de 3° orden, posee un area de 45,120 km?
y un perimetro de 36,800 km. La red hidrogréfica estd compuesta por 86 canales, siendo el principal
de 12,600 km de longitud, orientado en direccion noroeste-sureste. El indice de sinuosidad (1,050)
indica un curso de agua relativamente rectilineo, influenciado por estructuras geologicas regionales.
La densidad de drenaje (1,613 km/km?) y la densidad hidrografica (1,901 km/km?) revelan una red
bien estructurada y un escurrimiento significativo. El rango altimétrico es de 70 metros, con
predominio de pendientes entre 8%—-20% (39,67% del area) y entre 20%—45% (35,22% del area),
caracterizando un relieve moderadamente disectado. Los valores de la relacion de relieve (0,671),
indice de rugosidad (60,189 m), coeficiente orografico (62,609 m) y coeficiente de masividad (1,177)
apuntan a una superficie irregular. La forma alargada de la cuenca esta evidenciada por los indices de
circularidad (0,419) y de compacidad (1,545), que influyen en el tiempo de concentracion del
escurrimiento. Los valores de la longitud de Hack (14,747 km) y del coeficiente de mantenimiento
(620,347 m/km?) indican una red de drenaje eficiente. Estos resultados ofrecen aportes valiosos para
la planificacion territorial y la gestion de los recursos hidricos

Palabras clave: morfometria; geomorfologia; SIG; cuenca urbana; ordenamiento territorial.

Introduciao

As bacias hidrograficas configuram-se como células de analise ambiental e unidades espaciais
de referéncia para o planejamento territorial e a gestdo dos recursos hidricos. Sua compreensdo exige
a integracdo das dimensdes sociais, culturais e econdmicas de uma regido, constituindo-se em base
para a tomada de decisdes orientadas ao desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, as bacias atuam
como unidades para a avaliacdo dos impactos das atividades humanas, a gestdo de ecossistemas e a
formulagdo de politicas publicas e projetos integrados, que extrapolam o controle da disponibilidade

hidrica e do uso do solo. Nesse contexto, a analise morfométrica revela-se instrumento essencial tanto
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para o diagndstico quanto para a elaboragdo de prognoésticos, subsidiando estratégias de gestao
territorial e ambiental.

Do ponto de vista morfogenético, as bacias hidrograficas constituem recortes naturais da
paisagem com conjunto de terras drenadas por um rio principal, seus afluentes e nascentes delimitados
por interfliivios, no qual as aguas das chuvas escoam pelas vertentes se concentrando nas depressoes
longitudinais que sdo responsaveis pela organizac¢do dos fluxos hidricos superficiais e subterraneos a
partir de condicionantes geoldgicos, topograficos e climaticos (Christofoletti, 1980; Guerra e Guerra,
2010). Conforme observa Carvalho (2009), além de figurarem entre as principais unidades
geomorfologicas, as bacias se consolidaram como dominios analiticos indispensaveis para
compreender a espacializacao das dindmicas naturais e antropicas. Essa centralidade ¢ reforcada pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°® 9.433/1997, que reconhece a
bacia como unidade fisico-territorial de planejamento e gestdo, consolidando-a como referéncia nas
politicas publicas de ordenamento e uso sustentavel do territorio.

Nesse horizonte, a analise morfométrica constitui ferramenta fundamental para interpretar a
bacia hidrografica enquanto sistema hidrogeomorfoldgico que estd permanentemente sujeito a
transformagdes, em especial quando localizada em ambiente urbano. O exame de atributos como
forma, declividade, densidade de drenagem e amplitude altimétrica permite reconhecer padrdes de
organizagdo espacial e funcional, além de fornecer pardmetros objetivos para diagndsticos ambientais
(Silva, Schulz e Camargo, 2003), dentre eles indicar areas com vulnerabilidade intrinseca,
denominadas por Grigio (2003) como vulnerabilidade natural que corresponde aos aspectos naturais
da paisagem, como fatores geomorfoldgicos, geologicos e pedologicos.

Em contextos urbanos, esses indicadores assumem relevancia adicional, uma vez que os
processos de urbanizacdo alteram as superficies e por consequéncia a dindmica hidrica e
geomorfologica, transformando as relagdes socioespaciais com os rios, que deixam de exercer
funcdes ecologicas e simbolicas e passam a ser tratados resultados de impactos ambientais urbanos
(Fraxe, 2000; Sternberg, 2000).

Essas discussdes adquirem materialidade no caso de Manaus, cuja rede de drenagem foi
profundamente modificada ao longo do processo de urbanizacdo. Tradicionalmente descrita por
Ab’Saber (1953) como uma “cidade entre igarapés”, a capital amazonense vivenciou, nas ultimas
décadas, a descaracterizacao progressiva de sua rede hidrografica, tanto nas areas centrais quanto nas
periferias. A bacia hidrografica do igarapé do Educandos ¢ exemplo desse processo: a urbanizagao
acelerada, a ocupagdo irregular de Areas de Preservacdo Permanente, a canalizacdo, retificacdo e
cimentacdo de leitos e a supressdo das matas ciliares resultaram na degradacdo dos cursos d’agua,

com implicagdes diretas sobre a dindmica hidroambiental e territorial.
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Dados evidenciam um crescimento urbano de 108,25% na bacia hidrografica do Educandos
entre 1999 e 2017 (Frota Filho, 2021). Nesse mesmo periodo, a ocupacao das APPs passou de 33,42%
para 74,17%, indicando um processo continuo de degradacdo das zonas riparias sem a devida
regulacdo ou intervencao estatal. Tais alteracdes comprometem a qualidade hidrica e a integridade
fisica dos canais, favorecendo episddios recorrentes de alagamentos, aumento do escoamento
superficial e perda da capacidade de regulacdo natural do sistema. Diante desse cenario, a analise
morfométrica desponta como recurso estratégico para compreender as consequéncias da urbanizacao
sobre a dindmica da bacia hidrografica e subsidiar agdes de ordenamento e gestdo territorial e
ambiental mais eficazes.

