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RESUMO

O processo de urbanizagdio tem por finalidade a busca por methores condigbes de vida €
oportunidades profissionais. Com a saturagiio dos grandes centros urbanos, a populagdo se
instala em 4reas consideradas inadequadas, como nas encostas, nas margens de canais fluviais
e em outras morfologias, as quais sdo alteradas e por consequéncia ocorre a polui¢do das
aguas, retirada da vegetacao, assoreamento dos leitos fluviais, despejo de efluentes nos canais
e outros. E no periodo chuvoso que os efeitos das atividades antropicas nos canais sdo
notérios, com a elevag@o do nivel da agua dos rios ocorrem o fendmeno de inundagio, o que
consequentemente afeta a populacdo em seu entorno. A area de estudo da pesquisa é o médio
curso da bacia hidrogréfica do rio Santo Ant6nio, sendo localizado na porgio nordeste da Ilha
do Maranhdo; abrange os municipios de Sdo José de Ribamar ¢ Pago do Lumiar, possuindo
uma édrea de 19,25 km? A pesquisa tem por objetivo geral, analisar a dinAmica de uso e
cobertura da terra e a ocorréncia de inundagdes no médio curso da bacia hidrografica do rio
Santo Anténio, Ilha do Maranhdo. Os objetivos especificos sdo avaliar os tipos de uso e
cobertura da terra na 4rea de estudo; identificar as 4reas com ocorréncia de inundagbes e
caracterizar as alteragOes ocorridas no médio curso da bacia hidrografica do rio Santo
Antonio, Itha do Maranhdo. Para pesquisa, realizou-se levantamentos bibliograficos. Para a
caracterizagdo da bacia hidrografica foi realizada a analise morfolégica utilizando os fatores
como declividade, unidades do relevo, curvatura da superficie, hipsometria e hierarquia
fluvial. Como resultado, apresenta-se que a area em estudo possui declividade moderada, com
um relevo suavemente ondulado, pois ha o predominio das colinas esparsas. A curvatura da
superficie apontou que 95,71%, das vertentes na area sdo retilineas o que propicia maior
velocidade no escoamento superficial e facilita as ocupa¢des urbanas proximas aos canais.
Altimetricamente a bacia possuiu maior percentual na variagdo de classes entre 15 a 40
metros, sendo pouco expressiva a presenca de tabuleiros na localidade. No que tange a
hierarquizag@o dos canais, o médio curso apresenta 18 canais de primeira ordem, 5 canais de
segunda, 2 de terceira ordem ¢ o canal principal é definido de quarta ordem. Quanto ao uso e
cobertura da terra, tem-se 3 classes, sendo elas, solo exposto com area de 31,28% do total;
area urbana com 21,65% do total; ¢ vegetacdo, com 47,04% da area total. Foi realizada a
comparagdo da drenagem dos canais dos anos de 1980 com os de 2020 e observou-se o
assoreamento ¢ a canaliza¢fio dos canais de primeira ordem, tendo uma perda significativa de
canais de drenagem em um intervalo de tempo de 40 anos. Foi elaborado o mapa de
localizagdo do fendmeno de inundagdo com os principais pontos de ocorréncia do fenémeno.
Foram realizadas entrevistas com moradores nas localidades Mercés e¢ Cidade Verde, onde
todos relataram que presenciaram o fendmeno estudado e o ano de maior ocorréncia foi o ano
de 2021, com ocorréncia de chuvas rapidas e intensas. Como caracterizagio das alteragdes na
area de estudo, aplicou-se os modelos de Protocolo de Avaliagdo Réapida de Rios, dos autores
Carvalho (2010) e Lobo (2011) em 5 pontos no médio curso do Santo Anténio, analisando
cada pardmetro. Afirma-se que todos os pontos analisados estio alterados. No médio curso da
bacia hidrografica do Santo Anténio identificou-se altera¢cGes nos seus canais, como descarte
irregular de residuos so6lidos, supressdo da vegetacdo, ocupagio nos leitos fluviais, processos
erosivos nas margens do canal, assoreamento ¢ areas impermeaveis, fatores que ocasionam
transtornos a populacdo no periodo chuvoso com a ocorréncia de inundagdes na bacia
hidrogréfica.

Palavras-chave: Altera¢des antropicas; Urbanizagfo; fendmenos hidrogeomorfoldgicos.



ABSTRACT

The purpose of the urbanization process is to search for better living conditions and
professional opportunities. With the saturation of large urban centers, the population settles in
areas considered unsuitable, such as on slopes, on the banks of river channels and in other
morphologies, which are altered and consequently water pollution occurs, vegetation removal,
silting of the river beds, dumping of effluents in channels and others. It is in the rainy season
that the effects of human activities in the channels are notorious, with the rise in the water
level of the rivers, the phenomenon of flooding occurs, which consequently affects the
population in its surroundings. The study area of the research is the middle course of the
Santo Antdnio river basin, being located in the northeast portion of the Maranhdo Island;
covers the municipalities of Sdo José de Ribamar and Pago do Lumiar, with an area of 19.25
km?. The general objective of the research is to analyze the dynamics of land use and cover
and the occurrence of floods in the middle course of the Santo Ant6nio river basin, Ilha do
Maranhdo. The specific objectives are to assess the types of land use and land cover in the
study area; to identify the areas with occurrence of floods and to characterize the alterations
that occurred in the middle course of the river basin of Santo Antonio, Ilha do Maranhdo. For
research, bibliographic surveys were carried out. For the characterization of the watershed, a
morphological analysis was performed using factors such as slope, relief units, surface
curvature, hypsometry and fluvial hierarchy. As a result, it appears that the study area has a
moderate slope, with a gently undulating relief, as there is a predominance of sparse hills. The
curvature of the surface indicated that 95.71% of the slopes in the area are straight, which
provides greater speed in surface runoff and facilitates urban occupations close to the
channels. Altimetrically, the basin had the highest percentage in the variation of classes
between 15 and 40 meters, with the presence of boards in the locality being not very
expressive. Regarding the hierarchy of the channels, the medium course has 18 first-order
channels, 5 second-order channels, 2 third-order channels, and the main channel is defined as
fourth-order. As for the use and land cover, there are 3 classes, namely, exposed soil with an
area of 31.28% of the total; urban area with 21.65% of the total; and vegetation, with 47.04%
of the total area. A comparison of the drainage of the channels of the 1980s with those of the
2020s was carried out and the silting and channeling of the first order channels was observed,
with a significant loss of drainage channels in a time interval of 40 years. A map of the
location of the flooding phenomenon was prepared with the main points of occurrence of the
phenomenon. Interviews were carried out with residents in Mercés and Cidade Verde, where
all reported that they witnessed the phenomenon studied and the year with the highest
occurrence was 2021, with rapid and intense rains. As a characterization of the changes in the
study area, the models of Rapid River Assessment Protocol, by the authors Carvalho (2010)
and Lobo (2011) were applied at 5 points in the middle course of Santo Antonio, analyzing
each parameter. It is stated that all analyzed points are altered. In the middle course of the
Santo Antdnio hydrographic basin, alterations were identified in its channels, such as irregular
disposal of solid waste, suppression of vegetation, occupation of river beds, erosive processes
on the banks of the channel, silting and impermeable areas, factors that cause disturbances to
the population in the rainy season with the occurrence of floods in the hydrographic basin.

Keywords: Anthropogenic changes; Urbanization; Hydrogeomorphological phenomena.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o processo de urbanizagdo na Ilha do Maranhdo se
intensificou com a busca de oportunidades de emprego e qualidade de vida. De acordo com
Camargo e Amorim (2005) a demanda por novas moradias em ambientes urbanos influenciou
na expansdo de areas adjacentes e no adensamento de regides centrais ji urbanizadas, além da
ocupagio de areas menos favoraveis, apresentando uma intensa modificagdo no uso ¢
cobertura da terra e interferéncias no equilibrio dos sistemas naturais.

Com o aumento das 4reas urbanas sem o planejamento territorial, suscitou as
ocupag¢des em locais considerados inadequados, como areas de encostas e as margens dos
canais fluviais. Segundo Nunes e Rosa (2020) essas ocupagdes tendem a se iniciar nas
porg¢des mais elevadas e amplas das bacias hidrograficas e, na maioria das vezes, se estendem
até os segmentos mais rebaixados e proximos das planicies de inundacdo.

O crescimento urbano contribui para as alteragdes nas bacias hidrogréficas, o que
acarreta na supressdo da vegetacdo, assoreamento dos canais, impermeabilizagdo do solo,
poluigdo das aguas fluviais, além da alteragdo do ciclo hidroldgico.

Segundo Tucci:

O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal provocando varios efeitos que
provocam mudangas nos componentes do ciclo hidrolégico natural. Com a
urbanizagio, a cobertura da bacia € modificada para pavimentos impermeaveis e sdo
introduzidos condutos para escoamento pluvial (TUCCI, 1997, p.5).

Os tipos de usos dos recursos naturais definem as modificagdes positivas e/ou
negativas no ambiente. Uso ¢ um termo que se refere ao modo como a terra ¢ usada pelos
seres humanos, estando, portanto, relacionado a fungio socioecondmica (HEYMANN, 1994
apud IBGE, 2006). As consequéncias dos tipos de uso da terra de acordo com Santos ef al.
(1998), podem ocasionar processos de erosdo intensos, as inundagdes, os assorecamentos
desenfreados dos lagos e reservatorios. Portanto, € necessario o equilibrio entre as atividades
humanas e os recursos naturais.

Para Kipper (2015), a urbanizagio altera as caracteristicas de uma bacia, provoca
transformacgGes na vegetagdo e no caminho que percorre a agua, além de mudar as cotas de
um terreno e seu relevo. Em consequéncia disso, ocorrem mudangas no solo e na velocidade e
vazdo da agua.

As andlises do comportamento das bacias hidrogréficas tornaram-se mais intensas,
devido as transformag¢Ses do meio urbano ¢ seu crescimento acelerado. Para Lima (1986), o

comportamento hidrologico de uma bacia hidrogrifica ¢ fungdo de suas caracteristicas
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geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, entre outros) ¢ do
tipo de cobertura vegetal.

As discussdes sobre as questdes ambientais comegaram a ganhar destaque ndo so
no espago urbano, mas também no rural, diante das altera¢Ges dos solos, das vegetagoes e das
aguas. Botelho e Silva (2004) destacam a bacia hidrografica como célula de anélise ambiental,
que permite conhecer os diversos componentes, os processos € interagdes que nela ocorrem.

Segundo Barella (2001) a bacia hidrografica ¢ um conjunto de terras drenadas por
rios e seus afluentes, formadas pelas regiGes mais altas do relevo por divisores de agua, onde
as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando riachos ou rios, ou infiltram no
solo para formacao de nascentes ou lengol freatico.

O estudo geomorfoldgico das bacias hidrograficas, segundo Christofoletti (1980),
aborda os processos ¢ as formas de escoamento dos rios, 0 que se tornou de grande relevancia
para pesquisas relacionadas as dindmicas hidrograficas naturais e antropicas.

As agles antropicas no meio urbano tém causado modificagdes a natureza,
principalmente em relagio as formas de uso e cobertura da terra. Em destaque as ocorréncias
de inundagdes, que sdo fenOmenos naturais em uma bacia hidrografica, pois € o
extravasamento do nivel de agua ao leito maior ou excepcional.

Jha, Bloch ¢ Lamond (2012) discorrem que as inundag¢des urbanas se originam de
uma complexa combinagdo de fatores contribuintes, resultantes de eventos extremos
meteorologicos e hidroldgicos, como a alta da precipitagdo e dos fluxos, mas também ocorrem
como resultado de atividades humanas, como o crescimento urbano em éreas de planicies
fluviais. |

As ocupagdes nas areas urbanas, principalmente em areas de planicies fluviais,
causam transtornos para a populagdo residente do local e alteram a morfologia dos canais
fluviais. Lima (2001) destaca que a questdo habitacional encontra-se centrada na falta de
opcdes de acesso a moradia para as camadas de baixa renda.

Pode-se afirmar que apesar da ocupagdo ser da populagdo, o Estado tem como
responsabilidade e funcéo a execugio do planejamento ambiental, a fim de evitar que ocorram
as ocupagdes em dreas irregulares, assim como estd descrito na Legislagdo Ambiental
Brasileira, por meio da Politica Nacional do Meio Ambiente, que tem por objetivo no caput
do Art. 2° da Lei n® 6.938/81, a preservagéo, melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental
propicia a vida, visando assegurar, no pais, condi¢des ao desenvolvimento socioeconémico,
aos interesses da seguranca nacional e & protecio da dignidade da vida humana (BRASIL,
1981).
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A falta de planejamento territorial afetou diretamente o sistema de drenagem da
Itha do Maranhdo, pois com a saturagdo das dreas urbanas a populagdo passou a ocupar as
margens dos canais fluviais, alterando ndo s6 seu fluxo, como a sua dindmica natural. As
alteragcGes ocorridas na bacia hidrografica favorece o surgimento de problemas relacionados
ao saneamento ambiental, assim como em seu sistema natural.

As bacias hidrograficas urbanas sdo comumente alteradas, de variadas formas. O
médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Antonio estd localizado em uma 4rea onde a
especulagdo imobilidria cresceu nos altimos 40 anos, fazendo com que a area de estudo seja
muito alterada. A urbanizagdo dos municipios de Sdo José de Ribamar ¢ Pago do Lumiar
foram intensificadas de maneira rapida sem planejamento territorial e monitoramento
adequado do uso e cobertura da terra.

Neste sentido, o estudo foi desenvolvido no médio curso da bacia hidrogréfica do
rio Santo Antdnio, que estd situado na porgio leste da Ilha do Maranhdo e apresenta-se em
constante processo de urbanizagdo.

De acordo com dados levantados, o médio curso da bacia hidrografica do Santo
Antdnio apresenta uma area de 19,25 Km?, limita-se ao norte com a bacia hidrografica do rio
Paciéncia, ao sul com a bacia do rio Jeniparana a leste com o baixo curso da bacia do rio
Santo Antdnio € a oeste com o alto curso da bacia hidrografica do rio Santo Antonio
(FIGURA 1).

A presente pesquisa do médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Ant6nio,
Ilha do Maranh3o esta organizada tendo inicio pela introdugio, em seguida por seus objetivos
gerais e especificos, o terceiro capitulo abrange as Intervengdes antropicas e os cursos d’agua,
tendo por subtopico a Geomorfologia Fluvial: estudo de bacias hidrograficas urbanas;
Crescimento Urbano: analise de uso e cobertura da terra; Caracterizagdo do fendmeno de
inundacdo em bacias hidrograficas urbanas ¢ Protocolo de Avaliag@o Rapida de Rios (PARS).

O capitulo 4 destaca os procedimentos técnico-operacionais, organizado de acordo
com as etapas para a realizacdo da pesquisa. O capitulo seguinte destacam os resultados,
subdividido em 5 subtdpicos com andlise da area da estudo, através dos mapeamentos,
fotografias e entrevistas, realizadas durante a pesquisa. Tendo por finalizagio as

consideracdes finais, as referéncias utilizadas na pesquisa € os apéndices e anexos.



Figura 1 - Mapa de localizagdo do médio curso da bacia hidrogréfica do rio Santo Anténio, Ilha do Maranhéo
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a dindmica de uso e cobertura da terra e a ocorréncia de inunda¢des no

médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Ant6nio, Itha do Maranh3o.
2.2 Objetivos Especificos

+«» Avaliar os tipos de uso e cobertura da terra na area de estudo;

¢ Identificar e analisar as areas com ocorréncia de inundagdes;

%+ Caracterizar as alteragGes ocorridas no médio curso da bacia hidrografica do rio Santo
Antoénio, ITha do Maranh3o.
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3. INTERVENCOES ANTROPICAS E AS BACIAS HIDROGRAFICAS

A partir do século XX, ap6s a Revolugdo Industrial o crescimento da populagdo
brasileira intensificou-se de forma abrupta. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) a referida populagio cresceu 10 vezes mais que o estimado entre os anos
de 1900 e 2000. Quando no ano de 1900, a populagio total era de 17,4 milhdes de pessoas, no
ano 2000 atingiu a marca de 169,59 milhdes de pessoas.

Diversos sdo os fatores que contribuiram para o aumento populacional brasileiro
no ultimo século, tais como o aumento da taxa de natalidade, a diminui¢do da taxa de
mortalidade oriundas das medidas medico-sanitirias ¢ o éxodo rural'. A variagdo
populacional proporcionada por tais fatores ocasionou a chamada explosdo demogrifica® e
posteriormente a transi¢io demografica’.

