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RESUMO

A fim de entender melhor os fendmenos dos alagamentos ¢ inundagdes em areas urbanas, foi
escolhido como objeto de estudo o bairro Lima Verde, localizado no municipio de Pago do
Lumiar. Este trabalho tem como objetivo principal analisar as 4reas suscetiveis a alagamentos
e inundagdes no bairro Lima Verde. A area possui um crescimento urbano acelerado, com a
presenga de condominios, comércios € shopping centers, sendo esse um dos principais fatores
responsaveis pela alteracdo da paisagem natural e pela intensificacdo de fendmenos como
alagamentos e inundagdes. Para compreender a dindmica da area de estudo, foi feito o
levantamento bibliografico sobre temas relacionados a urbanizagdo, ciclo da agua e
alagamentos e inundacdes. Além de mapeamento tematico e visitas de campo, no qual foi
possivel identificar e georreferenciar nove pontos de ocorréncia distribuidos ao longo das vias
Estrada do Cajueiro e MA — 201, Estrada de S@o José de Ribamar. Foi realizado a caracterizagao
fisico-natural da area de estudo, contextualizando as caracteristicas naturais e antrdpicas no
bairro Lima Verde, como: geologia, geomorfologia, hipsometria, declividade, clima,
hidrografia, solos e uso e cobertura da terra, evidenciando como essas caracteristicas
contribuem para a andlise da suscetibilidade para alagamentos e inundagdes no bairro Lima
Verde. A pesquisa se baseou na metodologia abordada por Louzeiro (2022), baseada na ficha
de campo de Guerra et al (2009), que consiste na andlise de varidveis que influenciam na
intensificagdo dos fendmenos naturais como alagamentos e inundagdes, desta forma foi possivel
classificar determinadas varidveis em niveis de exposi¢cdo, como: muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto, determinando valores de 0 a 1,0 em intervalos de 0,25 décimos, esse processo
¢ denominado de normalizagdao dos niveis de exposi¢ao segundo Louzeiro (2022). Esse
procedimento foi aplicado em 3 pontos mais criticos dos 9 pontos mapeados com ocorréncias
de alagamento e inundacao no bairro Lima Verde. Para cada ponto critico foi aplicado a ficha
de campo para alagamento e outra para inundacdo, totalizando 6 fihcas de campo.
Posteriormente esses dados ja normalizados, foi efetuado o calculo da média arimética, essa
média serviu para definir os setores de maior suscetibilidade para alagamentos e inundagdes.
Que apontaram niveis elevados de suscetibilidade tanto para alagamentos como inundagoes,
demonstrando a necessidade de medidas mais eficazes para amenizar os danos sofridos pela

populacao.

Palavras-chave: Suscetibilidade; Alagamentos; Inundacdes; Urbanizagdo; Lima Verde.



ABSTRACT

In order to better understand the phenomena of flooding in urban areas, the Lima Verde
neighborhood, located in the municipality of Paco do Lumiar, was chosen as the object of study.
The main objective of this work is to analyze the areas susceptible to flooding in the Lima Verde
neighborhood. The area has accelerated urban growth, with the presence of condominiums,
businesses and shopping centers, which is one of the main factors responsible for the alteration
of the natural landscape and the intensification of phenomena such as flooding. In order to
understand the dynamics of the study area, a bibliographic survey was carried out on topics
related to urbanization, the water cycle and flooding. In addition to thematic mapping and field
visits, in which it was possible to identify and georeference nine points of occurrence distributed
along the roads of Cajueiro and MA-201, road Sdo José¢ de Ribamar. The physical-natural
characterization of the study area was carried out, contextualizing the natural and anthropic
characteristics in the Lima Verde neighborhood, such as: geology, geomorphology,
hypsometry, slope, climate, hydrography, soils and land use and cover, highlighting how these
characteristics contribute to the analysis of susceptibility to flooding in the Lima Verde
neighborhood. The research was based on the methodology addressed by Louzeiro (2022),
based on the field form by Guerra et al (2009), which consists of the analysis of variables that
influence the intensification of natural phenomena such as flooding. In this way, it was possible
to classify certain variables into exposure levels, such as: very low, low, medium, high and very
high, determining values from 0 to 1.0 in intervals of 0.25 tenths, this process is called
normalization of exposure levels according to Louzeiro (2022). This procedure was applied in
the 3 most critical points of the 9 points mapped with occurrences of flooding in the Lima Verde
neighborhood. For each critical point, a field form for flooding and another for inundation was
applied, totaling 6 field forms. After this data was standardized, the arithmetic mean was
calculated, which served to define the sectors most susceptible to flooding and inundation.
These indicated high levels of susceptibility to both flooding and inundation, demonstrating the

need for more effective measures to mitigate the damage suffered by the population.