Diante desse cendrio, a analise de parametros geomorfométricos e da vulnerabilidade natural
emerge como instrumento estratégico subsidiando a defini¢do de areas prioritarias para politicas
publicas assertivas como recuperacao de areas ciliares e contribuindo para estratégias de ordenamento
e planejamento territorial mitigacdo de impactos, mapeamento de areas de risco e gestdo ambiental
integrada dos recursos hidricos.

Neste contexto, este trabalho tem como propdsito analisar a bacia hidrografica do Educandos,
situada na Zona Sul de Manaus (AM), com base em parametros morfométricos e geomorfologicos
(descritos na metodologia), com énfase na compartimentacdo do relevo e na identificacdo dos
diferentes niveis de vulnerabilidade natural da paisagem frente aos impactos decorrentes da

urbanizagao.

Area de estudo

Compreende a bacia hidrografica do Educandos, com 45,12 km?, localizada no perimetro
urbano de Manaus, contendo parcial ou integralmente 26 bairros das zonas sul, centro-sul e leste da
cidade (Figura 01). A cidade de Manaus esta situada sobre a Formacao Alter do Chao, componente
da Bacia Sedimentar do Amazonas, que integra a Provincia Estrutural Amazonica, limitada pelos
escudos das Guianas e Brasileiro.

A geomorfologia da cidade € controlada por fei¢cOes estruturais resultantes de movimentos
neotectonicos associados ao Mioceno, com falhas normais predominantes nas direcdes ENE-WSW e
E-W, responsaveis pela orientagdo de drenagens e vales encaixados (Silva, 2005). A drea urbana esta
inserida no Planalto Dissecado do Rio Negro/Uatuma, unidade que abriga colinas tabulares com cotas
entre 50 e 100 metros, interfltivios estreitos e vales profundos, com dissecagdo acentuada sobre a
Formacao Alter do Chao (Ab’Saber, 1953; Silva, 2005; Vieira, 2008).

No que se refere aos aspectos hidrologicos, ¢ importante destacar que a ocupacdo da bacia

hidrografica do Educandos remonta ao periodo anterior a década de 1950 (Oliveira, 2003). Desde
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entdo, a rede de drenagem vem sofrendo sucessivas transformacgdes, tanto na sua morfologia quanto
na qualidade da 4gua, no estado das margens e na condi¢@o dos leitos dos igarapés. Esses impactos,
acumulados ao longo das décadas, alteraram profundamente o comportamento hidrologico da bacia.
Contudo, para fins de andlise morfométrica, considera-se o tragado original da rede hidrografica,
anterior as grandes intervencdes promovidas pelo Prosamim.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Educandos, Manaus — AM.
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Org: Autores, 2024.

Destaca-se o estudo de Pacheco e Santos (2003), realizado na sub-bacia do igarapé do
Quarenta, por¢do média da bacia hidrografica do Educandos, onde foi desenvolvida caracterizagdo

hidroldgica em momento anterior ao inicio das obras de requalifica¢do urbana (Quadro 1).

85
10.18227/2177-4307.acta.v19153.8639



Quadro 1: Sintese das caracteristicas do canal principal da bacia hidrografica do Educandos.

Parametro Caracteristicas
Substrato e/ou habitat Baixa variedade por se tratar de um rio de baixa
disponivel velocidade.

Leito chato, apresentando mais de um talvegue,
profundidade em se¢des do médio curso variando
em torno de 1 metro

Regimes de
velocidade/profundidade

Deposicao de sedimentos Baixa deposicdo de sedimentos.
Estabilidade das margens Margens estaveis pela vegetacao
Protecdo das margens pela

vegetagio Margens protegidas por vegetagao ciliar original

Cor de café/ cha fraco — (cor preta)
(Classificagao de Sioli, 1984)
Fonte: Pacheco e Santos, 2003. Org: Autores, 2021.

Caracteristicas fisicas da agua

A cobertura vegetal da cidade de Manaus, originalmente composta por Floresta Ombroéfila
Densa, sofreu acentuada redugdo ao longo das tltimas décadas, sobretudo em fun¢do da expansdo
urbana desordenada. Entre os anos de 1986 e 2004, houve uma perda de aproximadamente 96 km? de
areas verdes, com destaque para as zonas Leste e Norte, que apresentaram aumentos superiores a 80%
na area desmatada (Vieira, 2008).

A andlise da evolucdo do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do Educandos, revela
que entre 1999 e 2017 a 4rea urbana cresceu 108,25%, pressionando de forma significativa a rede
hidrografica da bacia (Frota Filho, 2021). Esse avan¢o comprometeu diretamente a qualidade das
nascentes e dos canais de primeira ordem, especialmente em razdo da urbaniza¢do das faixas
marginais. Em 1999, as APPs da bacia apresentavam 33,42% de ocupagdo urbana, percentual que
saltou para 74,17% em 2017 (Frota Filho, 2021), evidenciando a omissdao do poder publico no

controle do uso do solo nessas areas sensiveis.