Na Figura 2, é possivel observar as taxas de crescimento populacional do pais,
entre os anos de 1900 a 2010, datado o ultimo censo demografico.

Figura 2 - Censo demografico brasileiro do ano de 1900 a 2010
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Dentre os fatores que proporcionaram o crescimento populacional no Brasil pode-
se destacar a taxa de fecundidade, que apresentou oscilagdes no quantitativo de filhos por

casal em um periodo de 75 anos. Segundo estudos do Instituto de Pesquisa Econdémica

! E o processo de migragdo da populagio rural para os grandes centros urbanos.
2 E o crescimento elevado populacional em um determinado periodo.
? E a dinamica do crescimento populacional, ocasionada principalmente pela migragao.
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Aplicada (IPEA) entre os anos de 1900 e 1925, a média de filhos por mulheres erade 5,5¢ a
partir do ano de 1975, a média passou a ser de 2,0 filhos.

Ainda de acordo com a pesquisa (IPEA), a quantidade de filhos por casal variou
entre a zona rural e a zona urbana, as mulheres residentes da zona rural possuiam mais filhos
em relagdo as residentes da zona urbana. O que pdde ser influenciado devido a qualidade nas
condicdes de desenvolvimento econdmico e social, como acesso a saide e educagio.

Outro fator que influenciou o crescimento populacional foi a migragio da
populagio rural para a regido urbana. Paulo (2010) relata que a falta de perspectivas de
trabalho no campo fez com que os trabalhadores rurais comegassem a migrar para as grandes
cidades em busca de empregos e melhores condigdes de vida, fato que ficou conhecido como
éxodo rural.

Seabra (2004) discorre que:

Sobre os recém-egressos do campo se exerceu um fascinio da cidade, tanto pela
materialidade que guarda todos os tempos, (as catedrais, os mosteiros, jardins e
pragas publicas) como pelas ideias tomadas em circulag@o. A literatura faz crer que a
cidade chegou a ser promessa de um mundo melhor porque dela foi veiculada para a
sociedade inteira uma imagem de mundo com novas possibilidades, principalmente
para os migrantes rurais que deixavam os arados e as enxadas (SEABRA, p.187,
2004).

De acordo com Alves, Souza e Marra (2011), o &xodo rural no passado contribuiu
para a urbanizacdo do Brasil, pois no periodo de 1950 a 1960 foi responsavel por 17,4% do
crescimento populacional das cidades, sendo também importante nas duas décadas seguintes.

Brito, Horta € Amaral (2001) discorrem que:

Foi a partir dos anos 30 e¢ 40 que a urbanizagio se incorporou 3s profundas
transformagbes estruturais que passavam a sociedade e a economia brasileira.
Assumindo de fato, uma dimens3o estrutural: ndo € s6 o territorio que acelera o seu
processo de urbanizagfio, mas é a propria sociedade brasileira que se torna cada vez

XA

mais urbana. Este “grande ciclo de expansdo da urbanizagdo”, que se iniciava,
coincidia com o “grande ciclo das migra¢Ges internas”. As migragGes internas
faziam o elo maior entre as mudancas estruturais que passavam a sociedade ¢ a
economia brasileira e a aceleragdo do processo de urbanizagdo (BRITO; HORTA;
AMARAL, 2001, p.2).

Entretanto, com a desaceleragdo do crescimento da populagdo brasileira, os
centros urbanos passaram por transformagdes devido ao aumento migratorio do campo para a
cidade, afetando assim, os setores econdmicos, sociais € ambientais, pois com o crescimento
das ocupagdes na regido urbana, ampliou-se a desigualdade social.

Martins (2002) enfatiza que uma situagdo tipica de desenvolvimento desigual e
excludente é onde um processo urbano-industrial acelerado, em poucas décadas ocasiona uma
forte concentragdo de populacdo nas grandes cidades, acarretando graves problemaé de

degradacgido ambiental que se evidenciam especificamente na area urbana.
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Com o crescimento das grandes cidades foram surgindo pontos na ocupagio do
espago territorial denominado periferia, onde as populagbes mais pobres sdo
deslocadas dos pontos centrais para os periféricos, ocupando espacos sem
infraestrutura e construindo moradias que nio oferecem condi¢des para uma
sobrevivéncia digna familiar, além das condigdes de transporte, seguranca, saude e
espagos para lazer [...]. Os problemas urbanos sfo continuos ¢ vem se acumulando
ao longo dos anos, além do surgimento das favelas, invastes, vilas que nascem e se
expandem, a retenciio especulativa de terrenos é constante, o adensamento € a
verticalizagio sem precedentes podem ser verificados com frequéncia e a destruico
do meio ambiente é de forma avassaladora gerando transtorno socioambiental.
(MARTINS; KAMIMURA, 2012, p.3).

A medida que a humanidade aumenta sua capacidade de intervir na natureza,
surgem tensdes e conflitos quanto ao uso do espago e dos recursos naturais disponiveis como
a agua, um bem finito MARTELLI, et al., 2013).

As ocupagdes nas areas urbanas, principalmente em dreas de planicies fluviais, ou
seja, as margens de canais de drenagem, causam transtornos para a populacdo residente do
local e alteram a morfologia dos canais fluviais.

A urbanizagdo de bacias hidrograficas interfere nos processos hidrologicos das
respectivas areas em virtude da exaustdo dos aquiferos e das fontes poluidoras advindas das
praticas domésticas ¢ industriais, sendo por meio de infiltracio de efluentes, chorume,
fertilizantes, problemas construtivos ou hidraulicos (TUCCI et al, 2000).

Pode-se afirmar que apesar da ocupagdo ser da populagdo, o Estado tem como
responsabilidade e funcdo a execucéo do planegjamento ambiental, a fim de evitar que ocorram
as ocupacdes em areas irregulares.

Santos (2004) enfatiza que:

Com a Politica Nacional do Meio Ambiente, foi a primeira vez que, explicitamente,
surgiu uma proposta de planejamento ambiental no Brasil, como forma de
orientagio de ordenamento territorial respaldada na legislagio ambiental, sem que
isso tivesse representado a revogagio das legislagSes publicadas até entdo. O que
significou e significa até hoje, a necessidade de coexisténcia de legislagdes criadas
em diferenies momentos histéricos, com diferentes propdsitos e associadas como
instrumentos do direito ambiental atual (SANTOS, 2004, p.15).

De acordo com Andrade € Romero (2005), a Legislagio Ambiental brasileira é
bastante rigorosa em suas normas. Entretanto, na maioria dos casos permanece inaplicavel
pela capacidade precéria da fiscalizac8o, dos agentes puablicos e pela inviabilidade de agdes
diante de situagGes sociais incontrolaveis.

Assim como a Legislagdo Ambiental é responsavel por analisar situacdes de
carater socioambiental, o Plano Diretor do municipio também possui essa responsabilidade,
pois ele € o principal instrumento que tem por finalidade a orientagéio e atuagdo do poder

publico na construgio do espago urbano, o seu principal objetivo, a qualidade de vida da
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populagdo. Entretanto, as medidas estabelecidas no Plano Diretor de um municipio devem ser
implantadas, para que haja efetivacdo na sua finalidade.

E com as efetivacdes das leis ambientais que se pode obter um crescimento
urbano sustentavel, com a preservacio dos mananciais, com saneamento basico e esgotamento
sanitario, assim como a preservagao das matas ciliares.

A sociedade contemporinea esta estruturada pela disputa por espago, por lugares,
essencialmente a moradia, mas também estrutura a mesma disputa, a partir do
desentendimento que se tem ou ndo da cidade onde se quer viver ou da cidade que
cotidianamente ¢ produzida (NASCIMENTO, 2016).

O crescimento urbano define as transformagdes que ocorrem no espago
geografico, assim como as alteragGes na dindmica natural do meio. Sendo as bacias

hidrograficas urbanas uma das mais afetadas diretamente no ambiente.
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3.1 Geomorfologia Fluvial: Estudo de Bacias Hidrogrificas Urbanas

Os estudos de bacias hidrograficas sdo de suma importincia para a compreensao
da sua dinimica natural e das alteragdes nela ocorridas, pois, elas sdo elementos fundamentais
para a manutencio do meio ambiente ¢ para a vida da sociedade.

Segundo Tucci (1997), bacia hidrografica é a area de captagio natural da 4gua de
precipitagdo que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida, onde ela é
composta de um conjunto de superficies (vertentes) e de uma rede de drenagem formada por
cursos de agua que confluem até resultar em um leito tnico no seu exutorio.

Pires et al. (2005) destacam que:

O conceito de Bacia hidrografica (BH) tem sido cada vez mais expandido e utilizado
como unidade de gestio da paisagem na drea do plancjamento ambiental. Na
perspectiva de um estudo hidrolégico, o conceito de BH envolve explicitamente o
conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes e
representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do
recurso agua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes, embora tecnicamente o
conceito implicito no termo seja preciso, podem existir variagdes no foco principal,
conforme a percepgdo dos técnicos que o wutilizam em seus estudos (PIRES;
SANTOS; DEL PRETTE, 2005, p.17).

Sendo assim, a bacia hidrografica pode ser entfio considerada um ente sistémico.
E onde se realizam os balangos de entrada proveniente da chuva e saida de agua através do
exutdrio, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexdo se da pelos
sistemas hidricos (PORTO; PORTO, 2008).

O estudo da bacia hidrografica como um sistema, define seu comportamento em

relacdo as alteragdes no ambiente. Rodrigues (2016) enfatiza que:

O conceito de bacia hidrogrifica traz em si a nogfo de sistema, tendo em vista que a
bacia hidrografica, em toda sua extensdo, ¢ uma area de entrada de energia e matéria
que, naturalmente, tende a convergir para o findo de vale, onde se forma a rede de
drenagem que segue para o exutério. Nesse contexto, todo o tipo de transformacao
natural e/ou antropica interfere nos fluxos da bacia hidrografica, influenciado no
balango de entrada e saida de energia e matéria da bacia hidrogrifica, sendo a agua
um dos elementos mais dindmicos, que influi diretamente nos fluxos e processos em
uma bacia hidrografica (RODRIGUES, 2016, p.38).

Para os estudos do sistema de dremagem de uma bacia hidrografica, se faz

necessaria a compreensio do ciclo hidroldgico no ambiente. De acordo com Botelho e Silva:

Ao distinguirmos o estado dos elementos que compdem o sistema hidrologico (solo,
dgua, ar, vegetacio, etc.) e os processos a eles relacionados (infiltragdo, escoamento,
erosdo, assoreamento, inundagdio, contaminagio, etc.), somos capazes de avaliar o
equilibrio do sistema ou ainda a qualidade ambiental nele existente (BOTELHO;
SILVA, 2004, p.153).
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O ciclo hidrologico é essencial para a manutengdo dos recursos hidricos, pois as
bacias hidrograficas sdo modeladas através dos fatores de precipitagdo, evapotranspiragio,
infiltragdo e escoamento superficial. Christofoletti (1974) enfatiza que a quantidade de agua
que atinge os cursos d’agua depende do tamanho da bacia, da precipitacdo total, de seu regime
e das perdas devido a evaporacao, a transpiragao e a infiltragdo.

O ciclo hidrologico funciona como uma fonte de renovagdo da agua e ocorre a
partir da energia térmica solar que faz com que a agua se evapore dos oceanos e das reservas
de agua dos continentes (FIGURA 3). Ela fica na atmosfera por aproximadamente oito dias e

depois ocorre a precipitagdo em forma de chuva, neve ou granizo (SOUSA, 2014).

Figura 3 - Esquema do ciclo hidrolégico.

Fonte: Observatorio Historico Geografico (2016).

O estudo de bacias hidrograficas ¢ fundamental para analise da sua
morfodinimica, sendo assim, para melhor compreensido dessa analise utilizou-se os conceitos
de Christofoletti (1974) e Tucci (1997) para a pesquisa.

As bacias hidrograficas sdo caracterizadas de acordo com seu perfil topogréfico e
a analise das vertentes é essencial para a sua compreensido. De acordo com Christofoletti
(1980) é impossivel considerar as vertentes e os rios como entidades separadas porque, como
membros de um sistema aberto, que é a bacia de drenagem, estdo continuamente em
interagao.

As vertentes acarretam as caracteristicas fisicas das baciais hidrograficas, sendo
determinadas pela densidade de drenagem dos canais fluviais. Christofoletti (1980) define que

quanto maior a densidade de drenagem em uma area com relevo constante, menores € mais
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inclinadas serfio as vertentes, por outro lado, quanto maior a amplitude altimétrica em uma
area de densidade de drenagem constante, mais longas € mais inclinadas serdo as vertentes
(FIGURA 4).

Figura 4 - Relagio das vertentes ¢ a densidade de drenagem
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Fonte: Christofoletti (1980).

Em relagdo a caracteristica da bacia hidrografica, os leitos fluviais sdo
compreendidos como andlise principal da bacia. Tendo por definicdo, os espagos que podem
ser ocupados pelo escoamento das dguas e no que tange ao perfil transversal da planicie de
inundacio (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Assim como as vertentes, os leitos fluviais definem o comportamento da bacia
hidrografica. Almeida (2010) apud Bethemont e Rossiaud (2003) destacam que as margens
dos rios sdo o espago no qual a dgua retoma seus direitos, onde, para Almeida (2010), esse
espaco de “liberdade” esta situado entre o leito menor e o leito maior excepcional ou aquele
leito normalmente ocupado pelas grandes cheias. Esse espago mais ou menos artificializado
pode apresentar uma grande variedade de aspecto: podem ser notadas variagdes de vegetagio

cuja composicdo varia de acordo com a posicdo da agua (FIGURA 5).
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Figura 5- Tipos de leitos fluviais
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Fonte: Christofoletti (1980).

As alteragBes nos leitos fluviais da bacia hidrografica podem ser apresentadas
ap6s um volume intenso de precipitagdes. De acordo com o volume das aguas pluviais,
determinados tipos de leitos sdo ocupados. Sendo os leitos fluviais definidos de acordo com
Christofoletti (1980), como:

O leito de vazante que esta incluido no leito menor e € utilizado para o escoamento
das aguas baixas. Serpenteando entre as margens do leito menor, acompanhando o
talvegue, que é a linha de maior profundidade ao longo do leito. O leito menor €
bem delimitado, encaixado entre as margens geralmente bem definidas, onde o
escoamento das dguas tem a frequéncia suficiente para impedir o crescimento da
vegetacdo. J4 o leito maior ou sazonal & regularmente ocupado pelas cheias, pelo

menos uma vez a cada ano. Por fim o leito maior excepcional & por onde correm as
cheias mais elevadas, as enchentes (CHRISTOFOLETTI, 1980, p.83).

Spinelli (2015) destaca que a maioria dos estudos realizados acerca dos rios
emprega uma classificagdo com base em quatro padrdes basicos de canais caracterizados em
fung¢do de paridmetros morfométricos, como sinuosidade, grau de entrelagamento e relacdo
entre largura e profundidade. Os quatros padrdes basicos e/ou tipos de canais sdo os retilineos,
meandrantes, anastomosado ¢ entrelacado ou ramificado (FIGURA 6).

O padrdo ntimero 1 é definido como canal retilineo, onde sua caracterizagdo ¢
reta, sem desvio, com um tinico sentido do fluxo de drenagem. Christofoletti (1980) destaca
que os canais verdadeiramente retos sdo muito raros na natureza, existindo principalmente

quando esta controlado por linhas tectonicas, como no caso de cursos de d4gua acompanhando
linhas de falha.
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Figura 6- Tipos de padrdes dos canais de drenagem

Fonte: Riccomini (2009).

O tipo de canal representado pelo nlimero 2 caracteriza os canais meandrantes®,
onde os seus leitos fluviais podem apresentar matas ciliares, matas de galeria e depressGes em
seu curso, definindo assim o formato do canal. Para Guerra ¢ Cunha (2009), sdo varias as
condi¢les essenciais para o desenvolvimento dos meandros, tais como: camadas sedimentares
de granulagdo movel, coerente, firmas e ndo soltas; gradientes moderadamente baixos; fluxos
continuos e regulares; cargas em suspensio ¢ de fundo em quantidades mais ou menos
equivalentes.