Keywords: Susceptibility; Flooding; Inundations; Urbanization; Lima Verde.
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1 INTRODUCAO

A répida urbanizacdo e o crescimento desordenado das cidades tém gerado uma
série de desafios, tanto na gestdo do espaco urbano quanto na preservacdao ambiental. A auséncia
de um planejamento urbano adequado vem agravando os problemas sociais e provocando
consequéncias ao meio ambiente. Conforme Tucci (1997, p.03), “o planejamento da ocupagdo
do espaco urbano no Brasil, ndo tem considerado aspectos fundamentais, que trazem grandes
transtornos e custos para a sociedade e para o ambiente”.

A populagao brasileira vive predominantemente em areas urbanas, onde, em muitos
casos, ha uma falta de conscientizacao social sobre a importancia da natureza. Esse problema ¢
mais evidente em regides que passaram por processos de ocupacdao desordenada, como
apontado Guerra e Cunha (2001).

Para Carvalhais (2019, p. 9766), “o processo de uso e ocupag¢do do solo sem
planejamento urbano influéncia nos desastres ambientais. O crescimento desordenado da
sociedade e a desigualdade social geram ocupagdes inapropriadas”. Regidoes mais distantes do
fluxo urbano, desassistidas pelo poder publico e de menor valor imobilidrio, inicialmente nao
destinadas para moradia, s3o muitas vezes ocupadas por populacdes mais vulneraveis, que
buscam alternativas acessiveis. Essas areas se caracterizam por serem periferias urbanas, com
infraestrutura precaria sem valor atrativo para o mercado imobilidrio formal, mas também zonas
de risco e de preservagdo ambiental, como terrenos instaveis, matas nativas, encostas e regides
proximas a cursos d’agua, além de terem baixo valor econdomico, estdo expostas a riscos
ambientais significativos.

Segundo Franga (2019), a modificag¢@o da paisagem pelos agentes responsaveis pela
organiza¢do do espaco, os proprietarios fundiarios, imobiliarios e o poder publico, favorece a
ocupacao dos melhores terrenos, como areas planas e de baixa inclinagdo, por pessoas de maior
poder aquisitivo. Em contrapartida, as areas ambientalmente frageis, como planicies, encostas
ingremes e regides proximas as nascentes sao ocupadas pela populacdo de baixa renda.

Essas regides de maior risco ambiental estdo mais suscetiveis as intempéries
climaticas como grandes volumes de agua, provenientes da chuva e também aos fendmenos
hidrogeomorfoldgicos como os alagamentos, inundagdes e deslocamentos rapidos de solo e
rochas.

Conforme as arvores sdo removidas, ruas pavimentadas, edificios erguidos e
encostas impermeabilizadas, além de rios serem canalizados e retificados, desencadeiam-se

diversas reagdes geomorfologicas. Os fendmenos de alagamentos, enchentes, inundacdes,
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enxurradas, erosdes e deslizamentos de terra, tornam-se frequentes e, muitas vezes, nao
requerem chuvas intensas para acontecer (Guerra, 2012).

As enchentes, inundagdes, enxurradas e alagamentos sao fendmenos comuns em
grandes cidades, principalmente durante os periodos chuvosos, € podem ocorrer por varias
razdes. Segundo Tucci e Bertoni (2003), as inundagdes podem ser causadas por eventos naturais,
como as inundagdes ribeirinhas, que ocorrem quando o transbordamento do leito maior do rio €
influenciado pela duragdo e intensidade das chuvas. Também podem ser desencadeadas pela
urbanizacdo que promove praticas de canalizagdo dos cursos d’adgua e a impermeabilizagao do
solo.