Metodologia

No perimetro urbano de Manaus estdo inseridas 18 bacias hidrograficas (Vieira, 2008) e,
destas, a partir do Modelo Digital de Elevacdo — MDE, foi delimitado poligono em ambiente de SIG
da bacia hidrografica do Educandos, no qual foram obtidos automaticamente dados de darea,
perimetro, largura média e extensao do canal principal. Quanto ao comprimento da bacia hidrogréfica,
Christofoletti (1980) afirma que ha varias formas de calcular o seu comprimento, o que acarreta uma
diversidade de dados a serem obtidos. Dentre as maneiras propostas pelo autor, foi escolhida a
distancia medida em linha reta que acompanha paralelamente o rio principal. A largura foi medida
em trés pontos da bacia (montante, meio e jusante). O perimetro do poligono foi delimitado por meio
dos divisores de dgua da bacia, pois trata-se de uma linha ao longo do divisor de aguas (Christofoletti,
1980; Teodoro et al., 2007).
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Posteriormente, a compartimentacdo da area de estudo foi realizada por meio de critérios
hidrograficos, como densidade hidrografica, linha do divisor de aguas e perfil longitudinal do rio
principal. Assim, foram tracados também perfis topograficos transversais em trés pontos da bacia
(montante, meio e jusante). O MDE foi produzido para a obtengdo da altimetria da area de estudo,
servindo de base para a elaboragao de um mapa com as declividades (em porcentagem).

Os indices e parametros sugeridos para o estudo analitico de uma bacia hidrografica foram
abordados em quatro (4) itens, conforme Schumm (1956), Tricart (1965) e Christofoletti (1969;
1980), sendo eles: hierarquia fluvial, analise areal, analise linear e andlise hipsométrica. Para
complementar a analise dos aspectos estruturais do relevo, utilizaram-se ainda os estudos de Porto et
al. (1997), Silva et al. (2003), Jesus (2004), Borsato (2005), Sousa e Rodrigues (2012), Cardoso et
al. (2012), Soares e Souza (2012), Landin Neto et al. (2014) e Menezes e Salgado (2018).

Esses dados foram utilizados para o calculo de parametros morfométricos, tais como:
Densidade de Drenagem (Dd), Densidade Hidrografica (Dh), Extensdo do Percurso Superficial (Eps),
Indice de Sinuosidade (Isin), Coeficiente de Manutengdo (Cman), Comprimento de Hack (Lh),
Relagio de Relevo (Rh), Gradiente do Canal Principal (G), indice de Rugosidade (Ir), Coeficiente de
Massividade (Cmas), Coeficiente Orografico (Co), Relagio de Alongamento (Re), Indice de
Circularidade (Ic) e Indice de Compacidade (Ik). Os parametros morfométricos referentes a analise
linear (Christofoletti, 1980), areal e hipsométrica da rede hidrografica da bacia do Educandos foram

calculados e interpretados com as equagdes especificas apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2: Sintese dos parametros e calculos usados para caracterizar a bacia hidrografica do Educandos.

Parametros Calculo Referéncia Parametros Calculo Referéncia
A = - —15.A 06
Area (A) A=L.B L de Hack L=1,5 Ak Cardoso et al.,
Perimetro (P) P - Variacado (L-L ?ac )/ (2012)
Comprimento do Amplitude _
eixo da bacia (L) L i Altimétrica (Aa) Aa=H-h i
Relagdo do Relevo _ Schumm
Largura (B) B - (Ry) Ry=Aa/L (1956)
Numero de canais N i
da bacia Gradiente dos Canal| G =[(H- /)| Soares e Souza
Comprimento do L i Principal (G) /L)] x 100 (2012)
canal principal °
Densidade de B Christofoletti Indice de . Christofoletti
Drenagem (Dd) Dd =L/ A (1980) Rugosidade (Ir) Ir=HxDd (1980)
Densidade B Christofoletti Coeficiente de _ Christofoletti
Hidrografica (Dh)| D0~ N/A (1980) | Massividade (Cmas)| C™ = A Al (1980)
Extensao do _ Christofoletti Coeficiente Co=Amx | Christofoletti
Percurso Eps =1/2Dd (1980) Orografico (Co) Cm (1980)
Superficial (Eps) £
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fndice de Lo=L/Lt Souza e Soares Relagdo de R.=1,128-A| Christofoletti
Sinuosidade o (2012) Enlongamento (R.) 05 .11 (1980)
Indice de I.= Christofoletti
. . ) A D2
C;Zﬁﬁiiﬁ;iﬁe Cman=1/Dd| Christofoletti Clrc}ﬂafldade = 12,511;4 £ (.1980) )
(Cman) x 1000 (1980) Indlge de 02821 P A- Christofoletti
Compacidade (Ix) s (1980)

Org. Autores, 2025.

A classificacdo da vulnerabilidade natural considerou dois procedimentos articulados. O
primeiro foi 0 uso do Indice de Rugosidade (Ir), associado as formas de relevo, conforme a proposta
de Sousa e Rodrigues (2012). O segundo partiu do mapa de declividade da bacia hidrografica do
Educandos, em que as classes de declividade foram relacionadas as categorias de relevo e aos niveis
de suscetibilidade erosiva, seguindo a classificacdo de Ramalho Filho e Beek (1995) apud Sousa e
Rodrigues (2012). Os resultados foram expressos em valores absolutos (km?) e relativos (%), o que
permitiu evidenciar como a vulnerabilidade se distribui na area de estudo. Os resultados foram
organizados em termos de valores absolutos (km?) e relativos (%), possibilitando avaliar a

distribuicdo espacial da vulnerabilidade dentro da bacia hidrografica.