O ntGimero 3 ¢ representado pelo canal anastomosado, que é caracterizado pelo
transporte de sedimentos em seu curso, 0 que acaba por ser depositado em seu leito, criando
assim ramificacdes em seu curso. “A grande quantidade de carga detritica grosseira e
heterogénea, em conjunto com a flutuagdo das descargas, permite a selegdo, a deposi¢do de
material e, consequentemente, a formagéo de bancos” (GUERRA e CUNHA, 2009, p.217).

A representagdo niimero 4, por sua vez, ¢ caracterizada pelo canal entrelacado ou
ramificado, que de acordo com Christofoletti (1980), ¢ quando existe um brago de rio que
volta ao leito principal, formando uma ilha e essa jungdo pode se verificar até as dezenas de
quildémetros a jusante.

Os tipos de canais apresentados podem modificar-se temporariamente de acordo

com os niveis de precipitagdes € com as alteragdes antropicas no ambiente. Cunha (1996)

* Formados por meandros.
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enfatiza que um setor do rio pode ser anastomosado em periodo de auséncia de chuva, quando
ha um excesso de carga solida em relacdo a descarga, e exibir a fisionomia meandrante nos
periodos de cheias.

As caracteristicas fisicas dos canais de drenagem destacam a forma como ocorre o
funcionamento desse canal, sua dindmica e suas mudancas de acordo com as alteragGes
naturais e antropicas, onde, com a urbanizag@o as 4dreas constituintes de redes de drenagem
foram as mais afetadas, o que causa alteragdes na bacia hidrogréfica.

As ocupagdes irregulares nos leitos fluviais constituem uma das principais
alteragdes na bacia de hidrografica, sendo nos periodos chuvosos que ocorrem situagdes
desastrosas por conta do aumento do nivel de vazio do canal de drenagem.

Santos (2004) ressalta que as atitudes e atividades humanas nfio respeitam
critérios ou limites fisicos, como limites geologicos, pedoldgicos ou de bacias hidrograficas,
sendo, as bacias hidrograficas do meio urbano as mais afetadas por atividades antropicas.

Para Sebusiani ¢ Bettine (2011) a acdo antropica sobre a superficie de uma bacia
hidrografica causa transformacgdes no sistema hidroloégico. A introdug¢do de superficies
impermeaveis diminui a infiltracdo e reduz a superficie de retencdo, portanto tem-se uma
diminui¢do do abastecimento do lengol freatico, o que pode tornar os cursos d’dgua
efémeros’.

Por serem sistemas abertos, as bacias hidrograficas sdo suscetiveis a alteragdes no
seu sistema natural, sobretudo as que estdo inseridas em areas urbanas. Segundo Tucci (2002),
a impermeabilizagdo causa um aumento no escoamento superficial combinado com o aumento
da velocidade produzida pela drenagem artificial, resultando em maiores vazdes de pico com

tempo de ocorréncia mais rapido, provocando as enchentes em areas urbanas.

® Sd0 cursos d’4gua temporarios.
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3.2 Crescimento Urbano: Analise de Uso e Cobertura da Terra

Os conceitos para o termo uso e cobertura da terra sio relativos. Para Novo (1989)
o termo “Uso da terra” refere-se a utilizagdo cultural da terra, enquanto que o termo
"cobertura da terra” ou “land cover” refere-se ao seu revestimento.

O termo uso e cobertura da terra ¢ empregado de acordo com a diversidade do
territério, sdo as diversas caracteristicas presentes no ambiente que definem as suas
nomenclatura. Portanto as interpretagdes de dados analisados devem ser clarificadas.

De acordo com o Manual Técnico de Uso da Terra do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, a nomenclatura do uso e cobertura da terra foi definida
partindo do esquema tedrico da cobertura terrestre, que abrange 2 primeiros niveis

hierarquicos propostos. O terceiro nivel que representa o uso propriamente dito, ndo se

encontra representado por comportar inimeras possibilidades (FIGURA 7).

Figura 7 - Esquema tedrico de construgio de uma nomenclatura de cobertura terrestre
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Adaptado de Heymann (1994, p. 17 da traducao).

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013).

Os niveis hierarquicos do uso e da cobertura da terra sdo definidos diante do
resultado de anélises realizadas de um trabalho de estudo. Definindo assim, os tipos de usos €
coberturas presentes em determinadas areas.

Os tipos de usos dos recursos naturais definem as modificagdes positivas e/ou

negativas no ambiente. Ross (1995) relata que o uso da terra pode significar um retrato
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estatico das manifestacdes dindmicas desencadeadas pelas relagdes socioecondémicas de um
territrio com os elementos do sistema ambiental.

Apesar do carater estatico, a interpretacfio desse retrato em um WUnico periodo ou
em séries cronoldgicas, 0 mesmo revela caracteristicas que reproduzem a evolugfo historico-
temporal do fragmento espacial em estudo, possibilitando também uma visdo futura e a
estruturagio de estudos geograficos que visam analisar a génese de alteragdes ambientais
derivadas de usos ndo planejados da terra (SIMON et al., 2010).

As consequéncias do uso ndo planejado da terra de acordo com Santos et al.
(1998) podem ser processos de erosdo intensos, as inundagdes, os assoreamentos desenfreados
dos lagos e reservatérios. Portanto, & necessario o equilibrio entre as atividades humanas e os
TEecursos naturais.

Ja a cobertura da terra refere-se apenas a distribuicdo dos materiais biofisicos
sobre a superficie terrestre, sendo definida como os elementos da natureza, como a vegetacgao,
por exemplo, além das construgGes artificiais criadas pelo ser humano (BURLEY, 1961 apud
ANSERSON et. al., 1979).

Para o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica:

Os conceitos afribuidos a cobertura e ao uso da terra guardam intima relagio
entre si ¢ costumam ser aplicados alternativamente. Geralmente as atividades

humanas estdo diretamente relacionadas com o tipo de revestimento do solo,
seja ele florestal, agricola, residencial ou industrial (IBGE, 2013).

A cobertura da terra esta relacionada ao revestimento dos elementos fisicos da
superficie terrestre. Seabra (2012) enfatiza que os estudos que correlacionam a caracterizagdo
da cobertura da terra ¢ a andlise de seus diferentes usos e manejos sdo importantes
ferramentas para a compreensio da intensidade das mudancas e o tipo das mudangas em
determinadas areas.

Para Sherbinin (2002) a cobertura da terra se refere aos tipos de componentes que
a cobrem, que podem ser relacionados ac meio ambiente (vegetagdo, agua, gelo, rocha, solo)
ou as construgdes antropicas, enquanto que o uso se relaciona com o tipo de atividade que
existe em um determinado local de estudo.

A relagio populagio e ambiente esta caracterizada pela modificagiio e dindmica de
ambas, porém o tipo de uso que as diversas atividades antrpicas exercem, afetam diretamente
a dindmica natural do ambiente.

Luchiari (2005) discorre que,
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Quanto aos estudos relacionados a agdo do ser humano sobre a superficie
terrestre, os levantamentos de uso e cobertura da terra counstituem
informa¢Bes basicas para o entendimento das manifestagdes humanas,
caracterizadas pela distribuigdo dos materiais biofisicos sobre a superficie
terrestre (LUCHIARI, 2005, p.8191).

As analises do uso e da cobertura da terra contribuem para a compreensdo da
rela¢dio entre sociedade/natureza e a dindmica ocorrente entre eles. Casimiro (2000) enfatiza
que o uso da terra é o ponto de intersegdo mais importante entre as atividades humanas € o
meio.

A mudanca ocorrente no uso ¢ na cobertura da terra ao longo do tempo, em
relagdo ao aumento da degradagio dos recursos naturais, afetou diretamente a dindmica de
bacias hidrograficas. A atividade humana constifui a maior forca no processo de
transformacfo da paisagem, embora existam situagdes onde o uso da terra seja cerceado pelas
caracteristicas fisicas existentes (BOUCHARD et al., 1997).

A andlise dos aspectos fisicos de uma bacia hidrografica ¢ de suma importincia
para a compreensdo das alteragdes ocasionadas por atividades antrépicas, que esta relacionada
diretamente com o seu uso € a cobertura. Tendo assim, faz-se necessario o seu estudo ¢ as
consequéncias ocasionadas por suas mudangas.

Cardoso e Aquino (2013) destacam,

A expansio das atividades antropicas, ao longo dos tempos, provocou uma
carga de impactos negativos decorrentes da exploragdo dos recursos hidricos
e suas zonas de recarga localizadas nas pequenas bacias de cabeceiras ou
microbacias hidrogrificas. Essa expansio vem se tornando cada vez mais
preocupante, porque tem avangado sobre dreas reconhecidamente protetoras

dos recursos naturais, comprometendo sua funciio ambiental (CARDOSO E
AQUINO, 2013, p.478).

A relagdo dos recursos hidricos e os tipos de uso e cobertura da terra enfatizam as
transformagBes socioecondmicas ocorridas no espago geografico. Christofoletti (1999)
ressalta que os resultados gerados por esses levantamentos auxiliam os processos de tomada
de decisdo, além de contribuir para a compreensio dos processos predominantes nas bacias
hidrogréficas.

E de suma importincia destacar que o processo de urbanizagfio, tracejado na
intervengio antropica sem os devidos planejamentos e gestdo da bacia em ocupagdo, traz
grandes complicagOes para a questdo de Aguas urbanas e aos usos e ocupagdes da terra
(FRITZEN; BINDA, 2011).
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3.3 Caracterizacoes do Fenémeno De Inundacio em Bacias Hidrograficas Urbanas

O crescimento populacional acelerado traz consigo uma urgente preocupacio com
os niveis de ocupagdo do solo urbano. A pressdo social decorrente desse crescimento, que tem
carater regional e mundial, faz com que o planejamento urbano seja atropelado (TUCCI &
MARQUES, 2000).

A falta de planejamento urbano intensifica as alteragdes nos cursos d’agua,
principalmente em relagdo ao seu abastecimento, no sistema de drenagem, no esgotamento
sanitario, no descarte inadequado de residuos solidos, aumento do escoamento superficial,
entre outros. Tucci e Bertoni (2003) destacam que o crescimento urbano em areas
inadequadas configura-se como um dos principais fatores associados a ocorréncia de
inundagdes.

Quando os niveis de agua precipitada atingem o leito maior ou planicie de
inundag¢do do canal, o fendmeno é conhecido por inundagdo. De acordo com Ribeiro e Lima
(2011) os eventos de inundagdes podem ocorrer devido ao regime natural dos rios ou
ampliado pelo efeito das alteracdes produzidas pelo ser humano na superficie do solo de uma
bacia hidrogrifica, principalmente pelo processo de urbanizagdo, que provoca a
impermeabilizagio das superficies e canalizag@o dos rios.

Christofoletti (1980) ainda destaca que,

As planicies de inundagio conhecidas como varzeas na toponimia popular do Brasil,
constituem a forma mais comum de sedimentagio fluvial encontrada nos rios de

todas as grandezas. A designagfio é apropriada porque nas enchentes toda essa area €
inundada, tornando-se o leito do rio (CHRISTOFOLETT]I, 1980, p.60).

Para Junior e Santos (2013) os principais fatores responsaveis pela produgio de
inundagdes urbanas sio diversos, vio desde aumento gradativo do volume de sedimentos e do
escoamento superficial, devido ao langamento de so6lidos nos rios, galerias e canais até a
inexisténcia de legislagGes.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT (2006) as inundagdes
ocorrem devido as alterages ambientais e intervengdes urbanas geradas pelo ser humano,
provocando o aumento do escoamento e consequentemente a elevagio da vazdo dos cursos

hidricos, principalmente os urbanos.
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Para Tucci (2001) as inundagdes sdo divididas em dois tipos, as inundagdes
urbanas e as inundagdes ribeirinhas, o autor define que para inundagdes ribeirinhas, os rios
geralmente possuem dois leitos, o leito menor onde a dgua escoa na maioria do tempo € o
leito maior. [...] O impacto devido a inundagé@o ocorre quando a populag@o ocupa o leito maior
do rio, ficando sujeita a inundagao (TUCCI, 2001, p.180).

Kobiyama et al (2006) conceitua a inundagdo como o aumento do nivel dos rios
além da sua vazdo normal, ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre areas proximas a
ele. Para Almeida (2010) a inundag@o se da quando ha o transbordamento d’agua para além

do leito menor e hé a ocupagdo do leito maior ou planicie fluvial (FIGURA 8).

Figura 8 - Processo de enchentes e inundagdes
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Fonte: Cemaden (2016).

De acordo com as defini¢des do fendmeno de inundagdo, destaca-se que sua
dindmica pode ser influenciada por atividades antropicas, em decorréncia da
impermeabilizag@o, ocupagdo do solo e a construg@o da rede de condutos pluviais. Herzer e
Virgilio (1996) discorrem que uma area inundavel é o produto historico da interagdo de
variaveis naturais e a producgdo social do territorio urbano.

Tucci (2001) ainda define que o desenvolvimento urbano pode também produzir
obstrugdes ao escoamento, como aterros e pontes, drenagens inadequadas e obstrugdes ao
escoamento junto a condutos e assoreamento.

A populagdo que ocupa os leitos fluviais esta suscetivel ao fenomeno de
inundagio, com o aumento da precipitagdo, ocorrem as cheias sazonais dos leitos, causando

transtornos e até tragédias urbanas.
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Riccomini et al. (2009) discorrem que,

Periodos andmalos de chuva sobre as bacias de drenagem podem ocasionar a siibita
elevagdo do nivel de dgua dos cursos fluviais, os quais, além de inundar areas
cultivadas e reduzir a disponibilidade de agua potavel, acarretam a destrui¢io de
construgdes e podem redundar na perda de vidas humanas e dos animais. Por outro
lado, a agfio antrdpica pode ser responsavel por grandes enchentes, como nos casos
de ruptura de barragens e diques artificiais (RICCOMINI et al. 2009, p.72).

As inundagdes urbanas sdo agravadas principalmente com a ocupacéo dos leitos
fluviais, porém as medidas de prevengdo dos transtornos com a ocorréncia desse fendmeno
geram impactos negativos para a populacdo. Almeida Neto e Héller (2016) relatam que
medidas extremas, como a desocupagdo de areas inteiras, causam desterritorializagdo de
comunidades, causando destruigdo de lares e precarizacio de condigdes de vida.

As bacias hidrograficas por serem sistemas abertos estdo mais suscetiveis as
alteragdes que ocorrem no meio. Em destaque para as bacias hidrograficas urbanas, pois sdo
as mais afetadas com o processo de crescimento populacional nas cidades, suprimindo a
vegetagdo em torno das bacias e ocupando as suas margens, ocasionando desequilibrio em sua

dindmica natural.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizag3o da pesquisa foram feitos estudos bibliograficos de autores que
abrangem a tematica pesquisada. Em seguida, foi elaborada a caracterizagdo da 4rea de
estudo, através da elaboragdo de mapas tematicos, trabalhos de campos realizados ao longo da

pesquisa ¢ outras etapas descritas a seguir.

4.1. Primeira etapa: Organizacio da pesquisa

a) Levantamento bibliografico e cartografico
Para a pesquisa foram analisadas as bases conceituais de bacias hidrograficas
urbanas, de uso e cobertura da terra e do fendmeno de inundagdo. Foram realizadas pesquisas
em livros, artigos e disserta¢Ges, assim como em sifes especializados a fim de se compreender

o crescimento urbano e o fenémeno de inundagéo.

b) Organizacio do ambiente de trabalho

O ambiente de trabalho foi organizado através de um banco de dados referente ao
software ArcGis for Desktop Advanced, versio 1025, para a vetorizagio das Cartas
Planialtimétricas da Diretoria de Servigo Geografico do Exército (DSG-1980), com escala
1:10.000.

Foi realizada a corre¢iio da vetorizagio das cartas planialtimétricas, tendo como
resultado a qualidade em arquivos digitais das curvas de nivel, cotas altimétricas, drenagem,
os divisores de aguas e agudes, que foram denominadas de lagos nos mapas tematicos. A
vetorizagdo tem formato de pontos, linhas e poligonos que sdo selecionados conforme os

elementos da area em questdo.