Segundo Fonseca, Farentz e Garcias (2019), os alagamentos geralmente ocorrem
quando a infraestrutura de drenagem ndo consegue dar conta do volume de dgua das chuvas
intensas, seja porque foi mal dimensionada ou porque estd obstruida. Nessas situagodes, o
escoamento da dgua na superficie ndo ¢ devidamente conduzido, o que agrava o problema,
especialmente em areas com caracteristicas fisicas desfavoraveis.

Segundo Villela e Mattos (1975), existem alguns fatores que contribuem para
ocorréncia de enchentes, alagamentos e inundagdes. Entre eles, esta o excesso de precipitagdes
a montante, que aumenta o volume de agua no canal do rio, ultrapassando sua capacidade de
suportar a vazao durante uma enchente. Além disso, obstru¢des na rede de drenagem, como
problemas estruturais, que deveriam evitar o transbordamento em determinado trecho, acabam
deslocando o volume de 4gua a jusante com maior forga.

Devido a esses transbordamentos que acontecem no canal natural de um rio,
intervengdes sdo frequentemente realizadas para minimizar os impactos. Com o objetivo de
controlar os transbordamentos e adequar o canal, diversas técnicas de manejo sdo empregadas,
como a ampliagdo de canais e a implantacao de sistemas de drenagem. Essas medidas visam
melhorar a capacidade de escoamento e reduzir a suscetibilidade de novas enchentes e
inundagoes.

No contexto da Ilha do Maranhdo, o bairro Lima Verde Mapa 1, localizado no
municipio de Paco do Lumiar, insere-se em uma realidade marcada por tais problematicas. O
municipio de Paco do Lumiar compde um dos quatro municipios da Ilha do Maranhao (Sao
Jos¢ de Ribamar, Raposa, Sdo Luis e Pago do Lumiar), limita-se ao norte com o municipio de
Raposa e ao oeste, sul e leste com Sdo José de Ribamar. Estd inserido na Regido de
Desenvolvimento Metropolitano de S@o Luis, possuindo uma extensdo de 127.193 km?

ocupando a 216° posi¢cdo em extensao territorial no Maranhao (IMESC, 2021).



Mapa 1 - Localizagdo da area de estudo
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A regido pertencente ao municipio de Paco do Lumiar onde esta localizada a area
de estudo, apresenta caracteristicas fisico-naturais e de ocupagao que influenciam diretamente
na dindmica dos fendomenos de alagamentos e inundagdes. Esses eventos sdo recorrentes em
periodos de chuvas intensas, e trazem inimeras consequéncias para a comunidade.

Diante deste cendrio, esse trabalho teve como motivacdo compreender melhor a
relagdo entre os aspectos ambientais e antropicos responsaveis pela ocorréncia desses eventos.
A pesquisa propoe investigar e analisar a dindmica dos alagamentos e inundagdes no bairro
Lima Verde. Para isso, estabelece como objetivo geral, analisar as areas com ocorréncia de
alagamentos e inundagdes no bairro Lima Verde. Como objetivos especificos, caracterizar a
area de estudo quanto aos aspectos fisico-naturais e ao uso e cobertura da terra; analisar os
dados pluviométricos e espacializar as areas afetadas.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, que abordam os fendmenos naturais
dos alagamentos e inundagdes no bairro Lima Verde, municipio de Pago do Lumiar — MA. No 1
capitulo ¢ apresentado breve informacdes da area de estudo, o tema central da pesquisa,
alagamentos e inundagdes e o processo de urbanizag¢ao. No 2 capitulo € apresentado os conceitos
fundaementais sobre ciclo da d4gua, nogdes de suscetibilidade, desastres naturais e os conceitos de
enchentes, enxurradas, algamentos e inundagdes.

O 3 capitulo discorre sobre a metodologia utilizada na pesquisa e os procedimentos
técnicos, sdo descritos o levantamento bibliografico, mapeamento tematico, trabalho de campo e
como foi feita a analise das variaveis relacionadas aos alagamentos e inundagdes. No capitulo 4
¢ feito um detalhamento dos aspectos naturais da area analisada, sao abordados temas como
geologia, geomorfologia, hipsometria, declividade, clima, hidrografia, solos e uso e cobertura
da terra.