Resultados e discussoes

A andlise de bacias hidrograficas, por meio de Padrdo de Drenagem, Parametros
morfométricos e de drenagem, Caracteristicas morfologicas, e outros calculos como a Lei de Hack e
as Comparacdes com o Circulo possibilita a identificagdo de particularidades e de processos
formadores dessa unidade do relevo.

e Ordem da Bacia e Padrao de Drenagem

O canal principal e eixo da bacia hidrografica possuem orientagdo NE-SW, diferindo sentidos
predominantes dos cursos fluviais e vales na regido (NW-SE), devido ao controle estrutural
neotectonico. Contudo, como aponta Cunha (2000), rios retilineos nao sdao usuais, nao ultrapassando
1 km, a menos que apresentem controle estrutural, e o curso principal da bacia, em especial o médio
e baixo curso tende a ser mais retilineo. Na Bacia hidrografica do Educandos, o rio principal da bacia

¢ de 3° ordem (Figura 2), classificado a partir do modelo de Strahler (1957).
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Figura 2 - Rede de Drenagem da bacia Hidrografica do Educandos.
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Fonte: Semmas, 2016. Elaboragdo: Autores, 2025.

A bacia apresenta Padrdo de Drenagem Dentritico e, conforme Christofoletti (1980), ¢ um

padrdo também conhecido como Arborescente. Neste tipo de padrdo de drenagem, as juncdes dos

canais fazem angulos agudos com graduacdes variadas, sem chegar a angulos retos (Figura 2). Nesse

sentido a abordagem e andlise deles segue a apresentacdo das Caracteristicas Morfoldgicas,

Parametros de Drenagem, Lei de Hack, Caracteristicas Geomorfoldgicas e Relagdo com o Circulo

(Quadro 3).
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Quadro 3: Sintese dos parametros de morfométricos, Drenagem, Caracteristicas e morfologicas da bacia hidrografica

do Educandos.

Parametros Valor Parametros Valor
2 Area (A) 45,120 Km? = %% L de Hack 14,747 Km
g 8 3 3
A7 é; Perimetro (P) 36,800 Km| = = Variacdo -0,343%
e
£ Comprimento do eixo d Amplitude Altimétri
= S primento do eixo da mplitude Altimétrica
g § bacia (L) 11,977 Km (Aa) 70m
© Largura (B) 4,361 Km Relagao(;{i:))Relevo 0,671
Numero de canais da 86 @ § Gradiente dos Canal | 0,638%
bacia 25 Principal (G)
Comprlm.ent.o do canal 12,600 Km E % Textura da Topografia| 0,451
= principal s 3 ’ (Tt)
:b;n Densidade de Drenagem 1,613 § § Indice de Rugosidade 60.189m
£ (Dd) Km/Km? o3 (Ir) ’
a Densidade Hidrografica 1,901 Coeficiente de 1,177
2 (Dh) Km/Km? Massividade (Cmas)
g 3 0,310 K i
g Extensdo dp Percurso m Coeﬁmente 62.609m
g Superficial (Eps) Orografico (Co)
< , o a
£ | indice de Sinuosidade Iun|  *0°° = Relagao de 0,027
£ S 2 Enlongamento (R¢)
620,347 e 8 Indice de 0.419
Coeficiente de m/Km? '§~ ) Circularidade (I¢) ’
manutengio (Cman) S Indice de
~ Compacidade (Ix) 1,543

Org.: Autores, 2025.

e Caracteristicas Morfologicas: Parametros de Drenagem

A bacia hidrografica dos Educandos tem 4rea de 45,12 km? pode ser classificada segundo
Porto et al. (1997), como sendo de tamanho “médio”, fato confirmado por caracteristicas
morfométricas como Perimetro (36,80 Km), Comprimento do eixo da bacia (11,97 Km) e a Largura
média (4,36 Km).

A densidade de drenagem (Dd) da bacia, calculada em 1,613 km/km?, enquadra-se na faixa
considerada baixa, de acordo com a proposta de Christofoletti (1969). Nessa classificagdo, valores
abaixo de 7,5 km/km? refletem redes de drenagem pouco desenvolvidas, enquanto valores superiores
indicam maior ramificacdo. No caso da bacia analisada, essa densidade reduzida pode estar
relacionada a fatores como a natureza dos solos, a cobertura vegetal ainda preservada em alguns
trechos ou intervengdes humanas que tenham alterado o fluxo natural da 4gua. Esse dado revela como
a topografia responde ao escoamento superficial, servindo como ponto de partida para entender os
processos morfodindmicos em curso na area.

Esse dado ¢ pertinente pois apesar de o valor indicar uma drenagem pouco densa, a 4rea revela
uma forte dissecacao do relevo, o que por sua vez sugere que a rede de drenagem ¢ influenciada por

outros fatores, como o uso e ocupagdo do solo e as intervencdes de origem antropica.
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Na bacia hidrografica do Educandos a Densidade Hidrografica (Dh) é 1,908 Km/Km?. Villela
e Mattos (1975 apud Menezes e Salgado, 2018) apontam que indices entre 0,5 e 3,0 Km/Km? sdo
considerados “medianamente drenada”, e no caso mais especifico da cidade Manaus, estudos de
Vieira (2008) informam que nas bacias da cidade, os valores de Dh variam entre 1,32 a 11,45
Km/Km?. A bacia hidrografica do Educandos apresenta 86 canais (Vieira, 2008), ndo muito extensos
espalhados em uma bacia espacialmente grande (45,12 km?), o que reduz a densidade hidrografica.
Marcuzzo et al. (2012) definem que uma bacia ¢ considerada bem drenada quando tem 01 (um) canal
por km?.

O resultado do calculo revela que a Extensdao do Percurso Superficial (Eps) ¢ de
aproximadamente de 310 metros (0,31 km), um valor médio para a bacia. Sousa e Rodrigues (2012)
apresentam uma forma de classificagdo do Eps que pode ser dividida em quatro categorias: baixa,
para valores abaixo de 1 km; mediana entre 1 a 0,248 km; entre 0,24 a 0,142 km como alta, e acima
de 0,142 km enquanto muito alta. Essa Eps caracterizada enquanto “mediana”, ou seja, espagamento
estreito entre os cursos d’agua indica o escoamento rapido das aguas pluviais para os canais que
integram a bacia. Nesse sentido, Silva et al. (2003) afirmam que quando ocorre um espagamento
relativamente grande entre os canais fluviais, como no caso da Bacia do Educandos, ¢ considerada
com uma textura topografica que tende “fina”.