4.2. Segunda etapa: mapeamentos tematicos
Para a caracterizag¢io morfologica do médio curso da bacia hidrografica do Santo
Antdnio, elaboraram-se mapas tematicos de hierarquia fluvial, hipsometria, declividade,

curvatura vertical e unidades de relevo.

a) Hierarquia fluvial
A hierarquia fluvial consiste na classificacio dos cursos d’agua, e essa

classificagdo foi realizada manualmente, tendo como base a proposta de Christofoletti (1980)

® Licenca EFL999703439
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e Strahler (1952) e que tem por denominagdo classificar os canais sem tributarios como de
primeira ordem; os canais de segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de
primeira ordem; os canais de terceira ordem surgem do encontro de dois canais de segunda
ordem; e o encontro de dois canais de terceira (contendo canais de primeira e segunda ordem),

definem o canal de quarta ordem, seguindo esta l6gica sucessivamente.

b) Hipsometria
A hipsometria é fundamental para o estudo do relevo, ou seja, da elevacdo do
terreno. Para a elaboragdo do mapa hipsométrico, criou-se o TIN (Triangular Irregular Network)
em seguida, adicionaram-se as curvas de nivel e foi selecionada a fungio ArcToolbox/3d
Analyst Tools/ Data Management/ TIN/ Creat TIN/Simbology/EdgeTypes ¢ Elevation. Foi
utilizado o sistema de tonalidades de gradiente nas 12 classes definidas no mapa, onde a

tonalidade mais escura representa as maiores elevagdes e as mais claras menores.

¢) Declividade
A declividade do terreno € a sua inclinagdo em relagdo a horizontal € o mapa
tematico foi elaborado atrévés de uwma copia do 7IN, com alteragio no TIN,
/Simbology/EdgeTypes/Elevation e Slope (degress). Foi realizada a classificagdo em 4 classes,
sendo elas: menor que 2%, 2% a 6%, 6% a 12% e maiores que 12%, utilizando-se como
referencial a classificacio de Florenzano (2008), por meio de adaptagBes com base na Lei

Federal n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, relacionada ao Parcelamento do Solo Urbano.

d) Curvatura vertical
Segundo Valeriano (2008), a curvatura vertical refere-se a forma
convexo/cdncavo do terreno, quando este € analisado em perfil, ¢ a curvatura horizontal € ao
carater convergente/divergente dos fluxos de matéria sobre o terreno. Para a elaboragdo do
mapa tematico de curvatura vertical foi necessaria a transformagdo do TIN para raster e
seguiu-se o seguinte caminho - ArcToolbox/3D analyst Tools/Conversion/ From TIN/ TIN to
raster (FIGURA 9).
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Figura 9 - Tipos de curvatura vertical e horizontal do terreno
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Fonte: Valeriano (2008).

e) Unidades de relevo
Para a compreensdo das unidades de relevo que caracterizam o médio curso da
bacia hidrografica do Santo Antonio, elaborou-se um mapa através da base de dados de Silva
(2012), dispondo da morfologia em uma escala de semi detalhe (1: 60.000). Foi a partir dos
trabalhos de campo, das curvas de nivel e o 7IN, que se atualizaram os arquivos vetoriais.
Comparando-se as informagdes de gabinete e de campo as morfologias foram atualizadas € a

partir das atualiza¢des criou-se o0 mapa de unidades de relevo.

4.3. Terceira etapa: Uso e Cobertura da Terra e Aplicacio do Protocolo de Avaliagdo
Rapida de Rios e 0 Fenomeno de Inundagio

Na terceira etapa dos procedimentos, realizou-se a elaboragdo dos mapas de uso e
cobertura da terra, densidade de edificios, mapa comparativo da drenagem de 1980 e 2020 e
mapa de localizagdo do fendmeno de inundagdo. Sendo utilizada a drenagem atualizada do
ano de 2020, elaborada através da analise da imagem do Google Earth Pro do médio curso da
bacia hidrografica do rio Santo Ant6nio.

Por conseguinte, aplicou-se o Protocolo de Avaliagdo Réapida de Rios na area de
estudo, como anilise das alteragdes antropicas ocorridas no médio curso do rio Santo

Antonio.

a) Mapa de Uso e Cobertura da Terra
Elaborou-se 0 mapa de uso e cobertura da terra do médio curso da bacia
hidrografica do Santo Anténio, utilizou-se 0 Google Earth Pro para analise dos padrdes de
uso de toda a 4rea de estudo e coleta da imagem do ano de 2020. Através do processo de
classificagio supervisionada, pela técnica da Maximum Verossimilhanga gerou-se o mapa de
uso e cobertura da terra da area em estudo, sendo definidas 3 classes de uso e cobertura da

terra, onde a classe 1 representa solo exposto, a 2 area antropizada e a 3 vegetagao.
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b) Mapa de Densidade de Edificios
Para o mapa de densidade de edificios foi necessaria a criagio de um buffer de
1000m para o shape do limite do médio curso, em seguida criou-se um siape em formato de
pontos € se adicionou os setores censitarios da ITha do Maranhio, adquiridos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica do ano de 2010. Por conseguinte, com o auxilio da tabela
de atributos criou-se um field com nome de edificios € com o auxilio da ferramenta de

identificacdo do ArcGis se obteve a quantidade de domicilios.

¢) Mapa comparativo da drenagem de 1980 e 2020
Para elaboragdo do mapa, comparou-se a drenagem de 1980 da carta DSG com a
drenagem atual do ano de 2020, delimitada através do Google Earth Pro. Tendo como
principal objetivo, a realizagdio da comparagio das alteragGes ocorridas na area de estudo nos

ultimos 40 anos.

d) Mapa de localizacdo das inundacbes
Para o mapa de identificagio das areas com ocorréncias de inundagées, foi
utilizada a drenagem de 2020 e através das visitas em campo, foram definidos os pontos de
ocorréncia do fendmeno de inundagido. Com a criagio do shape de poligonos identificou-se os

pontos de ocorréncia dos fendmenos, com a realizacéo de estudos de campo das areas.

¢) Aplicaciio do Protocolo de Avaliacio Rapida de Rios

O PARS ¢ uma ferramenta que visa analisar as alteragdes antropicas nas bacias
hidrograficas urbanas, pois essas bacias sdo mais suscetiveis a modificagdes em seu sistema
natural, o que pode acarretar ao agravamento do fendmeno de inundag&o.

Para a area de estudo, foram trabalhados dois modelos de PARS, o primeiro deles
foi o de Lobo (2011), onde o autor fez uma adaptacio do modelo de Callisto et al (2002),
destacando as condigdes da area estudada (ANEXO A). Lobo (2011) justifica que foi
realizada a adaptagdo do protocolo com o objetivo de ajustar as condigbes ambientais locais,
desenvolvendo um protocolo de avaliagdo, eficiente, de ficil utilizagdo e capaz de identificar
os impactos predominantes nas bacias.

O segundo modelo de PARS foi o de Carvalho (2010), que adaptou um modelo de
protocolo utilizando quatro niveis de avaliagdo, sendo o primeiro nivel as caracteristicas

morfoldgicas do canal; o segundo nivel destaca o uso do solo nas margens do trecho do canal;
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o terceiro nivel esta relacionado pelo uso do solo nos interflivios e o quarto nivel € a matriz
de tipologias (ANEXO B). Para aplicagido do PARS na érea de estudo, foram selecionados 5
pontos sendo eles de ficil acesso para a andlise dos parAmetros exigidos de cada um dos
protocolos. O primeiro ponto para aplicagdo foi o rio Sfo Jodo, localizado na MA 201- Sio
José de Ribamar; o segundo ponto esta localizado no bairro Quinta; o terceiro ponto estd
localizado na rua Santo Antdnio, proximo ao parque aquitico Wang Park, no municipio de
Pago do Lumiar. O quarto ponto foi no bairro Mercés e o quinto foi na Avenida General
Arthur Carvalho (FIGURA 10).



Figura 10 - Mapa de localizagdo dos pontos de aplicagdo do Protocolo de Avaliagdo Rapida de Rios no Médio Curso da Bacia Hidrografica do Rio Santo Ant6nio
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Apds a aplicagio do protocolo em campo, foi realizada a somatoria dos
parametros de cada um dos protocolos, em cada ponto da drea de estudo e através dos
numeros de referéncia, foi analisada e identificada a classificagdo de cada ponto estudado no
médio curso da bacia hidrografica do Santo Anténio.

Para a matriz de referéncia de Lobo (2011), apés a somatdria de todos os
parimetros foi realizada a classificagdo do ponto analisado na area de estudo, de acordo com a

Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos pardmetros do PARS

Pontuagio ' » Nivel de Perturbacio
0-22 Impactado
23-32 Alterado
>32 Natural

Fonte: Lobo (2011).

Para a classificagdo dos trés niveis de tipologias do protocolo de Carvalho (2010),
os paradmetros foram analisados individualmente em cada ponto, de acordo com o somatorio
da pontuagdo e com as propostas dos autores citados.

Segundo Carvalho (2010), a combinagéo dos valores de referéncia dos Niveis 1, 2
e 3 é capaz de gerar 27 combinagdes diferentes que foram agrupadas em nove tipologias. De

acordo com o Tabela 2.



Tabela 2- Matriz de tipologias
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NIVEL | NIVEL | NIVEL | COMBI
1 2 3 NACAO TIPOLOGIA
100 10 1 111 A - Canal sem alterag¢ées e com baixo impacto pelo uso do solo
100 10 L2 112 A-Canal sem alteracdes e com baixo impacto pelo uso do solo
100 10 3 113 B-Canal sem alteragdes e com impacto pelo uso do solo
100 20 1 121 A-Canal sem alteracées e com baixo impacto pelo uso do solo
- 100 20 2 122 B-Canal sem alteragées e com impacto pelo uso do solo
100 20 3 123 B-Canal sem alteracées e com impacto pelo uso do solo
100 30 -1 131 C-Canal sem alteragées e com significativo impacto pelo uso
100 30 2 132 C-Canal sem alteracdes e com significativo impacto pelo uso
100 30 3 133 C-Canal sem alteracies e com significativo impacto pelo uso
200 10 1 211 D-Canal alterado e com baixo impacto pelo uso do solo
200 10 2 212 D-Canal alterado e com baixo impacto pelo uso do solo
200 10 3 213 E-Canal alterado e com impacto pelo uso do solo
200 - 20 1 221 D-Canal alterado e com baixo impacto pelo uso do solo
200 20 2 222 E-Canal alterado e com impacto pelo uso do solo
200 - 20 3 223 E-Canal alterado e com impacto pelo uso do solo
200 30 1 231 F- Canal alterado e com significativo impacto pelo uso
200 30 2 232 F- Canal alterado e com significativo impacto pelo uso
200 30 3 233 F- Canal alterado e com significativo impacto pelo uso
300 10 1 311 G- Canal muito alterado e com baixo impacto pelo uso
300 10 2 312 G- Canal muito alterado e com baixo impacto pelo uso
300 10 3 313 H- Canal muito alterado e com impacto pelo uso do solo
300 20 1 321 G- Canal muito alterado e com baixo impacto pelo uso
300 20 2 322 H- Canal muito alterado e com impacto pelo uso do solo
300 - 20 3 323 H- Canal muito alterado e com impacto pelo uso do solo
300 30 1 331 I-Canal muito alterado e com significativo impacto pelo uso
300 30 2 332 I-Canal muito alterado e com significativo impacto pelo uso
300 30 3 333 I-Canal muito alterado e com significativo impacto pelo uso

Fonte: Carvalho (2010).

Apbés a andlise dos pardmetros de cada protocolo aplicado, caracterizou-se os 5

pontos analisados e comparou-se os diferentes tipos de alteragdes fisiograficas presentes no

médio curso da bacia hidrografica do Santo Ant6nio.

4.4. Quarta etapa: Trabalho de Campo

No dia 19 de junho de 2021, foi realizado um trabalho de campo para analise dos

canais de drenagem apds uma intensa precipitacdo no dia 18 de junho de 2021. Foi constatada

a ocorréncia de cheias nos canais de drenagem da bacia, porém ndo houve registro de

inundagoes.

No dia 04 de agosto de 2021 foi realizado trabalho de campo no bairro Mercés e

no residencial Cidade Verde para a realizagdo de entrevistas com os moradores, através do
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roteiro disponivel no Apéndice C. Realizou-se 9 entrevistas, com a aquisi¢do de alguns
registros fotograficos.

Em virtude da pandemia do Covid 19, as visitas em campo foram reduzidas, assim
como as entrevistas alcangaram um nimero reduzido de moradores, porém, em todos os
trabalhos de campo, respeitaram-se as medidas de seguranga, com o uso de mascaras, alcool
em gel e o distanciamento social.

No dia 11 de novembro de 2021 foi realizado outro trabalho de campo na area de
estudo, e os protocolos de Carvalho (2010) e Lobo (2011) foram aplicados no primeiro ponto
definido da area de estudo e com registros fotograficos.

No dia 19 de novembro de 2021, foi realizado o ultimo campo, com a finalizagio
das etapas de aplicagio dos protocolos em todos os pontos selecionados e registros

fotograficos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As bacias hidrograficas urbanas s3o suscetiveis as alteragGes em seu sistema de
drenagem, através do assoreamento dos canais, impermeabilizacdo do solo, retirada da
vegetagdo, poluicdo dos canais de drenagem por meio do descarte de residuos solidos e
despejo de efluentes sem nenhum tipo de tratamento adequado, sendo as atividades antr6picas
as principais causadoras dessas alteragdes.

De acordo com Vieira e Cunha (2012), a falta de percep¢do da maior parte da
populagdo sobre o papel da natureza, conjugada ao uso do solo desordenado e ao
desmatamento, tem provocado sérias consequéncias ambientais sendo elas a poluicdo, a
erosdo, o assoreamento dos rios e as inundagdes, afetando diretamente a sociedade.

Com a populagdo em constante crescimento, as ocorréncias em razdo das
consequéncias ocasionadas por inundagdes tornaram-se cada vez mais comuns. Diante de tais
fatores, realizou-se a analise das caracteristicas fisicas da drea de estudo e em seguida analise
de uso e cobertura da terra e o fendmeno de inundagdo no médio curso da bacia hidrografica
do Santo Antdnio, Ilha do Maranhdo, a fim de compreender-se a situagdo dessas areas

urbanizadas ¢ a relagdo do ser humano com o meio.

5.1 Caracterizacio Geoambiental do Médio Curso da Bacia Hidrografica de Rio Santo

Antonio, ITha do Maranhio

A Tlha do Maranhdo é composta pelos municipios de Sdo Luis, S3o José de
Ribamar, Pago do Lumiar ¢ Raposa. Esta localizada na por¢do norte do estado e na feigdo
geologico-geomorfologica denominada Golfdio Maranhense, abrangendo a Baia de Séo
Marcos e Sdo José. Silva (2012) destaca que o Golfdo ¢ um complexo sistema estuarino que
contém baias, estuarios e varias ilhas, dentre elas, a Ilha do Maranhdo. Desembocam neste
golfio dois grandes sistemas de drenagem que s@o o sistema Mearim-Pindaré-Grajat, na baia
de Sdo Marcos e os rios Itapecuru e Munim na baia de Sdo José.

Pereira (2006) discorre que parte integrante da bacia costeira de Sdo Luis foi
formada por rifteamento durante o Cretaceo (Eocreticeo-Albiano), a qual se limita a norte
pela plataforma continental, a sul pelos Altos Estruturais Arco Ferrer-Urbano Santos,
disposto aproximadamente E-W, a leste pelo Horst de Rosério a oeste pelo Arco de

Tocantins.



48

De acordo com Rodrigues et al. (1994), a sedimenta¢do na Baia de Sdo Luis
iniciou-se com os sedimentos do Creticeo da Formagido Itapecuru, Formagdo Terciario-
Paleogeno, Grupo Barreiras e, finalmente, pelos sedimentos recentes da Formacdo Agui.

O Grupo Itapecuru foi conceituado por Campbell et al (1949), onde estudando a
borda oeste da Bacia do Maranhdo, identificou a formagio supracitada. Inicialmente, chamou
de Formagéo Serra Negra, um ano depois utilizou o termo Ttapecuru (GOES, 1981).

O Grupo litoestratigrafico em questio apresenta conjunto sedimentar formado por
siltitos arenosos e argillitos. Segundo Pereira (2006), as litologias que compdem o Grupo
Itapecuru foram afetadas por processos de laterizagéo, tendo se desenvolvido um perfil pouco
evoluido, com espessura de 3 a 4 m, caracterizando uma cobertura detritico/lateritica ou pode
ser capeada por sedimentos flivio-lacustres holocénicos das amplas planicies de inundag#o.