Por fim, o capitulo 5, apresenta os resultados da pesquisa. Sao discutidos os eventos
recorrentes de alagamentos e inundagdes, a suscetibilidade a esses fenomenos, a setorizagao
das areas mais suscetiveis e toda as dinamicas envolvidas. A andlise ¢ baseada em uma

abordagem metodoldgica de Louzeiro (2022), até entdo inédita para essa localidade.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO CICLO DA AGUA E DA SUSCETIBILIDADE
PARA ALAGAMENTOS E INUNDACOES

No cenério atual, os fendmenos climaticos e hidrologicos t€ém ganhado destaque
devido as consequéncias cada vez mais evidentes das mudancas climaticas.

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2023), “as atividades humanas
tém sido o principal motor das mudangas climaticas, principalmente devido a queima de
combustiveis fosseis”. A afirmacdo da ONU destaca as consequéncias significativas das
atividades humanas nas mudancas climaticas, principalmente devido a emissdo de gases do
efeito estufa provenientes da queima de combustiveis fosseis.

Essas alteragcOes no clima influenciam diretamente fendmenos naturais como El

nifio e La nifia, que afetam os padrdes climaticos globais, sendo caracterizados pelo Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE, como:

O El Niio e a La Nifia sdo partes de um mesmo fendmeno acoplado (atmosférico-
ocednico) que ocorre no oceano Pacifico Equatorial (¢ na atmosfera adjacente),
denominado de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). A fase El Nifio do fenémeno acoplado
ENOS refere-se as situagdes nas quais o oceano Pacifico Equatorial estd mais quente
do que a condi¢do média historica (climatologica), e a fase La Nifa refere-se a
situacdo oposta, ou seja, quando o oceano Pacifico Equatorial estd mais frio do que a
condi¢do média historica. A mudanga na temperatura do oceano Pacifico Equatorial
acarreta efeitos globais nos padrdes de circulagdo atmosférica, transporte de umidade,
temperatura e precipitacao (INPE, 2024, n.p).

Pode-se assim compreender que esses fenomenos influenciam diretamente os
sistemas climaticos ao redor do mundo, intensificando ou alterando a frequéncia de eventos
climaticos extremos.

Diante desse contexto, compreender a dindmica morfoclimatica, assim como 0s
processos de uso e cobertura da terra na regido estudada, torna-se fundamental para uma analise
aprofundada das causas e consequéncias dos alagamentos e inundagdes. E fundamental também
considerar que esses enventos sdo influenciados pelas alteragdes climaticas e podem ser

agravados pela crise climatica.

2.1 Ciclo da agua

Antes de entendermos como atuam esses fendmenos enchentes, inundagoes,
alagamentos e enxurradas € necessario entender como funciona a dindmica hidroldgica,

compreendendo o ciclo que permeia todos esses eventos. “O ciclo hidrolégico ¢ um fenomeno
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global de circulacdo fechada da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacdo terrestre” (Tucci, 2001,
p. 36).

A 4gua, possui trés estados da matéria, estado gasoso, liquido e sélido, esta presente
na atmosfera, nos mares, rios, lagos e organismos. O ciclo hidrolégico ¢ um fendmeno de
circulagdo da agua em seus trés estados, onde esta relacionado a radiagdo solar, a gravidade e a

rotacdo da terra Figura 1.

Figura 1 - Ciclo hidrologico

Sublimacio

J 1

Desublimacio

Evapotranspiracdo Fiosineaian

Movimenta
ocednico

Fonte: USGS (United States Geological Survey).

Através da energia solar, da gravidade e do movimento de rotagao terrestre, o ciclo
hidrologico tem a sua dindmica. A 4gua e a terra sdo aquecidas pela energia solar,
consequentemente aumentando sua temperatura, a agua passa do estado liquido para o gasoso
quando aquecida, mas ela também pode se transformar para o estado gasoso pelos seres vivos
em um processo chamado de evapotranspiragdo. Apos subir para a atmosfera a 4gua condensa
por consequéncia da baixa temperatura, criando nuvens, precipitando na forma de chuvas,
granizo e neve (Fritzen e Binda, 2011).