O indice de Sinuosidade (/sin= 1,05) indica que os rios da bacia apresentam uma tendéncia
para o padrao retilineo, pois segundo classificagdo de Lana (2001 apud Landin Neto, ef al., 2014) a
sinuosidade pode ser classificada em: proéximos a 1,0 enquanto retilineos; entre 1 e 2, como
transicionais e superior a 2, como tortuosos. Canais principais com essa caracteristica sdo
considerados com pequena capacidade de acimulo de sedimentos (Jesus, 2004; Soares e Souza,
2012).

O Cman da bacia hidrografica do Educandos foi de 163,398 m?/Km, assim na bacia ha para
cada quilometro quadrado 1,639 metros de canal de drenagem, caracteristica de relevo pouco

ondulado a ondulado e com densidade de drenagem baixa.

e [ de Hack

Cardoso ef al. (2012) afirmam que a Lei de Hack ¢ um bom estimador para bacias hidrograficas
de tamanho inferior a 25 km?, pois apresenta alta correlacio entre o valor calculado e o real
comprimento do canal. No entanto, a variacao entre esses dois parametros cresce progressivamente
com o tamanho da bacia, pois segundo os autores, em uma bacia com 66 km?a variancia entre os dois
valores ¢ de 18%. Enquanto na bacia hidrografica do Educandos, o comprimento encontrado pela Lei

de Hack foi de 14,74 km, foi um valor de varia¢do negativa de 34,30%.
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Esse valor, conforme Cardoso ef al. (2012), representa um erro que ocorre devido ao processo
de alongamento da bacia, pois tende a se alongar a medida que aumenta de tamanho, o que condiz
com o formato alongado da bacia, contudo como ela tem uma bifurcagdo no terco superior, o canal
tendera a uma configuracdo na qual a rede de drenagem tenha seu consumo de energia minimizado

(Borsato, 2005).

e Caracteristicas Geomorfologicas

A bacia hidrografica do Educandos apresenta valores baixos (Ry=0,671), Borsato (2005)
converteu os valores de Schumm (1956) para unidades métricas, na qual a variacdo de perda de
sedimento anual ¢ cerca de 47,6 m*km? para uma Relagdo de Relevo de 0,1, e para valores de 0,6
apresenta relacdo de até 1429.4 m3/ km?. Devido a geomorfologia local a perda de sedimentos ¢
naturalmente baixa, além disso, associa-se ao fato de que a bacia apresenta dgua de cores negras,
associada a rios de baixa velocidade (Sioli, 1984). No que tange a bacia estudada foi encontrado um
valor para o Indice de Rugosidade (Ir) de 60,189 m, ¢ conforme o Quadro 04 a bacia de maneira geral
apresenta um relevo Plano com declividade média até a 3%, que sdo indicativos de uma baixa

vulnerabilidade natural a processos erosivos.

Quadro 4: Classificacdo do indice de rugosidade e sua relacdo com a forma de relevo

Classe Valor Forma de relevo
Fraca 0-150 | Plano com declividade média até a 3%
Meédia 151 - 550 | Suave ondulado com declividade média entre 3 e 8%
Forte 551 - 950 | Ondulado, com declividade média entre 9 € 20%
Muito Forte Forte ondulado a montanhoso a escarpado com
790 declividade média superior

Fonte: Sousa e Rodrigues, 2012.

A partir desses dados, € possivel interpretar, conforme a classificagdo proposta por Ramalho
Filho e Beek (1995) apud Sousa e Rodrigues (2012), que declividades entre 0% e 8% correspondem
classe suave ondulado, com suscetibilidade inexistente ou pouco susceptivel. Declividades de 9% a
20% enquadram-se na classe ondulada, com suscetibilidade moderada a forte. O intervalo entre 21%
e 45% ¢ classificado como forte ondulado, com suscetibilidade muito forte, enquanto valores

superiores a 45% pertencem a classe montanhoso a escarpado, com suscetibilidade severa (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de Declividade da Bacia Hidrografica Educandos — AM.
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Ha preponderancia de declividades suaves a moderadas, o que corrobora os resultados obtidos
por meio dos célculos morfométricos (Figura 3). A andlise indica que 61,37% da bacia encontra-se
na classe suave ondulado (“ndo suscetivel a pouco suscetivel”), resultado na soma entre a faixa de
declividade mais expressiva estd entre 3% e 8%, abrangendo 42,54% da area total da bacia, e o
intervalo de declividade de 0 a 3% (18,83% da bacia), tabela 1. 36,84% sao classificados como classe
ondulado, caracterizando predominancia de areas com suscetibilidade erosiva moderada a forte
(Tabela 1).

A relagdo entre as categorias de relevo e suas classes de suscetibilidade erosiva, articulada ao
mapeamento das declividades (Figura 3), permite avangar para uma leitura espacial da
vulnerabilidade natural a processos erosivos da bacia hidrografica do Educandos. Mais do que um
exercicio de sobreposicao cartografica, esse procedimento revela como determinadas combinagdes
de formas do relevo e de declividades estruturam zonas de maior vulnerabilidade natural, onde os
processos erosivos encontram condigdes propicias para se intensificar. Essa interpretagdo ndo se

limita ao diagnoéstico fisico da area, mas oferece um quadro analitico que pode orientar o
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planejamento territorial, a gestdo das aguas e a definicdo de areas em que a conservagao deve

prevalecer sobre a ocupagao.