De acordo com o Programa de Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil:

O Grupo Itapecuru aflorante na area é constituida de uma litofacies dominate, a qual
se associam quatro litoficies dominante, & qual se associam quatro litéfacies
dominante foi designada de pelitos com laminagiio plano-paralela (pp) e as
subordinadas de : pelitos com geometria sigmoidal (os), pelitos arenosos com
estratificagio cruzada de baixo dngulo(pac), argilitos tabulares com intercalacdes de

calcario (atc) e arenitos finos com grﬁl'mlos de quartzo (af) (PROGRAMA DE
LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS BASICOS DO BRASIL, 2000, p.13).

Ja o Grupo Barreiras data do Mioceno até o Plioceno-Pleistoceno e estende-se ao
longo do litoral brasileiro, recobrindo depdsitos sedimentares mesozoicos de algumas bacias
costeiras. Sa (1969) define o Grupo Barreiras como o conjunto sedimentar superposto,
caracterizado genericamente por depdsitos siliciclasticos de cores variegadas.

De acordo com o Programa de Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil
(2000), o Grupo Barreiras é constituido de tr€s unidades de faceis: conglomeratica (C),
arenosa (A) e pelitica (P). [...] E esta situada sobre unidades mais antigas do Pré-Cambriano
até o Paleogeno, sendo recoberta pelos sedimentos de idade Quaternaria. O Grupo Barreiras
aflora, predominantemente, na Ilha do Maranhdo, nas falésias, colinas, encostas e topos de
tabuleiros. A espessura ndo excede 30 metros, sobrepondo-se a unidades mais antigas do Pré-
Cambriano, Creticeo e Terciario Paleogeno (PEREIRA, 2006).

A Formagio Agui, de acordo com Rodrigues ef al (1994) compreende sedimentos
arenosos inconsololidados, argilosos ndo adensados e de mangue que preenchem as partes
topograficamente mais baixas e pelas areias de praias e das dunas moéveis da faixa litordnea

atual.
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Por ser a formacfo estratigrafica mais recente, a Formacgio Acui € composta de
sedimentos quaternarios, localizados principalmente em ambientes fluviais, fluvio-marinhos,
planicies de inundag@o e ambientes litorneos.

A Tlha do Maranhdo apresenta planicies fluviais, colinas esparsas e tabuleiros
como principais formas de relevo. Pereira (2006) enfatiza que na referida itha sdo encontradas
algumas formas de relevo caracteristicas do Estado, as quais se apresentam nas faixas de
baixas altitudes (0-5 m), como € o caso das planicies flivio-marinhas, formadas por
extensivos mangues; nos niveis de 20 a 30 metros, as suaves colinas; ¢ nas altitudes maiores,
40 a 60 metros, ttm — se a presenca dos tabuleiros. Sendo assim, pode-se destacar que os
relevos de maiores altitudes na Itha do Maranhio chegam a aproximadamente 60 metros.

Os aspectos estratigraficos da ITha do Maranhfio foram apresentados como forma
de compreender as formagles geologicas da area de estudo, assim como é importante
compreender os aspectos fisicos.

Para melhor compreensdo da analise do sistema de dremagem da bacia
hidrografica do rio Santo Ant6nio, Itha do Maranhio identificou-se os niveis de hierarquia
dos canais fluviais, que para Christofoletti (1980), a hicrarquia fluvial consiste no processo de
classificagdo de curso d’agua (ou da area drenada que lhe pertence) no conjunto total da bacia
hidrografica na qual se encontra.

Para a pesquisa foi utilizada a classificagdo de Strahler (1952), onde a éarea de
estudo apresenta 26 canais fluviais, em maior quantidade os canais de primeira ordem
obtendo 18 canais, destacando-se as areas com relevo de maior declividade, apresentado
colinas esparsas, o que influencia em uma maior dindmica superficial dos canais (TABELA

3).

Tabela 3 - Hierarquia fluvial do médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Antonio, Itha do Maranhdo

Hierarquia Fluvial Strahler (1952) Quantidade de Canais
1° Ordem i8
2% Ordem 5
3% Ordem 2
4 Ordem 1
Total 26

Fonte: Propria da pesquisa (2020).

A érea de estudo apresentou 5 canais de segunda ordem, sendo 2 canais de terceira
ordem e somente 1 canal de quarta ordem, sendo ele o canal principal da bacia hidrografica do
Santo Antdnio (FIGURA 11).



Figura 11 - Mapa de hierarquia fluvial do médio curso da bacia hidrogréfica do rio Santo Antdnio, Ilha do Maranhdo
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No que tange a analise hipsométrica da area de estudo, Christofoletti (1980)
destaca que a hipsometria se preocupa em estudar as inter-relagdes existentes em determinada
unidade horizontal de espago no tocante a sua distribuigdo em relacéio as faixas altitudinais,
indicando a propor¢do ocupada por determinada drea da superficie terrestre em relagfo as
variagGes altimétricas a partir de determinada isoipsa base.

Vale ressaltar que a hipsometria possui relagio com a dindmica da dgua na bacia
hidrografica, pois a dgua da chuva tende a escoar da parte mais alta do relevo ondulado, forte
ondulado, montanhoso e forte montanhoso para a parte mais baixa e infiltrar em relevo plano
ou suave ondulado (MACEDO, 2018).

Na Tabela 4, sdo apresentados os dados hipsométricos do médio curso da bacia
hidrografica do Santo Anténio.

Tabela 4-Classes hipsométricas da area de estudo

Classes (m) Valor Absolute (Km?) Valor Relativo (%)

50 -55 0,28 1,45
45-50 0,84 4,36
40 —45 1,81 9,40
35-40 2,15 11,16
30--35 2,61 13,55
25-30 3,71 19,32
20-25 3,34 17,35
15-20 3,06 15,89
10-15 1,33 6,90

5-10 0,12 0,62

Total 19,15 100,00

Fonte: Propria da pesquisa (2020).

As classes que apresentam maiores elevagdes altimétricas ocupam 1,45% da area

de estudo, apresentando elevagdes de 50 a 55 metros de altitude. Os intervalos que possuem
maior percentual hipsométrico sdo as classes de 15 a 40 metros de altitude, que abrange 77,
22% da 4rea e ocupa a regido norte e leste da bacia, indicando a presenca de canais de
primeira e segunda ordem.

O menor percentual hipsométrico € de 0, 62%, definindo a area de estudo entre 5 ¢
10 metros de altitude. Abrange a 4rea onde estd localizado o canal principal, sendo

caracterizada como areas de planicies de inundagdo (FIGURA 12).



Figura 12 - Mapa hipsométrico do médio curso da bacia hidrografica do Santo Antonio, Ilha do Maranhdo
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Para andlise da declividade, tém-se por defini¢io as formas de inclinagdo de um
terreno, assim como, os processos denudacionais que podem ocorrer no mesmo. Pereira
(2006) enfatiza que a declividade da bacia controla a velocidade do escoamento superficial,
afetando o tempo de concentra¢io da rede de drenagem da bacia. A magnitude dos picos de
enchente depende da velocidade do escoamento superficial da bacia, podendo dinamizar
processos de infiltracdo ou erosdo.

Para Villela e Matos (1975), a declividade dos terrenos de uma bacia controla em
boa parte a velocidade com que se dd o escoamento superficial, afetando o tempo que leva a

agua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que compdem a rede de drenagem
(TABELA 5).

Tabela 5 - Classes de declividade da bacia hidrogrifica do médio curso do rio Santo Ant6nio, Ilha do Maranhéo

Classes Valor Absoluto (km?) Valor Relativo (%)
<2 1,68 8,72
2-6 5,73 29,76
6—12 8,31 43,19
>12 3,53 18,33
Total 19,25 100,00

Fonte: Propria da pesquisa (2020).

O médio curso da bacia hidrografica do Santo Ant6nio apresenta a classe de
declividade < 2 abrangendo 8,72 % da area, sendo caracterizada por uma declividade baixa,
de planicies inunddveis e indicando um maior tempo da dgua no solo (aciimulo). A
declividade 2 > 6, indica cerca de 29,76% da area de estudo, destacando-a com um relevo
mais suave e por conseguinte aumenta o tempo de infiltragdo diante do acimulo de 4gua no
terreno (FIGURA 13).

Em relagiio as dreas que apresentam declividade de 6 > 12 e de 12>, seus relevos
sdo moderados, apresentam colinas esparsas e tabuleiros, s8o mais suscetiveis aos processos

erosivos e ao aumento da velocidade do escoamento superficial dos canais de drenagem.



Figura 13 - Mapa de declividade do médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Antonio, Ilha do Maranhio
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Outro fato de importante compreensdo ¢ o estudo das vertentes, pois, € através
dele que se pode compreender a dindmica da bacia hidrografica. Veloso (2002), define as
vertentes como um elemento da superficie terrestre inclinado em relagdo a horizontal. Desta
maneira uma vertente possui um gradiente, dando uma direcdo ou orientagio no espago.

As vertentes sdo elementos basicos do relevo no estudo dos processos de erosdo e
acumulagio, pois, com excegdo das planicies e dos terracgos, elas ocupam a maior parte da
superficie da Terra (FLORENZANO, 2008). Para Young (1972) as vertentes sdo responsaveis
pela fisionomia geral do relevo de uma determinada area. Segundo Guerra e Guerra (1997), as
vertentes sdo planas de declives variados que divergem das cristas ou interfliivios
enquadrando o vale. Também podemos afirmar que uma vertente ¢ simplesmente um
fragmento da superficie terrestre inclinado em relagdo a horizontal, obtendo um gradiente, um
vetor orientado no espago. As vertentes concavas representam 3,79% da érea estudada, ¢
favorece a confluéncia do fluxo d'dgua, o que contribui para o fendmeno de inundagdo,
estando localizadas em sua maioria proximas aos canais de primeira ¢ segunda ordem da éarea

de estudo (TABELA 6).

Tabela 6 - Formas de curvatura vertical da superficie da area do médio curso do rio Santo Antdnio

Classes Valer Absolute (km?) Valer Relative (%)
Concava 0,73 3,79
Convexa 0,48 2,49
Retilinea 18,04 93,72

Total 19,25 100,00

Fonte: Propria da pesquisa (2020)

As vertentes com caracteristicas convexas representam 2,49% da area de estudo e
facilitam o transporte de cargas nos leitos. Dessa maneira, as atividades antropicas ocorrentes
nessas regides podem contribuir para a dispersdo de cargas poluentes nos canais de drenagem,
principalmente por residirem nas areas proximas aos canais fluviais.

Como resultado da andlise da curvatura do médio curso da bacia hidrografica do
Santo Antdnio, identificou-se 93,71% da area com vertentes retilineas, ou seja, apresenta
relevo mais plano, o que contribui para o aumento das ocupa¢des urbanas, assim como,

alteragGes dos canais fluviais (FIGURA 14).



Figura 14 - Mapa de curvatura vertical da superficie do médio curso da bacia hidrogréfica do rio Santo Ant6nio, Ilha do Maranhao
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Diante da analise dos aspectos geomorfologicos da Ilha do Maranhdo, pode-se
destacar que as unidades de relevo do médio curso da bacia hidrografica do Santo Ant6nio s3o
os tabuleiros com topos planos, colinas esparsas e planicies fluviais, onde 15, 22% do relevo é
composto por areas tabulares, com altitudes variando entre 40 e 60 metros.

As colinas esparsas, de acordo com Pereira (2006) representam as porg¢des do
tabuleiro que sofreram dissecagdio no decorrer do tempo geologico e ainda preservam seu topo
relativamente aplainado com encostas brandas a ingremes. Em dimensGes areais, as colinas
esparsas sdo as unidades de relevo que possuem maior percentual de ocupagdo na area de
estudo, chegando a representar 44% da localidade, com altitudes variando em torno de 20 a 30
metros (TABELA 7).

Tabela 7 - Unidades de relevo do médio curso da bacia hidrografica do Santo Ant6nio

Classes Valor Absoluto (km?) Valor Relativo (%)
Tabuleiros com topos planos 2,93 15,22
Colinas esparsas 8,47 44,01
Planicie fluvial 7,85 40,77
Total 19,25 100,00

Fonte: Propria da pesquisa (2020).
As planicies fluviais sdo caracterizadas por serem areas planas e geologicamente
na area de estudo correspondem aos depdsitos aluvionares e coluvionares. Rodrigues (2015)
conceitua planicies fluviais da seguinte maneira:
Um sistema geomorfoldgico caracteristicamente aplanado, localizado em fundos de
vale, apresentando canais fluviais inicos ou miltiplos, planicies de inundagfo e seus
subcompartimentos, podendo ou nfo apresentar terragos fluviais, diques, lagos, e
outras morfologias caracteristicas, geradas a partir de dois conjuntos basicos de

processos geomorfologicos, hidroidgicos € sedimentoldgicos. (RODRIGUES, 2015,
p-323-347).

De acordo com Silva (2012), na Itha do Maranhdo as planicies fluviais possuem
altitudes médias em torno de 10 a 20 metros com declividades de 0 a 6%. No médio curso da
bacia hidrografica do Santo Antdnio, tal morfologia corresponde a 40,77% da area total,

caracterizando a area de estudo com relevos planares e/ou de baixas altitudes (FIGURA 15).



Figura 15 - Mapa de unidades do relevo do médio curso da bacia hidrografica do Santo Antdnio, Ilha do Maranhdo
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5.2 Dindmica dos Tipos de Uso e Cobertura da Terra no Médio Curso da Bacia
Hidrografica do Rio Santo Anténio, Ilha do Maranhio

Entender a dindmica da bacia hidrografica é analisar seus tipos de uso e cobertura
da terra, a relagfo dos tipos de uso € em como esses fatores alteram os canais de drenagem,
acarretando assim problemas urbanos com as enchentes ¢ inundag¢des. A caracteriza¢do do uso
e cobertura da terra tem grande relevéncia pela necessidade de garantir a sua sustentabilidade
diante das questdes ambientais, sociais e econdmicas a ele relacionadas e trazidas a tona no
debate sobre o desenvolvimento sustentavel (RODRIGUES E LEITE, 2017).

Com o intenso processo de urbanizacfo, as areas localizadas na planicie fluvial da
bacia hidrografica do Santo Antdnio foram ocupadas, assim como &areas consideradas
inapropriadas para moradia, surgindo assim, os problemas como as inundag¢des, devido a
impermeabilizacio do solo, poluigdo dos canais fluviais, desmatamento, surgimento de
doengas infectocontagiosas, entre outros.

a) De acordo o Decreto Estadual 34.847 de 14 de maio de 2019,
regulamentado pela Lei n° 8.149 de 15 de junho de 2004 da Politica
Estadual de Recursos Hidricos ¢ sobre o Sistema Estadual de
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos evidencia requisitos
para a gestdo dos mananciais. Tendo como ag¢des Preservagdo: agdo de
prevengdo contra destruiciio e qualquer forma de dano ou degradacéo
de um recurso natural;

b) Protegdo: agdo destinada a resguardar o recurso natural;

¢) Uso de recursos hidricos: toda e qualquer atividade que altere as
condigdes qualitativas e quantitativas, bem como o regime das dguas

superficiais, ou que interfiram em outros tipos de usos.

A legislagdo vigente tem como finalidade a conservacio dos mananciais € como
analise das atividades ocorrentes no médio curso da bacia hidrografica do Santo Antonio

utilizou-se 0 mapa de uso € cobertura para diagnosticar as alteragdes ocorridas no ambiente.
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Para o0 mapa de uso e cobertura da terra foram destacadas trés classes, a primeira
sendo solo exposto, o segundo urbano e a terceira vegetagdo, onde foi identificado o
percentual de 31,28% da 4rea de solo exposto, podendo ter como causa a retirada de cobertura
vegetal atividades antropicas e fendmenos naturais como as chuvas, causando processos
erosivos. As areas urbanas apresentaram um percentual de 21,65% indicando uma grande
quantidade de condominios residenciais na area. Causando assim o assoreamento de alguns
canais de 1° ordem (FIGURA 16).

As areas com vegetagdo apresentaram 47,04% da area total, apresentando um
maior percentual em relacdo as outras classes, porém, as areas que apresentam solo exposto
sdo altas, podendo ser utilizadas para a especulagfio imobiliaria na regido.