O ciclo hidrologico ¢ um fendmeno fechado de recirculagao de toda a dgua do
planeta. Ele ¢ um sistema no qual a dgua do planeta é constantemente recirculada entre a
superficie terrestre e a atmosfera (Manzione, 2015, p. 57).

O ciclo da 4gua, tem inicio com a evaporacdo da dgua dos oceanos, esse vapor

d’4gua ¢ deslocado pelo movimento das massas de ar. Em determinadas condi¢des, entra em
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processo de condensagdo formando as nuvens que resultaram em precipitagdes, a precipitagao
que acontece no continente, se distribui de varias maneiras, uma parte fica momentaneamente
no solo, para depois retornar para atmosfera pelos processos de evaporagao e transpiracao dos
seres vivos, outra parte escoa sobre a superficie do solo, caracterizando o escoamento
superficial. Quando a 4gua infiltra no solo por meio da percolacdo, ocorre o escoamento
subsuperficial, e uma parte ainda maior pode atingir o lencol freatico (Balbinot et a/, 2008).

Dentre os processos que compde o ciclo hidrolégico, podemos destacar a
precipitacdo, a evapotranspiragdo e o escoamento superficial como elementos cruciais do ciclo.
A precipitagdo ¢ proveniente do vapor d’agua da atmosfera depositada na superficie terrestre
de varias maneiras, como chuva, granizo, orvalho, neblina, neve e geada.

No contexto deste trabalho, daremos énfase ao fendmeno da precipitagdo como
forma de chuva, que consiste um dos principais mecanismos de reposi¢ao da dgua no sistema
terrestre, contribuindo diretamente para a vazdo dos rios. Além de ser interceptada pela
vegetacdo, também infiltra no solo, alimentando aquiferos. Em regides com coberturas vegetais
mais densas, as dguas provenientes da precipitacdo, tem maior capacidade de infiltracao, ja nas
areas com menor vegetacao € maior urbanizacao, tem menor capacidade de infiltragdo, podendo
aumentar a vazdo da agua, elevando os niveis dos rios, podendo provocar enchentes e
inundagoes repentinas (Tomasella e Rossato, 2005).

Os processos de evaporagdo e transpiragdo ocorrem de forma integrada e sdo
reunidos sob o conceito de evapotranspiragdo, que representa a perda de agua para atmosfera
tanto diretamente do quanto por meio da transpiracao das plantas. Esse mecanismos, influencia
diretamente a quantidade de dgua disponivel para os demais processos hidrologicos. Além
disso, quando a precipitagdo atinge o solo, nem toda a agua contribui de forma imediata para a
formagdo dos rios. Parte dela escoa rapidademente sobre a superficie, caracterizando o
escoamento superficial (Tomasella e Rossato, 2005).

O escoamento superficial, tem como principal elemento -catalisador, a
impermeabilizacdo do solo, a substituicdo das areas vegetadas por superficies pavimentadas,
reduz drasticamente a capacidade de infiltragao da agua, comprometendo a recarga de aquiferos
e intensificando o escoamento superficial. Resultando em grandes volumes de escoamento,
mesmo com precipitagdes moderadas, favorecendo a ocorréncia de alagamentos e inundagdes

(Targa, 2012).
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2.2 Suscetibilidade para alagamentos e inundacoes

Enquanto o ciclo hidrologico segue suas etapas naturais, certas modificagdes
humanas no ambiente urbano, desestabilizam esse equilibrio, resultando em problemas
ambientais e desencadeando fenomenos naturais mais intensos. Dentre esses eventos podemos
destacar as enchentes, inundacdes, alagamentos, enxurradas e deslizamentos.

“Com o grande crescimento da populagao mundial, os fenOmenos naturais passaram
a gerar prejuizos ao homem como perda de bens materiais e de vidas. Assim, quando causam
impactos negativos, fendmenos naturais tornam-se desastres ambientais” (Lousada e Farias,
2014, p. 132).

Os desastres ambientais, estdo relacionados a varios elementos, dentre eles
podemos destacar o crescimento acelerado das cidades sem o devido planejamento, muitas
pessoas passam a viver em areas que sao improprias para morar, esse elemento faz com que a
suscetibilidade a desastres, como inundag¢des e alagamentos, aumente.