Tabela 1: Classes de declividade, categorias de relevo € susceptibilidade erosiva, valores em drea (km?) e

porcentagem (%) na bacia hidrografica do Educandos.

Declividad Area Area | Categoria de | Suscetibilidade
e (%) (Km?) (%) relevo Erosiva
0-3 8,50 18,83 Suave Nio suscetivel a
3-8 19,20 42,54 | ondulado | pouco suscetivel
8-13 11,43 25,34 Moderada a
13-20 5,18 1149 | Ondulado Forte
Forte .
20-45 0,81 1,78 Ondulado Muito Forte
45 i i Montanhoso Severa
a escarpado
Total 45,12 100 - -

Fonte: Baseado na tabela adaptada de Ramalho Filho e Beek (1995) apud Sousa e Rodrigues (2012).
Org.: Autores, 2025.

As porgdes mais susceptiveis localizam-se, sobretudo, nas bordas da bacia hidrografica, com
destaque para o terco superior, onde as declividades variam entre 20% e 45%, refletindo maior
restri¢do ao uso do solo € a ocupagao urbanisticamente desordenada.

Conforme Borsato (2005), valores que variam até 1,0 definem o valor da integral
hipsométrica. Bacias que apresentam valores inferiores a 0,5 correspondem a bacias com distribui¢ao
de terras baixas; as de valores superiores correspondem a bacias com maior distribuicdo de terras
altas.

O Coeficiente Orografico (62, 60m) ¢ relativamente alto devido aos valores de altitude média
e do Coeficiente de Massividade. Os dados de Cmas e Co s@o semelhantes com os encontrados por
Scheidegger (1987) apud Borsato (2005), logo, infere-se que ¢ uma bacia geologicamente madura,
devido a sua distribui¢do equilibrada de altitudes, a qual pode ser considerada uma bacia de média
atividade de processos de degradagdo e formagao.

Bras (1990) apud Borsato (2005) afirma que bacias hidrograficas com resultados semelhantes
se encontram em equilibrio, no qual a erosao atua de forma relativamente homogénea na redugao do
relevo. Entretanto, no caso da bacia do Educandos, apesar dos parametros geomorfoldgicos e
morfométricos indicarem baixa vulnerabilidade a erosdo, a intervencgao antropica contribui para o

desenvolvimento e a aceleracao dos processos erosivos.
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O Gradiente do Canal Principal (G) indica o grau de inclinagdo do canal principal da bacia. A
bacia hidrografica do Educandos tem sua nascente a altitude de 100 e sua foz a altitude de 25 m, e
apresenta um gradiente de 0,637%, que indica um desnivel topografico relativamente suave, o que
confirma a anélise do Indice de Rugosidade.

Como apontam Sousa e Rodrigues (2012) esse parametro analisado isoladamente, permite
verificar a capacidade erosiva do rio principal. Em estudos dos referidos autores encontrou-se um
indice de 0,53% considerado baixo, comparado com valor encontrado de 0,637% na bacia
hidrografica estudada. Pode-se considerar que este ¢ um indice baixo com pouca erosividade no canal
principal.

O Gradiente (G) varia de acordo com a se¢do da bacia, seja o curso superior, médio ou inferior
do rio. Na bacia a concentragdo das declividades mais fortes ocorre na parte superior da bacia, e nas
proximidades das bordas das vogorocas, onde localizam-se as maiores altitudes e também a maior

fragilidade.

e Comparacdes com o circulo

De acordo com Schumm (1956) a Relacdo de Enlongamento (Re) revela a razdo entre o
diametro do circulo com a area da bacia, que pode variar de 0 a 1. Quanto mais proximo a 01 (um),
mais semelhante ao formato de um circulo. A bacia hidrografica do Educandos apresenta valor de
0,027 caracterizado como relativamente mais distante ao formato de um circulo, tanto que sua
delimitag@o ¢ mais alongada.

O Coeficiente de Compacidade (Ix) mostra a relagdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de area igual. Quanto mais irregular o formato da bacia, maior sera o indice, variando
de 1 ao infinito, sendo 1 o circulo perfeito. A bacia apresenta valor de 1,545, o que a caracteriza como
mais longe ao circulo, em nivel de comparagdo, a bacia Colonia Antonio Aleixo, na zona leste de
Manaus, apresenta valor de 1,297, a qual efetivamente mais proxima do circulo.

A bacia hidrografica do Educandos apresenta uma forma que se distancia do formato de um
circulo, e tende a ser mais alongada. Além disso, ha relagdao entre o formato da bacia com o Tempo
de Concentragdo da dgua, desde a precipitagdo a sua saida pelo exultorio, pois quanto menos circular,
maior sera esse tempo. Propiciando tendéncia de menos cheia no canal principal, em condi¢des
normais de geomorfologia.

A bacia hidrogréfica apresentou o valor do Indice de Circularidade (I.) de 0,418, que segundo
Schumm (1956) indica uma bacia circular favoravel aos processos de escoamento. Visto que para os
autores a razao de circularidade indica a forma da bacia e sua influéncia no escoamento. Valores

inferiores a 0,51 caracterizam bacias alongadas, com menor risco de enchentes. O valor de 0,51
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aponta escoamento moderado e baixa probabilidade de inundagdes rapidas. Ja valores acima de 0,51
indicam bacias mais circulares, favorecendo a ocorréncia de inundagdes.