Foram identificadas &reas de Unidades de Conservagio (UC) estadual
pertencentes 4 Area de Protegio Ambiental (APA) Upaon-Agl/ Miritiba/ Alto Preguicas
criada pelo Decreto de n® 12.428 de 05 de junho de 1992, que abrange os municipios de
Humberto de Campos (antigo Miritiba), Axix4, Sdo Benedito do Rio Preto, Icatu, Urbano
Santos, Santo Amaro do Maranhdo, Rosdrio, Itapecuru Mirim, Cachoeira Grande, Primeira
Cruz, Presidente Juscelino, Bacabeira, Santana do Maranhdo, Morros, Santa Quitéria do
Maranhﬁb, Barreirinhas, Belagua, Santa Rita, Sdo José de Ribamar, Pagco do Lumiar, Raposa e
Séo Luis. Tendo como objetivo a prote¢io da fauna e da flora e manutengéo dos ecossistemas
presentes nas areas.

Entretanto, com o aumento da especulagio imobilidria a area pertencente a APA
localizada no médio curso da bacia hidrografica do Santo Antdnio apresenta um crescente
adensamento populacional, alterando assim as vegetagOes € os mananciais presentes. Por
conta da saturagdo de areas na capital Sdo Luis, a quantidade de edificagdes construidas nas
adjacéncias cresce constantemente. Afetando assim, dreas de mananciais, tendo como
principal causa o assoreamento dos canais de drenagem.

Segundo Martins (2010), a presenca de areas protegidas legalmente implica no
impedimento de a¢des degradantes, como o corte, a exploracdo, a supressdo da vegetacio, ou

qualquer outro tipo de agressdo ambientalmente danoso a esse espago.



Figura 16 - Mapa de uso e cobertura da terra do médio curso da bacia hidrogréfica do rio Santo Anténio, Ilha do Maranhdo
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O médio curso da bacia hidrografica apresenta um crescente aumento nas taxas de
densidade de edificios, por apresentar ainda elevadas 4reas de vegetagio estdo cada vez mais
adquirindo interesse de grandes construtoras. Pois a regifio estd sendo caracterizada com
grande quantidade de condominios residenciais de setores privados.

Para o mapa de densidade de edificios foram identificadas altas densidades nas
areas pertencentes a APA, onde os miimeros de condominios sdo de 50 a 300. Indicando o uso
intensivo da terra de forma a contribuir para as modificagdes dos canais, ocasionalmente o a
compactagdo do solo afetando a sua infiltragio e aumentando o escoamento superficial
(FIGURA 17).

Sendo assim, o planejamento territorial tem papel fundamental para o equilibrio
'do crescimento urbano € os canais de drenagem. Silveira e Bueno (2013) enfatizam que para o
planejamento ser bem-sucedido ¢ importante o estudo do territorio, da regifio e do local onde
a esta inserida, tanto para os aspectos macro e micros ambientais e sociais.

Para a realizagfio de atividades em uma Area de Protegio Ambiental, é necessario
um gerenciamento das diretrizes da Unidade de Conservagédo, em virtude da conservacdo da
unidade. O que se pdde observar na area de estudo é que os tipos de ocupagdes e seus usos
afetaram diretamente os canais de drenagem, principalmente dos canais de 1° ordem.

As bacias hidrograficas urbanas sfio comumente associadas ao descarte de
residuos sélidos e despejo de efluentes. Com o crescimento das cidades, os canais de
drenagem foram desaparecendo no meio, sendo assoreados, canalizados e alterados. O
advento da urbanizagio naturalmente promoveu novos arranjos espaciais, entretanto o seu
desenvolvimento desigual favoreceu o surgimento de cidades com diversos problemas
socioambientais, especialmente os oriundos da convivéncia com os canais urbanos
(FUIIMOTO, 2002).



Figura 17 - Mapa de densidade de edificios do médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Antdnio, Ilha do Maranhio
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Para andlise da situagio atual do médio curso da bacia hidrografica do rio Santo
Antdnio, foi elaborado um mapa comparativo de drenagem, tendo como referéncia a
drenagem do ano de 1980 e do ano de 2020.

A drenagem de 1980 do canal apresenta extensas ramificagdes, com presenga de
canais de primeira, segunda, terceira e quarta ordem em relagdo a sua hierarquia fluvial.
Porém compreende-se que a urbanizacéo na drea era acentuada, nio prejudicando de forma
direta a drenagem do canal.

Em relagdo a drenagem atual, do ano de 2020, a perda de canais foi significativa.
Os principais afetados foram os canais de primeira ordem, onde muitos foram assoreados,
principalmente ao norte da bacia hidrografica.

Observa-se que em comparagdo ao mapa de uso e cobertura as areas que
apresentaram os canais de primeira ordem, estio todas urbanizadas, o que as tornam
suscetiveis ao fenémeno de inundacgbes, em decorréncia da modificacdo do sistema de
drenagem da bacia hidrografica (FIGURA 18).

Nota-se que as ocupag¢des na bacia hidrografica estdo em torno do canal principal
do rio Santo Antdnio, porém com as alteracdes na dindmica natural da bacia, toda a sua
drenagem ¢ afetada. Intensificando assim, a ocorréncia dos fen6menos.

Os sistemas de drenagem nas areas urbanizadas estio perdendo espago. Na area de
estudo, a especulagdo imobilidria trouxe diversos transtornos com o assoreamento € a
canalizag¢do dos canais, ndo somente para a populagio que reside proxima especificamente ao
canal fluvial.

Compreende-se que em um intervalo de tempo de 40 anos, todo um sistema de
drenagem foi alterado e atualmente continua em processo de alteragdo. Fato esse que destaca
a necessidade de um planejamento territorial ¢ ambiental, para a conservagdo dos canais
fluviais, essencialmente no periodo chuvoso, quando ocorrem maiores alteragdes na dindmica

dos canais.



Figura 18 - Mapa comparativo da drenagem de 1980 e 2020 do médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Antdnio, Ilha do Maranhao
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Um dos principais fatores que definem o comportamento da bacia ¢ como as
alteragGes antropicas afetam a sua drenagem € o fator climatico. De acordo com os niveis de
precipitagdes € a intensidade das alteragBes antrépicas, o sistema de drenagem tem seu
comportamento modificado, o que pode causar transtornos recorrentes e/ou irreversiveis.

O fator climatico da Ilha do Maranhdo sofre influéncia por sua posigio latitudinal
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o que causa varia¢io pluviométrica nos meses
de abril e maio com maior intensidade. Nimer e Brandéo (1989), explicam que essa depressdo
barométrica posicionada no Hemisfério Norte, na altura do paralelo 5° N ao penetrar no
Maranhdo no sentido noroeste-sudeste, adquire grande importincia no regime pluviométrico,
a partir do verdo e, principalmente, no outono, quando ocorrem as chuvas abundantes e
diarias.

Destaca-se também que estdo presentes na configuragdo climatica da Ilha os
ventos Alisios, os ventos locais (brisa maritima e terrestre), fendmenos ciclicos como El
Nino’ ¢ La Nina® e as manifesta¢des ocednicas do Dipolo do Atlantico (TSM- Temperatura da
Superficie do Mar) (PINHEIRO, 2017).

Outro sistema importante que atua na area sdo as Linhas de Instabilidade (IT), que
se formam principalmente nos meses de verdo no Hemisfério Sul (dezembro a margo),
encontra-se ao sul da Linha do Equador influenciando as chuvas no litoral Norte e Nordeste ¢
regides adjacentes e ocorrem no periodo da tarde e inicio da noite (ARAUJO, 2014).

Para Sousa (1993), a relag@o da energia solar e a baixa latitude, a continentalidade
ou maritimidade, em interacio com os sistemas locais e regionais da circulagdo atmosférica,
tornam o clima maranhense bastante complexo, embora reflita-se muito mais na variedade
climética do ponto de vista pluviométrico do que de diferenciagdes térmicas.

De acordo com a classificagdo de Strahler (1952), a Ilha do Maranhio se enquadra
no tipo Litordneo imido que abrange parte do territorio brasileiro proximo ao litoral. A massa
de ar que exerce maior influéncia nesse clima € a Tropical Atldntica (mTa) ¢ pode ser notado
em duas principais estagOes: verdo (chuvoso) e inverno (menos chuvoso), com médias

térmicas e indices pluviométricos elevados e um clima quente e imido (ARAUIJO, 2014).

7 Evento atmosférico-oceinico onde ocorre o aquecimento das aguas do Pacifico, o que causa alteragdes no
clima global.

® Evento atmosférico-ocednico que ocorre o resfriamento das dguas do Pacifico, causando alteragSes nos niveis
de precipitagdes globais.
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Os periodos em que as precipitagdes sdo mais intensas na [lha do Maranhdo sdo
de janeiro a junho, conhecido popularmente como “periodo chuvoso” e de julho a dezembro,
conhecido como “periodo seco”, onde os niveis de chuva sdo baixos.

Segundo Silva (2012) a média de precipitagdes mensais dos anos de 2000 a 2009
de Sao Luis foi de, 2.325 mm, afirma-se que 68,7% do total das precipitagdes anuais, estdo
distribuidos no periodo de fevereiro a maio de cada ano, com um total acumulado de 1.596

mm e apresentando totais mensais de janeiro a julho, sempre superiores a 100 milimetros
(FIGURA 19).

Figura 19 - Média de precipitagdes mensais dos anos de 2000 a 2009 de Séo Luis
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De acordo com os dados observados pelo INMET, o primeiro semestre do ano de
2020, o indice de precipitacdo da Ilha do Maranhdo foi de 372, 00 mm e 398, 40 mm nos
meses de maio e junho respectivamente. O més que apresentou indice mais baixo foi o més de
janeiro com apenas 22, 00 mm, em decorréncia do periodo de transi¢do do periodo seco para
o chuvoso (FIGURA 20).

E no periodo chuvoso que os transtornos em 4reas que possuem bacias
hidrogréficas acontecem, pois, com o aumento dos niveis de precipitagdo, ocorre 0 aumento
da vazdo dos canais, as cheias dos leitos, que geralmente sdo alterados, com as atividades

antropicas, principalmente com a presenga de moradias.



Figura 20-Precipitacéo total da Ilha do Maranhao (mm), 2020
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Portanto, a compreensdo geomorfologica e climatica da bacia hidrografica ¢ de

suma importancia para entender o sistema fluvial, sua dindmica e realizar a analise das suas

alteragdes e as consequéncias das alteragdes antropicas na mesma. Assim, se faz necessario

entender como essas alteracdes nos canais afetam tanto a bacia quanto o meio urbano, onde se

tém por estudo, os fendmeno de inundagdo sendo naturais e que podem causar transtornos

nesse meio.
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5.3 Analise das Areas com Ocorréncias do Fendmeno de Inundacéio na Area de Estudo

Analisar a dinimica natural de uma bacia hidrografica é fundamental para a
compreensdo da relagio social e ambiental. Zanella er al. (2013) destaca que a bacia
hidrografica corresponde a uma unidade de planejamento ambiental, pois permite conhecer os
componentes, processos € interagdes que nela ocorrem, com intuito de subsidiar um
ordenamento territorial pautando sobre principios da sustentabilidade.

Ao longo dos anos, os problemas relacionados aos fendmenos de inunda¢des no
médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Antdnio tornaram-se mais frequentes ¢
intensos em decorréncia das a¢es do ser humano na localidade. Chioqueta (2011) destaca
que a urbanizagio descontrolada, impermeabiliza o solo em locais onde a infiltragio das
aguas deveria ocorrer, gerando assim um volume maior de escoamento superficial.

Fragoso e Silva (2019) enfatizam que no meio urbano, as inundagdes se
manifestam em forma de calamidade, dada a falta de racionalidade na ocupacio e do
gerenciamento do espaco urbano. |

Os pontos que apresentaram maiores ocorréncias do fendmeno de inundagdo
foram os localizados préximos aos condominios residenciais e localidades proximas a esses
condominios, essas areas apresentaram grandes alteragdes urbanas nos canais de drenagem
(FIGURA 21).



Figura 21 - Mapa de localizagdo do fendmeno de¢ inundagdo do médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Antonio, Itha do Maranhdo
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Como andlise de identificagdo do perfil das familias residentes em torno dos
canais de drenagem, foram realizadas entrevistas com 9 moradores de duas localidades,
Mercés e o Residencial Cidade Verde. Sendo analisados as suas experiéncias com os
fendmenos em questao.

Foram entrevistados moradores com tempo de moradia variando de 57 anos a 5
meses, de ambos os sexos e idades variadas. Como primeira pergunta foi questionada se ja
presenciaram alguma ocorréncia de ou inundag@o, todos os entrevistados responderam que
sim.

No segundo momento foram questionados quais eram os meses que apresentaram
maior ocorréncia dos fendmenos, as respostas variaram entre os meses de janeiro e junho,

sendo os mais indicados os meses de fevereiro € margo (FIGURA 22).

Figura 22- Meses com maiores ocorréncias de enchentes e inundagdes — 2021
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Fonte: Propria da pesquisa (2021).

De acordo com o Laboratério de Meteorologia da Uema (LabMet), 0 més de
fevereiro de 2021 obteve volume de precipitagdo acima dos 300 mm na Ilha do Maranhio, por
influéncia direta da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O més de margo foi definido
como o mais chuvoso, apresentando indice pluviométrico acima de 400 mm, sendo marcado

por precipitages acima do normal.
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Dos 9 entrevistados, 40% tiveram suas residéncias atingidas pelo fenémeno
estudado, ambos sdo residentes da localidade Mercés, possuem moradia préxima ao canal de
drenagem e os outros 60% sdo residentes do residencial Cidade Verde, ndo tiveram suas

residéncias atingidas pelo fenomeno (FIGURA 23).

Figura 23-Residéncias atingidas por inundagio

® ENTREVISTADOS

SIM

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

Foi questionado qual foi 0 ano com maior intensidade do fendmeno de inundagéo,
de acordo com os entrevistados foram os anos de 2020 e 2021. Por conseguinte, aos que
tiveram suas residéncias atingidas, perguntou-se a altura maxima que a inundag@o atingiu as
casas, os niveis variaram de 20 cm a 1 m. Os niveis obtiveram variagdo em decorréncia da
proximidade das residéncias dos canais, quanto mais proxima do leito do canal, maior foi o
nivel de agua na residéncia ou em torno dela.

Todos os entrevistados alegaram que ndo tiveram nenhuma perda material, uma
entrevistada alegou que recebeu ajuda dos vizinhos para evitar a perda de seus objetos
pessoais. Por residir proxima ao canal, a mesma alega que ja se prepara para o periodo
chuvoso, colocando os méveis e objetos em areas mais altas ou ficando na casa de algum
familiar.

Em resposta a pergunta relacionada a ocorréncia de alguma fatalidade em virtude
do fenomeno, todos os entrevistados alegaram que ndo presenciaram nenhum fato
relacionado. Questionou-se a situagdo da intensidade do fendmeno, se estava normal,

regredindo ou se intensificando, 60% alegaram que o fendmeno intensificou devido ao
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aumento do descarte de residuos solidos nos canais € da construgdo de condominios
residenciais proximas ao canal, ocasionando o assoreamento do mesmo. Dos entrevistados,
40% enfatizaram que as inundagdes continuam ocorrendo como sempre, pois 0s eventos

acontecem todos os anos no mesmo periodo (FIGURA 24).

Figura 24- Intensidade dos fendmenos de enchente e inundagio
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Fonte: Propria da pesquisa (2021).

Em relag@o aos problemas de satide resultantes de contato com a agua do canal,
20% dos entrevistados alegaram que adquiriram problemas como giardia, disenteria e
micoses. O principal fator relacionado a presenca de doengas infectocontagiosas é o alto
indice de poluigdo das bacias hidrograficas urbanas, pois sdo usadas para despejo de efluentes
sem nenhum tipo de tratamento. Com a ocorréncia dos fendmenos e a urbanizagdo, no periodo
chuvoso as populagdes residentes proximas aos canais de drenagem tornam-se vulneraveis a
contaminag@o em contato direto com as aguas dos canais.

Perguntou-se como ¢ a atuagdo do poder publico ou da defesa civil na area, e
100% dos entrevistados alegaram que nunca receberam qualquer visita ou assisténcia de
ambos os Orgaos.

Vale ressaltar que a presenca dos 6rgios responsaveis pelo monitoramento dos
transtornos ocasionados pelo fendmeno, € de suma importdncia para a pratica de agdes

mitigadoras imprescindiveis para a preven¢do de acidentes.
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Como forma de analise dos dados da pesquisa, foi realizado um estudo de campo
no dia 19 de junho, dia ap6s uma intensa precipitagdo na area de estudo. Foi possivel observar
que em um trecho do canal principal situado na localidade Quinta, apresentou elevagio
significativa em relag@o ao seu nivel de vazao, assim como a coloragido da agua em relagdo ao
periodo seco, que apresentou intenso processo de eutrofizagdo, como destacou a figura 16. A
agua do canal apresentou turbidez elevada, por conta do excesso de sedimentos, porém ndo

apresentou processo de eutrofizagdo (FIGURA 25).