A suscetibilidade a desastres, ¢ um termo que se refere aos fenomenos e processos
do meio fisico, no qual a dindmica pode gerar desastres naturais (Bitar, 2014).

Portanto, o termo suscetibilidade estd ligado as caracteristicas do ambiente que
favorecem a ocorréncia de eventos extremos. Evidenciando que certas areas, por sua formagao
natural, como relevo, tipo de solo ou proximidade com rios, sdo mais propensas a sofrer com
fendmenos como inundagdes, alagamentos e erosdes. Esses locais, mesmo sem a acao humana,
ja possuem uma tendéncia maior a esses eventos, ¢ somados ao uso mal planejado do solo,

aumentam as chances de ocorréncia de desastres naturais.

Segundo Bitar (2014, p. 1) “o conhecimento prévio das suscetibilidades dos terrenos
a geragdo e desenvolvimento de fendmenos e processos do meio fisico cuja dindmica
pode ocasionar desastres naturais € de grande importdncia aos municipios,
contribuindo para o planejamento do uso e ocupacao do solo, controle da expansio
urbana, avaliacdo de cenarios potenciais de riscos e, ainda, no ambito regional,
auxiliar na elaboragdo de zoneamentos ecologicoeconémicos”.

O conhecimento das areas mais suscetiveis a desastres ¢ essencial para que os
municipios possam planejar melhor o uso do solo. Prevenindo as ocupagdes em locais de risco
e controlando o crescimento das cidades. Além disso, permite organizar medidas de prevencao.

Avaliar o nivel de suscetibilidade de uma determinada area, ¢ fundamental para
definir limites a ocupacdo humana nesses locais. Essa analise deve orientar agdes que impecam

a criacdo de novas zonas de risco e contribuam para a elaboragdo de regras técnicas e praticas
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que garantam o uso correto do solo em areas ainda ndo urbanizadas (Bitar, 2014).

A frequéncia de desastres ambientais em areas urbanas, causados por fendmenos
naturais, tem aumentado significativamente com o avango acelerado da urbanizagdo. Eventos
como alagamentos e inundacdes, muitas vezes decorrentes de chuvas intensas, parecem ter
impactos cada vez mais severos, especialmente a medida que as cidades se expandem, tornam-
se mais densamente povoadas e a infraestrutura existente se mostra insuficiente para lidar com

esses desafios (Jatoba, 2011).

O processo de urbanizagdo impermeabiliza o solo proporcionando o aumento dos
problemas relacionados as inundagdes que frequentemente afetam a populagdo
dessas areas, tornando inevitavel seu sofrimento por conta da perda de seus bens
materiais e o aumento do risco de contaminagao por doencgas veiculadas por meios
hidricos (Santos e Rocha, 2013, p. 35).

A urbanizagao acelerada colabora de forma significativa com o aumento do nivel
de impermeabilizagdo do solo, ocasionando um verdadeiro obstaculo para o processo de
infiltracdo, consequentemente sobrecarregando os sistemas de drenagem. Essas dreas mais
impermeaveis, favorecem o acimulo da agua proveniente das precipitagdes e resultam em
alagamentos, especialmente nas areas mais baixas do relevo.

As consequéncias do crescimento urbano no ambiente natural, sdo varios, entre eles
a ocupacgao de areas sujeitas a alagamentos, como as planicies de inundagao, e a modificacao
dos trechos de drenagem naturais, que sdo retificados ¢ menos adaptados a dinamica natural.
Além disso, as cidades de porte médio que apresentavam uma dindmica mais controlada, vém
registrando um acelerado crescimento urbano e desordenado, ocasionando os mesmos desafios
enfrentados pelas grandes metropoles (Moraes ef al, 2014).