Com base nos dados da Relagdo de Enlongamento (Re), Coeficiente de Compacidade (Ii) e
Indice de Circularidade (I.), que representam as caracteristicas geomorfologicas da bacia com base
em comparagdes com o circulo em parametros morfométricos, a bacia hidrografica do Educandos
apresenta um carater que tende mais ao escoamento, e baixa concentragdes de enchente devido a
quantidade de canais e a extensdo do seu canal principal, contudo dois fatores sdo importantes nesta
analise. Um deles diz respeito ao barramento hidraulico sofrido pela foz da bacia devido as cotas
fluviais do rio Negro, que em ¢épocas de cheias geram enchentes na foz da bacia, um evento
completamente natural. Outro fator importante, de ordem antrépica diz respeito as obras do
PROSAMIM, que ao retificarem e cimentarem trechos do canal principal aumentaram
consideravelmente sua vazao, que na foz ¢ barrada pelo rio Negro, intensificando o processo de
barramento. Outro fator relacionado com a acdo humana jaz na formacdo de bancos de areia e o

Processo de assoreamento.

e Caracterizacio Topografica da Bacia Hidrografica do Educandos

A andlise da hipsometria da bacia hidrografica do Educandos associada aos seus perfis
Longitudinal e Transversal auxilia no estudo da forma e espacializacdo da area da bacia. Para isso, a
a equidistancia escolhida foi a cada 10 metros, gerando 9 classes (Tabela 02 e Figura 4). Isso ocorre
devido a pouca variagdo altimétrica apresentada na bacia. O ponto mais elevado estd a 99 metros e o
de menor altitude a 21 metros, o que resulta em uma amplitude altimétrica de 78 metros, que tem
como cota média 52,1 metros.

A bacia teve como classe hipsométrica mais representativa o intervalo de 40 a 50 metros, o
que corresponde a 20,71% da area da bacia. Em seguida, o intervalo de 40 a 50m com 24,18% da
bacia. O intervalo com menor area foi de 90 a 100m, com 1,59 % localizado na regido proxima as
nascentes e as bordas da bacia a montante. A figura 4 apresenta a localiza¢ao dos perfis topograficos
(transversais) tracados na bacia. O perfil topogréafico (longitudinal) ¢ tragado no ponto mais elevado

préoximo da nascente a foz do rio principal.
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Figura 4 - Modelo Digital de Elevagdo com localizagdo dos Perfis Topograficos da Bacia Hidrografica do
Educandos — AM
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O perfil longitudinal do rio apresenta desnivel altimétrico do terreno, com 45 metros de
diferenca entre a nascente, localizada a 57 metros de altitude, e a foz, a 12 metros (Figura 5). O curso
d’4gua, com 12,56 km de extensdo da nascente a foz, apresenta orientagdo noroeste-sudeste (NW-

SE).
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Figura 5: Perfil Longitudinal do rio principal da Bacia Hidrografica do Educandos, Manaus-AM; em azul area de
alcance da cheia (29,31m) de 2013.

Perfil Longitudinal da curso principal da bacia do Edcucandos

Fonte: SEMMAS, 2013. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

Em azul, destaca-se o trecho que sofreu represamento no canal principal da bacia hidrografica
do Educandos, levando em consideragdo a maior cheia registrada do rio Negro, que ocorreu em junho
de 2013, tendo alcangado 29, 31m. Nesse sentido ¢ possivel que o barramento hidraulico dessa cheia
em especifico tenha resultado em um represamento de cerca de 6 km desde a foz até a cota superior
a da cheia.

A dispersdo hidraulica é maior na area do curso superior, com desniveis mais abruptos, que
reduzem no curso médio com desniveis menos acentuados e reduzem drasticamente no curso inferior
favorecendo vazdo lenta na jusante em funcdo da baixa altimetria neste trecho e ao barramento
hidraulico causado pelo rio Negro.

Quanto aos perfis topograficos transversais, foram realizados 03 para a bacia dos educandos:
um no curso superior da bacia denominado de A-B; um no curso médio denominado de C-D e outro
no curso inferior da bacia denominado E-F.

O perfil topogréafico transversal A-B (Figura 6), tracado no curso superior da bacia
hidrografica do Educandos, o qual apresenta 3,251 Km de extensdo. O ponto A encontra-se em uma
elevacao aproximada de 77m, enquanto o ponto B encontra-se a 93m e apresenta desnivel topografico
de 16 metros entre esses pontos. Ainda se nota que a margem direita apresenta um nivel maior de

dissecagdo quando comparada & margem esquerda.

Figura 6: Perfil Transversal A-B, localizado no curso superior da Bacia Hidrografica do Educandos.
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Fonte: SEMMAS, 2013. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2019

No Perfil Transversal A-B, percebe-se que além da margem esquerda possuir as maiores

altitudes, enquanto a margem direita apresenta as maiores declividades, como visto no mapa de
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declividades, a bacia apresenta-se relativamente dissecada, em especial na direita, contudo, em ambos
os lados os vales tendem a ser mais abertos, € menos encaixados, inclusive no canal principal. Isso
também indica vulnerabilidade natural a processos erosivos maior nas encostas da margem direita.
No perfil topografico transversal C-D, tracado no curso médio da bacia hidrografica do
Educandos, tendo 4,943 Km apresenta o ponto C com uma altitude aproximada de 77m enquanto o
ponto D estd a 89m, com desnivel topografico aproximadamente de 12 metros entre eles (Figura 7).
Entretanto, hd a presenca de platos mais elevados na margem esquerda que chegam a 90m de atitude,
enquanto na margem direita os pontos mais altos sao de 80m. No perfil Transversal C-D, ambas as
margens sdo dissecadas, seus vales em formato de “U” caracteristicos de regides de baixas

declividades.