Figura 25 - Canal principal ap0s intensa precipitagdo

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

Por ser fendmeno natural de uma bacia hidrografica, as inunda¢des tornam-se
fatores prejudiciais para a populagdo que reside proxima aos canais de drenagem. Para Cunha
(2008) as mudangas hidrologicas estdo associadas ao crescimento populacional e ao grau de
urbanizagido, uma vez que modificam o microclima e o sitio urbano e, as caracteristicas
naturais dos canais fluviais.

No médio curso da bacia hidrografica do rio Santo Antdnio, foi possivel

identificar na localidade Mercés casas localizadas proximas aos leitos fluviais, assim como a
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presenga de contengdo, ocasionando alteragdo na dindmica natural do canal (FIGURA 26).
Esse fato acarreta alteragdes na drenagem dos canais e gera problemas na mobilidade urbana,
nas ruas e avenidas proximas aos canais e possiveis transtornos para a propria populagdo com

a elevagdo do nivel da agua, podendo atingir as residéncias.

Figura 26 — Canal na localidade Mercés

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

A urbanizagdo causa alteragdes na dindmica dos canais de drenagem, no
residencial Cidade Verde, foi possivel identificar através de registros de moradores como as
alteragdes nos canais, através da canalizagdo dos mesmos na regido, trouxeram transtornos
para a populacdo residente. No periodo chuvoso alguns moradores tém suas casas invadidas

pela dgua, assim como as ruas e a praga do residencial (FIGURA 27). A falta de planejamento
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das ocupagdes urbanas, assim como nas construgdes de condominios residenciais em areas

proximas de bacias hidrograficas, estd sujeitas a problemas como as inundagdes.

Figura 27 - Residéncia sendo atingida pela d4gua em periodo chuvoso

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

De acordo com Aguiar e Rosestolato (2012), os problemas ambientais dos canais
fluviais em areas urbanizadas, associam-se, as influéncias causadas pelo uso desordenado da
sociedade em bacias hidrograficas, pois essas, ao organizar o espago de forma inadvertida,
ocupando areas inadequadas, alteram a paisagem e a dindmica fluvial dos canais.

A importancia de um planejamento ambiental ¢ de grande relevancia para um
crescimento urbano adequado e uma relagdo com os recursos hidricos sustentaveis, pois as

bacias hidrograficas urbanas estdo mais susceptiveis as alteragdes no ambiente.
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5.4 Consequéncias das Altera¢des Urbanas no Médio Curso da Bacia Hidrografica do
Rio Santo Antdnio

Uma bacia hidrografica ¢ definida como um sistema que sofre alteracdes
constantemente, por apresentar uma dinamica fluvial mutidvel, que passa por alteracdes
antropicas e por mudangas climaticas. No médio curso da bacia hidrografica do Santo
Antdnio, ndo ¢ diferente, por isso se faz importante a compressdo da sociedade como agentes
alteradores do meio natural.

O crescimento populacional na area que abrange o médio curso da bacia
hidrografica do Santo Anténio ocasionou modificacées nos seus canais fluviais. Como
resultados da pesquisa, relacionados a visita de campo, pode-se observar o canal principal,
localizado na localidade Quinta, em intenso processo de eutrofizacdo.

Seus leitos apresentaram densa vegetacdo secundaria, as quais sdo espécies
vegetais caracteristicas de areas degradadas, como a Musa acuminata (popularmente
conhecida como bananeira), a Mangifera indica (mangueira), Ricinus communis (mamona) e
Euterpe oleracea (agai). :

Além de o canal ser ramificado, possui largura de 15 a 20 metros, com presenca
de residuos sélidos (FIGURA 28). Apesar do canal localizado na localidade Quinta ndo
apresentar alteragdes morfologicas direcionadas pelas atividades antropicas em seus leitos
fluviais, no canal localizado na Rodovia Ma-201, observou-se modificagdes em seu sistema
fluvial, pois esta localizado em uma area urbanizada, com a presenca de edificagdes mistas,
do tipo residencial e comercial. Além de a area estar caracterizada por pavimentagio asfiltica,
o que dificulta o processo de infiltragiio em torno do canal.

Por ser um canal aberto e ainda apresentar mata ciliar, tem por alteracdo a
presenca de materiais Grbicos, residuos s6lidos e processos erosivos as margens do canal,
localizado na Rodovia MA-201 (FIGURA 29), o que pode acarretar no assoreamento do
canal, aumento da polui¢do na qualidade da 4gua, assim como enchentes € inunda¢des no

periodo chuvoso.



Figura 28-Trecho do canal principal do rio Santo Antdnio no bairro Quinta, Sdo José de Ribamar

e

Fonte: Propria da pesquisa (2020).

Figura 29 - Canal com presenga de materiais urbicos em seu leito fluvial

/

Fonte: Propria da pesquisa (2020).
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Nas margens do canal, identificou-se area de queima de residuos sdlidos, além de
dreas com supressdo da vegetagdo e suscetiveis a processos erosivos (FIGURA 30). As
alteragdes nos canais modificam ndo s6 os canais, mas alteram a sua dindmica natural, como a

intensidade do escoamento superficial e a diminuigdo do processo de infiltragdo.

Figura 30 - Queima de residuos solidos proximos ao canal do Rio Sdo Jodo

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

As bacias hidrograficas urbanas s3o comumente alteradas, de variadas formas. O
médio curso do Santo Antonio estd localizado em uma area onde a especulagdo imobilidria
cresceu nos ultimos anos, fazendo com que o rio seja muito afetado. A urbanizagdo dos
municipios de S3o José de Ribamar e Pago do Lumiar intensificaram-se de maneira rapida,
ndo apresentando um planejamento territorial € nem um monitoramento nas bacias
hidrograficas urbanas.

Na area de estudo, proximo ao Parque Aquatico Wang Park, o canal apresenta
uma conten¢do, mas nao apresenta mata ciliar (FIGURA 31). Parte do canal esta localizada
dentro do Parque Aquatico, sendo identificado o despejo de efluentes de forma constante no
mesmo (FIGURA 32).

O ecossistema aquatico ¢ um dos principais prejudicados por conta das atividades
antropicas. Os peixes tentam resistir em meio a carga de poluentes langadas nos canais de

drenagem, no canal na localidade do parque aquatico (FIGURA 33).
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Figura 31 - Canal situado dentro das dependéncias do Parque Aquéitico Wang Park

Fonte: Propria da pesquisa (2020).

Figura 32 - Despejo de efluentes no canal do médio curso do Santo Antdnio

Fonte: Propria da pesquisa (2020).
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Figura 33 - Identificacdo da presencga de fauna no canal fluvial

Fonte: Propria da pesquisa (2020).
O canal localizado na localidade Vila Pigarreira, na MA-201, ¢ destacado por
apresentar intenso processo de modificagdo em seu leito. Apresenta uma contengio e um lado

do canal é destacado por uma grande quantidade de residuos sélidos, principalmente residuos

comerciais de frigorificos (FIGURA 34).

Figura 34 - Residuos s6lidos na planicie de inundagdo do médio Santo Anténio

Fonte: Propria da pesquisa (2020).
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Os canais fluviais ainda sdo os principais locais de descarte de residuos solidos, a
falta de fiscalizagdo na manutengdo da rede hidrografica, acaba por ocasionar alteragdes e até
a destruicdo das redes de drenagem.

Do lado direito da rodovia, o canal apresenta mata de galeria, com uma vegetagao
densa em todo o canal, assim como, a presenga de materiais sedimentares, produtos de
alteragdes antropicas no canal. Pode-se observar a presenca desses materiais na area do canal
proxima a rodovia (FIGURA 35).

Apesar de o canal ter alteragdes em seu leito, 0 mesmo pode apresentar somente o
processo de enchente no periodo chuvoso, pois, o canal apresenta largura e vegetagdo em seu

entorno de forma significativa para nao ocorréncia de inundagdes (FIGURA 36).

Figura 35 - Canal fluvial com presen¢a de mata de galeria

Fonte: Propria da pesquisa (2020).



83

Figura 36 - Descarte de sedimentos em canal do rio Santo Ant6nio

Fonte: Propria da pesquisa (2020).
Além das alteragGes, os processos erosivos sdo comuns, com a falta do
planejamento ambiental e obras realizadas de forma precaria, que acaba prejudicando tanto a

populacido, quanto os canais de drenagem (FIGURA 37).

Figura 37 - Processo erosivo em avenida as margens do canal fluvial

Fonte: Propria da pesquisa (2020).
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As fortes chuvas, que acontecem todos os anos, evidenciam os problemas
provenientes da falta de drenagem urbana e do planejamento ambiental, assim como do
monitoramento das bacias hidrograficas urbanas. Outro ponto a ser ressaltado ¢ a educagado
ambiental da populagdo, pois ainda veem os canais fluviais como locais de descarte de
residuos solidos, o que gera consequéncias ndo s6 no canal, mas a propria populagdo
(FIGURA 38).

Raras iniciativas sdo tomadas no que diz respeito a prevengao e/ou conservagao
dos recursos hidricos na Ilha do Maranhdo como um todo. Em 2010 o rio Sao Jodo, como o
rio Santo Ant6nio € conhecido pela populagdo no trecho entre as localidades Quinta e Mercés,

foi alvo de um mutirdo de limpeza, como pode ser visto na Figura 39.

Figura 38 - Matéria jornalistica sobre os elevados indices pluviométricos da Ilha do Maranhdo
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Fonte: Jornal O Estado (2019).
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Figura 39 - Reportagem sobre agio de limpezas no canal principal do Santo Antonio
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Rio Sao Joao sera alvo de mutirao
de limpeza nesta sexta

O rio corte vanos municipios da Grande liha (Séo Luis, Pago do Lumiar e Ribamar)

Lf Jw O |

BIENTE

SAO LUIS - A Prefeitura de Sao José de Ribamar realiza, na manha desta
sexta-feira (9), mais uma grande agio ambiental que, desta vez, tera
como alvo o rio Séo Jodo, curso d agua que corta varios municipios da

Grande llha (Séo Luis, Pago do Lumiar e Ribamar) e que, ao longo dos

anos, vem sendo extremamente poluido

A ac#io tera inicio a partir das 10h e se concentrard nas imediagdes da
ponte do rio S&o Jo#o, localizada na MA-201, proximo ao clube Wang
Park

Fonte: Imirante (2010).

Com o crescimento urbano, os canais de drenagem estdo cada vez mais
modificados, por conta da canalizagdo, assoreamento, ocupacdo dos seus leitos fluviais,
polui¢do por meio do langamento de efluentes e residuos sé6lidos, retirada da mata ciliar, entre
outros. O médio curso da bacia hidrografica do Santo Antonio apresentou diversos tipos de
alteragdes em seu leito, alteragdes essas que quando ocorrem as inundagdes intensificam os

transtornos para a populagio local no periodo chuvoso.
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5.4.1 Aplicacio do Protocolo de Avaliagdo Rapida no Médio Curso da Bacia
Hidrografica do Rio Santo Anténio

Como técnica de avaliagdo do uso do solo e das alteragGes na area de estudo,
aplicaram-se dois modelos de Protocolo de Avaliagdo Réapida de Rios, no primeiro modelo
temos o de Lobo (2011), que apresenta 12 parametros, com 3 pontuag¢des diferentes para cada
parametro avaliado.

Como analise dos parametros de cada ponto, podemos analisar a Tabela 8, onde o
primeiro ponto de aplicagdo do PARS foi o rio Sdo Jodo, que esta localizado na Rodovia Ma -
201, no municipio de Sdo José de Ribamar, como analise do pardmetro de nimero 1, o ponto
apresentou significativa presenca de vegetagdo natural, mas apresenta alteragdes antrdpicas

como uma torre de energia em sua margem (FIGURA 40).

Tabela 8 - Resultado da aplicagido do Protocolo de Avaliagdo Répida de Rios no médio curso da bacia
hidrografica do Santo Antonio

PARAMETROS PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5

01 4 4 0 0 4

02 0 2 2 2 2

03 0 2 2 2 2

04 2 2 4 4 0

05 4 4 4 4 4

06 2 4 0 0 0

07 4 2 2 2 2

08 5 3 2 2 2

09 2 0 0 0

10 2 3 3 3 2

11 2 3 2 2

12 2 3 3 3 0
PONTUACAO 29 32 24 24 26
AVALIACAO ALTERADO ALTERADO ALTERADO ALTERADO ALTERADO

Fonte: Propria da pesquisa (2021).
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Figura 40- Ponto 1 localizado no rio Sao Jodo

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

Em relagdo ao segundo parametro, existe a presenga de esgotos e alguns residuos
s6lidos no canal. Sobre a presenca de sedimentos na dgua, em fungdo da intensa cobertura
vegetal, possui plantas aquaticas e seu fundo € caracterizado por lama, pedras, cascalhos e
areia. Possui uma diversidade de habitats, com presencga de troncos submersos e folhigos’. O
canal apresentou modificagdes em suas margens, onde na margem direita possui alteragdes
antropicas como construgdes comerciais e residenciais na sua margem direita (FIGURA 41).

O ponto 1 analisado apresenta significativa presenga de vegetagdo riparia, embora
sejam secundarias, possuem porte arboreo e rica quantidade de serapilheira em suas margens.
Em relag@o ao parametro de estabilidade das margens, pode-se observar que o ponto 1 possui
uma margem moderadamente instavel, pois estd localizado pr6ximo a uma rodovia, com
constru¢des residenciais e comerciais proximas € a constru¢do de uma ponte. Fatores que

podem contribuir para os processos erosivos nos periodos de ocorréncia de inundagdes.

® Representam solos cobertos de folhas secas.
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Figura 41 - Margem do rio Séo Jodo

Residuo solido

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

O ponto 2 esta localizado na localidade Quinta, apresentou vegetagdo natural em
suas margens (FIGURA 42), apesar da existéncia de construgdes residenciais proximas.
Assim como, a presenga de residuos solidos nas margens e no canal fluvial. O canal
apresentou odor moderado, presenga de plantas aquaticas em determinados trechos e
constatou-se com a ajuda de um galho, o tipo de fundo presente no ponto analisado, sendo ele

lama e areia.

Figura 42 - Caracteristicas do ponto 2 na localidade Quinta

Fonte: Propria da pesquisa (2021).
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A diversidade de habitats do ponto 2 é de 30 a 50%, onde o canal contém troncos
submersos e folhigos. O ponto apresenta uma ponte, mas ndo possui canaliza¢do, porém
possui alteragdes antropicas na margem esquerda do canal, com presencga de sitios e chacaras
nos interflivios e uma placa de venda na margem esquerda do canal (FIGURA 43). O ponto
de andlise apresenta probabilidade de inundag¢des, pois a sua margem esquerda possui

constru¢des de muros e casas abandonadas (FIGURA 44).

Figura 43 - Terreno para venda as margens do canal

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

Figura 44 - Casa abandonada na margem esquerda do canal

Fonte: Propria da pesquisa (2021).
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O ponto 3, esta localizado na rua Santo Ant6nio, préximo ao parque aquatico
Wang Park no municipio de Pago do Lumiar, com analise das caracteristicas do local, tem-se

areas residenciais e comerciais proximas ao canal (FIGURA 45).

Figura 45 - Canal proximo ao parque aquatico Wang Park

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

O ponto 3 ndo apresenta odor em seu canal, porém apresenta residuos sélidos em
suas margens, ndo possui plantas aquaticas e seu fundo é composto por lama e areia. Em
relagdo a diversidade de habitats, ele possui de 10 a 30% de diversidade, pois possui
modifica¢des antrdpicas, como resquicios de construgdes em sua margem (FIGURA 46).

Apesar de possuir alteragdes em suas margens, apresenta vegetagdo riparia
secundaria entre 50 e 70% em suas margens, apresentando espécies de grande porte (FIGURA
47). O ponto analisado encontra-se moderadamente estavel para processos erosivos, pois
apesar de possuir vegetagoes e serapilheira em suas margens, sua planicie de inundagdo
encontra-se alterada, sendo seu solo exposto e com resquicios de retirada de vegetacgio através
da queimada (FIGURA 48).