Tucci e Bertoni (2003 p.27) apontam as principais consequéncias do aumento da
urbanizagao:

Aumento das vazdes maximas e da sua frequéncia devido ao aumento da capacidade
de escoamento através de condutos e canais e impermeabiliza¢do das superficies;
aumento da produgdo de sedimentos devido a desprote¢do das superficies e a
producao de residuos solidos (lixo); deterioracdo da qualidade da 4dgua superficial e
subterranea, devido a lavagem das ruas, transporte de material solido e as ligagdes
clandestinas de esgoto cloacal e pluvial e contaminacdo de aqiiiferos; devido a
forma desorganizada como a infra-estrutura urbana é implantada, tais como: pontes
e taludes de estradas que obstruem o escoamento; redug@o de se¢do do escoamento
por aterros de pontes e para construgdes em geral; deposigdo e obstrugdo de rios,
canais ¢ condutos por lixos e sedimentos; projetos ¢ obras de drenagem
inadequadas, com didmetros que diminuem para jusante, drenagem sem
esgotamento, entre outros.

Dentre esses problemas que acabam surgindo, os fendmenos como alagamentos e

inundagoes se intensificam, em virtude da diminui¢do da infiltragdo da 4gua e do aumento do
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escoamento superficial, além disso muitas dreas acumulam lixo e entulho, que entopem os
bueiros e canais, o sistema de drenagem pluvial por completo.

Sao inimeras as consequéncias geradas pelas inundagdes, alagamentos e enchentes,
além desses fendmenos podemos observar também a ocorréncia de enxurradas, contudo ¢
importante distinguir o que cada um significa, para que ndo sejam confundidas.

Segundo Junior e Santos (2013, p. 25 apud Tucci 2005) “As enchentes ocorrem,
devido a um processo natural dos cursos hidricos em que os rios tendem a escoar e ocupar o
leito maior”. Ja as inundagdes, segundo Borges e Ferreira (2019, p. 124) “trata-se de um
alagamento exterior a calha fluvial, resultante do aumento do volume de 4guas em consequéncia

de fortes chuvas, ocupacdo incorreta do solo, topografia plana e outros fatores”.

As inundagdes e enchentes ocorrem de forma natural, mas esse processo se torna
desastroso em areas urbanas, pois as areas de planicies de inundagdes dos canais
fluviais que em tese deveriam estar livres para a ocorréncia desse processo natural,
encontram-se ocupadas pela sociedade (Cruz, 2022, p. 44).

As enchentes e inundagdes sao fendmenos que fazem parte do comportamento
natural dos rios. No entanto, quando o ser humano ocupa areas que deveriam estar livres, como
margens de rios e areas mais baixas, esses fendmenos acabam causando prejuizos. Em vez da
agua seguir seu caminho natural, ela invade ruas, casas e comércios, trazendo transtornos para
a populacao. Ou seja, o problema esta ligado a maneira como as cidades foram construidas em
lugares inadequados.

Esse ordenamento territorial excludente consiste em uma distribuicdo desigual do
espago, onde hd investimentos e politicas publicas priorizando determinadas éareas em
detrimento de outras, aprofundando as desigualdades e comprometendo o desenvolvimento
social.

Dentre esses fenomenos naturais que sdo agravados pelas ocupacgdes urbanas,

podemos destacar também, os alagamentos, o escoamento superficial e as enxurradas Figura 2.



Figura 2 - Alagamentos, inundacdes, enchentes e enxurradas
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Os alagamentos sdo consequéncia da impermeabilizagdo do solo, do asfaltamento
das cidades, e também da remocao da vegetagdo ali presente, o que provoca a diminui¢cdo da
infiltracdo da 4gua, oriunda da precipitacdo, contribuindo para a elevacdo do escoamento
superficial (Cruz, 2022).

Segundo Alencar, Silva e Oliveira (2006, p. 104, apud Chow et al, 1988):

Iniciada a precipitacdo pluviométrica, parte dela ¢ interceptada pela vegetacao, parte
infiltra no solo e parte pode ser retida em depressdes da superficie do terreno. Se a
duragdo da chuva continuar, apds o preenchimento dessas depressoes, terd inicio o
escoamento superficial propriamente dito. Assim, a 4gua que escoa sob a superficie
do solo, sem infiltrar, formaré a enxurrada que ird compor, junto com o escoamento
de base, os corregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatorios.