Figura 7 -Perfil Transversal C-D, localizado no curso médio da Bacia Hidrografica do Educandos.
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Fonte: SEMMAS, 2013. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

O perfil transversal E-F (Figura 8) tracado no curso inferior da bacia tem 4,886 km de
comprimento. Os pontos E e F estdo em cotas de 80 metros, nesse sentido o desnivel topografico
entre o topo e fundo do vale ¢ de 58 metros. Neste ponto (baixo curso) da bacia, o nivel de dissecacao
do relevo ¢ ainda mais baixo se comparado com os trechos superiores, em ambas as margens, €
apresenta grande quantidade de vales com formato em “U”, que resultam das baixas declividades,
variando entre 0 e 8%, e tendo seu maximo nas bordas do trecho inferior da bacia, com 13%, ainda

que incipiente.
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Fonte: SEMMAS, 2013. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

Ao se ponderar as se¢des da bacia, perfis longitudinal e transversais e suas caracteristicas
geomorfologicas e topograficas € notavel que a mesma apresenta um relevo muito dissecado, com
altimetrias baixas, ainda se comparadas com bacias circum-adjacentes, e as declividades sdo
igualmente baixas, caracteristica de relevo plano a suave ondulado. Nesse sentido a bacia ndo

apresenta susceptibilidade a processos erosivos de forma geral, todavia esta sofre com o processo de
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ocupacao humana que alterou significativamente o curso do canal principal e de tributérios, além do
aumento da carga sedimentar, tornando a bacia ainda mais vulneréavel a processos de cheia.

Como apontado pelos padrdes de forma da bacia (Relagio de Enlongamento, indice de
Circularidade e Indice de Compacidade), esta tem uma forma mais alongada, que devido as proprias
caracteristicas morfologicas tende a um processo maior de escoamento, ou seja, poucos ou nenhum
caso de enchentes. Contudo, esses pardmetros apesar de muito importantes e darem um panorama da
bacia individualmente, ndo podem ser analisados fora do contexto geomorfoldgico maior, ou seja,
sem considerar onde a bacia desagua, nesse caso no rio Negro, que em periodo de cheia extremas,
causa o barramento hidraulico, como visto no perfil longitudinal do canal principal.

Assim, ainda que os parametros internos da bacia indiquem um comportamento
geomorfoldgico com baixa propensao a inundagdes, a dindmica local e regional altera profundamente
essa condicdo. A cheia de 2013 ¢ emblematica nesse sentido, tendo gerado o represamento de
aproximadamente seis quildmetros do canal principal, com repercussodes diretas sobre a ocupacao

urbana e a seguranga ambiental local.

Consideracoes finais

A pesquisa descreve a morfometria da bacia hidrografica do Educandos, onde se observa
dindmica moderada do relevo e da drenagem, associada a baixa vulnerabilidade natural. Os
parametros geomorfométricos (forma do relevo, declividade e coeficiente de manutengdo) indicam
uma rede de drenagem eficiente. Entretanto, fatores antropicos como ocupagdo irregular, falhas na
drenagem urbana e supressao da vegetacao (especialmente em APPs) tém potencial para desencadear
processos incomuns em condigdes naturais, intensificando a erosdo em lencol e elevando a carga de
sedimentos transportados pelo canal. A organizagdo espacial da bacia reflete, assim, um conjunto
complexo de relagdes entre atributos morfométricos, geomorfologicos e intervengdes humanas.
Apesar da baixa suscetibilidade natural a erosdo, a a¢do antropica tem contribuido para intensificar
0S Processos erosivos.

A andlise morfométrica mostra que a bacia possui forte controle litoestrutural sobre a rede de
drenagem. O indice de sinuosidade (Isin = 1,05) indica tendéncia a padrdes retilineos, refletidos na
forma alongada, na baixa densidade de drenagem (1,613 km/km?) e nas declividades
predominantemente suaves (0 a 8%). Essas caracteristicas, em condi¢des naturais, tenderiam a indicar
baixa suscetibilidade a processos erosivos significativos. Contudo, a dissecacdo visivel em algumas
secdes e a presencga de areas com maior energia potencial, sobretudo nas bordas e no curso superior,

revelam uma dindmica de relevo que ndo pode ser generalizada.
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Essa interpretagdo exige cautela, pois variaveis como tipos de solo, cobertura vegetal e uso e
ocupagdo da terra desempenham papel central na analise da bacia. Embora a morfologia contribua
para dilatar o tempo de concentragdo do escoamento superficial, reduzindo a ocorréncia de enchentes
bruscas, perturbagdes como a substituicdo da vegetacdo por areas impermeabilizadas intensificam o
escoamento para os canais e elevam o volume de 4gua no sistema.

Esse quadro se agrava com a influéncia direta do rio Negro, cuja oscilacdo de cotas,
especialmente nos periodos de cheia, impde um barramento hidrdulico natural na foz da bacia
hidrografica do Educandos. Portanto, a compreensao desta bacia hidrografica exige uma leitura para
além dos nimeros ¢ indices isolados. Ha necessidade de uma visao integrada e holistica, na qual a os
aspectos hidrogemorfologicos sejam apreendidos juntamente com o funcionamento da rede de
drenagem e como as transformagdes impostas pela urbanizagdo se articulam nesta nova dindmica
fluvial urbana.

A andlise dos parametros geomorfométricos tem carater de caracterizagdo e diagndstico da
vulnerabilidade natural da bacia, permitindo subsidiar o planejamento territorial, a defini¢do de areas
prioritarias para ocupa¢do ou ndo ocupagdo ¢ a gestdo dos recursos hidricos. Além disso, quando
associada a mapas de uso e cobertura da terra, amplia-se o potencial de anélise, possibilitando o

mapeamento de areas de risco e a proposicao de estratégias de mitigacdo frente as pressdes urbanas.
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