91

Figura 46- Resquicios de construgdes na margem do canal

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

Figura 47 - Arvore de grande porte na margem no canal

Fonte: Propria da pesquisa (2021).
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Figura 48 - Terreno a margem do canal com indicio de queimada

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

O ponto 4 esta localizado na localidade Mercés, apresenta residéncias préximas as
margens, 0 impacto em seu leito é moderado, ndo apresenta odor em sua agua e seu fundo ¢
composto por lama e areia. O canal possui um nivel de fluxo e turbidez elevado e apresenta

moderada quantidade de residuos s6lidos (FIGURA 49).

Figura 49 - Canal na localidade Mercés

Fonte: Propria da pesquisa (2021).
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Em relagdo a diversidade de habitats, o canal apresentou de 10 a 30% com a
presenga de folhigos, serrapilheira e troncos em seu leito. Seu tipo de fundo é coberto de lama
e areia, possui vegetagdo caracteristica de areas degradadas, como a Euterpe edulis, conhecida

popularmente como jugara (FIGURA 50).

Figura 50 - Vegetagao presente as margens do canal

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

O ultimo ponto € o S e esta localizado na Avenida General Arthur Carvalho, area
conhecida popularmente como Joelho de Porco, no municipio de Pago do Lumiar. O ponto
apresenta vegetagdo natural, porém possui residuos solidos em suas margens e os impactos
antropicos nas suas margens sao moderados (FIGURA 51).

O ponto 5 foi 0 que apresentou o odor mais forte em relagdo aos outros pontos
analisados, possui grandes quantidades de pedras e cascalhos, porém foram depositados em
razdo de atividades antrépicas. O ponto possui de 10 a 30% de diversidade de habitats, com
presenga de animais silvestres como macacos, ndo sendo possivel a identificagdo da espécie.

As alteragdes presentes nas margens do canal sdo de 40 a 80% de modificagao,
pois ha auséncia de vegetagdo em determinados trechos suscetiveis a processos erosivos.

Apresenta vazio corrente, sendo influenciada por conta da galeria presente (FIGURA 52).



Figura 51 - Canal localizado no Joelho de Porco
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Fonte: Propria da pesquisa (2021).

Figura 52 - Galeria presente no canal

Fonte: Propria da pesquisa (2021).
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Apos as andlises, foram classificados todos os pontos de aplicagio do protocolo,
de acordo com a classificagio de Lobo (2011); com o somatdério de cada pardmetro
identificou-se que todos estio “alterados”. Em decorréncia da intensidade do crescimento das
ocupagGes urbanas e consequentemente das alteragGes na bacia, o0 médio curso do rio Santo

Ant6nio, encontra-se modificado, afetando assim sua dindmica natural.

Foi também aplicado o protocolo de Carvalho (2010). O primeiro pardmetro
analisado se refere as caracteristicas morfologicas do canal; em todos os pontos analisados os
canais sio abertos (TABELA 9).

Tabela 9 - Resultados do modelo de protocolo de Carvalho (2010)

NIVEIS PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
01 100 100 100 100 100
02 30 20 30 30 10
03 3 3 3 3 1
PONTUACAO 133 123 133 133 111
C—Cana{ sem B-Canal sem C—Cana£ sem C—Cana{ sem A-Canal sem
alteragoes e - alteracées e alteragées e o
- om alteracgoes e com com alteragdes e
AVALIACAO | com com impacto . . I . com baixo
significativo significativo significativo .
. pelo uso do ) . impacto pelo
impacto pelo To impacto pelo impacto pelo uso do solo
uso do solo so uso do solo uso do solo

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

« O nivel 2 trata do uso do solo nas margens; os pontos 1, 3 ¢ 4 apresentaram
urbanizagdo média em suas margens, pois apesar da existéncia de vegetagéo, ha presenca de
ocupagdes residenciais e comerciais. O ponto 2 possui uma urbanizagio fraca, pois a margem
direita do canal esta mais preservada que em relacdo a margem esquerda € o 5 apresentou
vegetacio residual, de caracteristicas de areas degradadas, porém néo apresentaram ocupagoes
residenciais em suas margens.

O nivel 3 identifica o uso do solo nos interflivios; os pontos 1, 2, 3 ¢ 4
apresentaram urbaniza¢iio média em seus interflivios; em destaque tem-se o ponto 2 que
predominou a existéncia de chacaras e sitios em seus interflivios (FIGURA 53) € o ponto 5,

que apresenta vegetacgdo residual, de porte arboreo e frutiferas.
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Figura 53 - Sitio localizado pr6ximo a margem do canal

Fonte: Propria da pesquisa (2021).

De acordo com as tipologias, foram pontuados cada parametro em relagdo a tabela
de referéncia. Os pontos 3 e 4 marcaram 133 pontos, sendo classificados como “C- canal sem
alteragoes e com significativo impacto pelo uso do solo”; o ponto 2 marcou 123 pontos,
identificado na tipologia “B-Canal sem alteragées e com impacto pelo uso do solo”; o ponto
5 marcou 111 pontos, sendo identificado como “A4-Canal sem alteragées e com baixo impacto
pelo uso do solo”.

Diante da andlise da aplicacdo dos dois modelos de PARS, pode-se destacar que
ambos apesar de obterem diferentes tipologias de avaliagdo, identificaram todos os pontos de
aplicagdo alterados. Enfatizando assim, as alteragdes ocorrentes por decorréncia das agdes

antropicas no médio curso da bacia hidrogréfica do rio Santo Anténio.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Morfologicamente o médio curso da bacia hidrografica do Santo Antdnio possui
relevos com predomindncia de colinas esparsas ¢ planicies fluviais, 0 que o caracteriza como
uma area qué pode apresentar acamulo de aguas pluviais e maior velocidade do escoamento
superficial.

Suas vertentes sdo em sua maioria retilineas, facilitando assim as ocupagdes em
seus leitos fluviais. Apresenta declividade moderada, caracteristicas de colinas esparsas,
principalmente proximas aos canais de primeira ordem. No que tange a drenagem, apresenta
18 canais de primeira ordem, 5 de segunda e 2 de terceira, sendo o canal principal de quarta
ordem em relagdo a hierarquia fluvial da bacia.

No médio curso, identificaram-se alteracbes nos seus canais, como descarte
irregular de residuos sélidos, retirada da mata ciliar, ocupacgdo nos leitos fluviais, processos
erosivos as margens do canal, assoreamento e areas impermedveis. Fatores que definem
transtornos em periodos chuvosos com as enchentes e inundac¢des na bacia hidrografica.

Para a analise do uso e cobertura da terra definiu-se 3 classes, solo exposto, area
urbana ¢ vegetagdo. Analisando cada classe se identificou 31,28% da éarea de solo exposto,
sendo definido pela supressdo da cobertura vegetal de algumas éareas para construgdo de
empreendimentos. Para a classe urbana, tem-se areas de ocupagdes residenciais, sendo
representada por 21,65% da area de estudo € em constante crescimento.

Para a classe de vegetacdo identificou-se 47,04% e apesar de ainda ser
considerado alto esse indice, ele esta em constante decréscimo, pois com o alto indice de solo
exposto, aumenta a urbanizacdo, tendo redugdo nas areas vegetativas e consequentemente os
recursos hidricos. Na analise da densidade de edificios, constatou-se o crescimento de
residéncias em dreas de canais fluviais e a saturagéo em outras areas, sendo o seu crescimento
realizado de forma espessa.

Com relagdo a0 mapa comparativo da drenagem de 1980 e 2020, pode-se entender
como a urbanizagdo sem um planejamento adequada afeta um sistema de drenagem, pois a
bacia hidrografica perdeu os seus canais de primeira ordem, o que se tornou um dos principais
fatores deflagradores do fendmeno estudado.

Foi realizado o mapeamento das éareas que apresentaram ocorréncia dos
fendmenos de enchentes e inundag¢des na area de estudo; através dos trabalhos de campo,
essas areas foram identificadas e mapeadas, as inundagdes ocorrem de forma mais intensa nos

bairros Mercés e residencial Cidade Verde.



98

A identificagdo das dreas com ocorréncia do fendmeno de inundagdo é essencial
para o planejamento territorial da 4rea de estudo e com a analise das consequéncias das
alteragdes do sistema de drenagem e do crescimento populacional.

Os principais fatores deflagradores das inundagGes na area de estudo foram a
impermeabiliza¢do de alguns dos canais da bacia hidrografica, sendo construidos bairros e
residenciais proximos aos leitos fluviais, assim como, a canalizag@o e assoreamento de canais.

A realizagdo das entrevistas foi crucial para a compreensdo dos transtornos
ocasionados pelo intenso processo de urbaniza¢fo na drea de estudo, além da analise do
comportamento dos canais fluviais do médio curso da bacia hidrografica do Santo Antonio.

Como avaliagdo de alteragées urbanas, foram aplicados dois modelos de
Protocolo de Avaliacdo Rapida de Rios, dos autores Lobo (2011) e Carvalho (2010) ¢ foram
analisados 5 pontos da area de estudo. De acordo com a classificagdo de Lobo (2011), todos
os pontos estdo alterados.

No que se refere ao modelo aplicado de Carvalho (2010), os pontos analisados
apresentaram 3 diferentes tipos de tipologias; os pontos 1, 3 e 4 foram definidos como “C-
Canal sem alteragées e com significativo impacto pelo uso do solo”; o ponto 2 apresentou
“B-Canal sem alterag¢ées e com impacto pelo uso do solo”’; o ponto 5 foi definido como “A4-
Canal sem alteragdes e com baixo impacto pelo uso do solo”.

Com o aumento da especulacdo imobilidria na regido, as alteragdes do uso da terra
tornaram-se evidentes e algumas irreversiveis. Por ser um sistema aberto e vulneravel, as
bacias hidrograficas necessitam de uma gestio especifica. Para tanto é necessario que haja a
efetivacdo do planejamento territorial, fiscalizagdo, conservagdo e manuten¢do dos recursos
hidricos.

Tendo em vista a ocorréncia do fendmeno de inundac¢do, recomenda-se a
aplicabilidade de a¢Oes mitigadoras que possam contribuir de forma concreta para o
melhoramento da qualidade de vida das pessoas que residem nas 4reas suscetiveis ao
fendmeno.

O PARS ¢ uma importante ferramenta de defini¢io das alteracdes presentes em
bacias hidrogrificas, em destaque as urbanizadas, sua aplicagdo é de facil compreensdo e
baixo custo. A aplicabilidade do PARS, na area de estudo foi de grande relevancia para
andlise das caracteristicas de cada ponto pesquisado, como forma de monitoramento das

modifica¢des ocorridas no médio curso da bacia hidrografica do Santo Antonio.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CENTRO DE EDUCACAO CIENCIAS EXATAS E NATURAIS - CECEN
DEPARTAMENTO DE HISTORIA E GEOGRAFIA

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO
MARANHAO

CURSO DE GEOGRAFIA
ROTEIRO DE ENTREVISTA
N° da Ficha:
Data: / /_Municipio: Bairro:
Logradouro:
Nome: Idade: Tempo de Moradia:

1 - Vocé ja presenciou algum fenémeno de enchente ou inundagio?

2 — Quais os meses de maior ocorréncia desse fenomeno?

JAN( ) FEV( ) MAR( ) ABR( ) MAI( ) JUN(C )
JUL( ) AGO( ) SET ( ) OUT( ) NOV( ) DEZ( )

3 — Sua residéncia ja foi atingida por esse fenémeno (Enchente ou inundacio)?

4 — Qual ano ocorreu com mais intensidade?

5 — Qual altura méaxima que a Enchente/inundagio atingiu a sua residéncia?

6 - Vocé teve alguma perda material? Qual?

7 — Em sua opiniio, este fendmeno esta se intensificando ou regredindo?

8 - Vocé ou alguém da sua familia adquiriram algum problema de saiide em decorréncia
desse fendomeno? Qual?

9 - J4 presenciou alguma fatalidade em decorréncia desses fendmenos?

10 - Como ¢ a atuacio do Poder Piblico e da Defesa Civil durante os fendmenos de

enchentes e inundacdes?

Consideracgdes:
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ANEXO A - MODELO DE PROTOCOLO LOBO (2011)

Cédigo do ponto de
coleta:
Local:
Data:
Corpo Hidrico:
Bacia Hidrogrifica:
Coordenadas UTM:
Altitude (m):
- PONTUACAO
PARAMETROS 4PONTOS 2 PONTOS 0__PONTOS
1.Tipo de ocupacéo das
Campo de pastagem/ . . .
m’a’rgens d(.) corpo Vegetagdo natural Agricultura/Monocultura/ Remdencm]/Cf)merclal/
d’agua (principal Industrial
. . Reflorestamento
atividade)
Acentuada (fabricas,
sidertrgicas,
2. Impactos antrépicos Ausente Moderada canalizaggo, mgao
na margem de curso do rio, esgoto,
lixo)
3. Impactos antropicos Ausente (11vr§: de Moderada Acentuada
. qualquer material em
no leito o s
suspensio/lixo)
. Acentuada
4. Odor da. dgua e/ou Ausente Moderada (ovo podre, 6leo/
do sedimento . A
industrial)
> Ole031dade. da dgua Ausente Moderada Acentuada
e/ou do sedimento
6. Presenca de plantas Parcial Total Ausente
aquaticas
. Pedras/ . . N
7. Tipo de fundo Cascalho/Arcia Lama/areia Cimento/canalizacio
R PONTUACAOQO
PARAMETROS SPONTOS 3 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS
Mais de 50% com
habitats
diversificados
o 30 a 50% de 10 2 30% de Menos que 10% de
8. Divetsidade de | (pedagos de troncos habitats habitats habitats
> diversificados. diversificados. diversificados.
cascalho, remansos, -
folhico ou outros
habitats estiveis).
9. Deposicio da ‘Entre 0 € 25% do Entre 25 ¢ 50% do | Entre 50 ¢ 75% do Mais de 75% do
) Il)am;:; fundo coberto por | fundo coberto por | fundo coberto por fundo coberto por
lama., lama. lama. lama.
Alguma
Canalizaggo canalizagdo Alguma
~ (retificagiio) ou presente, modificagdo Mz.n'gens .
10. Alteragdes no modificadas;
. dragagem ausente normalmente presente nas duas . .
canal do rio A - AR . acima de 80% do rio
ou minima; rio com proximo a margens; 40 a 80% medificado.
padrio normal, eonstiuglo de de rie medifisads. :
pontes.
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. o Entre 70 ¢ 90% Entre 50e 70%
Acima de 90% com - ~
vegetacio rinaria com vegetacido com vegetagdo
na%iv gincluli)n do riparia nativa; riparia nativa; Menos de 50% da
11. Presenga de . 4, desflorestamento Desflorestamento mata ciliar nativa;
o arvores, arbustos ou . o o
mata ciliar . . evidente, mas ndo | Obvio; trechos com | desflorestamento
macrofitas; minima .
A . afetando o solo exposto ou muito acentuado.
evidéncia de . -
desflorestamento desenvolvimento vegetacio
) da vegetacfio. eliminada.
P Instavel; Muitas
Margens estaveis; ireas com erosio:
evidéncia de erosdo Moderadamente Moderadamente . ?
.. e s frequentes dreas
minima ou ausente; | estaveis; pequenas | instavel; entre 30 e descobertas nas
12. Estabilidade pequeno potencial areas de erosdo 60% da margem .
~ . curvas do rio;
das margens para problemas frequentes. Entre 5 | com erosdo. Risco s eq s
o ~ erosio 6bvia entre
futuros. Menos de | e 30% damargem | elevado de erosdo o
o - 60 e 100% da
5% da margem com erosio. durante enchentes.
margem.
afetada.

Canalizagdo.
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ANEXO B- MODELO DE PROTOCOLO CARVALHO (2010)

Matriz de Tipologias.
Trecho Canal Caracteristicas Morfolégicas do Canal Referéncia
Nio Alterado NA (100)
Retificado AL (200)
Canal Atterado | ™ Retificado s Canalizade MA (300)
Fechado MA (300)
Treche Canal Uso do solo nas Margens Referéncia
Vegetagdo preservada BAIXO (10)
Vegetagio residual BAIXO (10)
Canal Urbanizagdo fraca MEDIO (20)
Urbanizag¢io média ALTO (30)
Urbanizagdo intensa ALTO (30)
Trecho Canal Uso do solo nos Interflivios Referéncia
Vegetacio preservada BAIXO (1)
Vegetacio residual BAIXO (1)
Canal Urbanizacdio fraca MEDIO (2)
Urbanizagio média ALTO (3)
Urbanizagdo intensa ALTO (3)