A precipitacdo, ao atingir o solo, pode seguir diferentes caminhos: infiltrar, ficar
retida, formar pocas ou escoar superficialmente, formando cursos d’agua. No entanto, em areas
urbanas, a alteracdo da paisagem e a falta de sistemas de drenagem adequados dificultam esse
processo natural.

Segundo Franga (2019, p. 26) “os alagamentos sdo fendmenos que ndo estdo
diretamente associados ao canal fluvial e sim as alteragdes da paisagem e a ineficacia ou
inexisténcia do sistema de drenagem urbana”.

A inundagao ¢ caracterizada pelo transbordamento de rios, quando a dgua ultrapassa
suas margens ¢ ocupa areas de varzea ou planicies de inundagdo. J& as enchentes sdo
caracterizadas como o aumento do nivel da dgua dentro do canal, causado pelo aumento da

vazao, alcangando seu limite maximo sem, mas sem ultrapassa-lo. O alagamento, consiste no
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acimulo tempordrio de agua em determinadas areas urbanas, geralmente provocado pela
insuficiéncia ou falha no sistema de drenagem. E as enxurradas representam o escoamento
superficial intenso e concentrado, com grande capacidade de erosao e transporte de sedimentos,
podendo causar danos significativos ao ambiente e a infraestrutura urbana (Dowell e Licco,
2015).

Esses fatores evidenciam como a impermeabilizacdo do solo e a remog¢ao da
vegetacdo contribuem para o aumento do escoamento superficial, que auxilia no
comprometimento da capacidade do solo de reter 4dgua, agravando processos erosivos,

intensificando esses fendmenos naturais.
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3  PROCEDIMENTOS TECNICOS-OPERACIONAIS

3.1 Levantamento bibliografico

No levantamento bibliografico, foram consultados monografias, teses, dissertacdes,
artigos, livros e revistas, além de Orgdos governamentais que abordam a temadtica de
alagamentos, inundacdes e uso e cobertura da terra, com énfase nos municipios da Ilha do
Maranhao, especialmente o municipio de Pago do Lumiar e especificamente o bairro Lima
Verde. A pesquisa se baseou em autores que discutem o tema em escalas nacional, estadual e
municipal, buscando compreender os fatores que contribuem para esses fendmenos.

Segundo Marconi e Lakatos (2002, p. 25), “A pesquisa bibliografica ¢ um apanhado
geral sobre os principais trabalhos ja realizados, revestidos de importancia por serem capazes
de fornecer dados atuais e relevantes relacionados com o tema”.

Entre os autores citados, destacam-se Tucci (1997), que critica a ocupagdo
desordenada do espago urbano no Brasil e seus impactos socioambientais. Guerra e Cunha
(2001) que também analisaram os problemas decorrentes da ocupagao irregular em areas
urbanas, enquanto Carvalhais (2019) relacionou a falta de planejamento urbano ao aumento de
desastres ambientais. Franca (2019) complementou essa discussdo ao abordar a segregacao
socioespacial, destacando as areas ambientalmente frageis.

Guerra (2012) vem falar das consequéncias da impermeabilizacdo do solo e da
canalizagdo de rios, demonstrando como essas intervengdes humanas intensificam alagamentos
e enchentes. Tucci e Bertoni (2003) diferenciam inundagdes naturais, como as ribeirinhas, das
inundagdes agravdas pela urbanizagdo. Villela e Mattos (1975) listaram fatores como
precipitacdo excessiva e obstru¢des na drenagem como causas diretas de enchentes.

Cruz (2021) analisou o crescimento urbano de Paco do Lumiar, enquanto Santana
(2021) destacou a importancia da andlise hipsométrica para compreensdo do relevo e da
drenagem. Ja Silva (2012) e Pereira (2006) contribuiram para o entendimento da geomorfologia
local, especialmente ao classificar as formas de relevo da ITha do Maranhao. Ross (1992), por
sua vez, sistematizou a taxonomia das formas de relevo em seis niveis hierdrquicos,
proporcionando uma base metodoldgica solida para andlises geomorfologicas como as
realizadas neste estudo.

Para entender a dindmica hidrologica, foram utilizados trabalhos como os de Fritzen
e Binda (2011) e Manzione (2015), que explicaram o cliclo da 4gua e seu papel. Lousada e
Farias (2014) destacaram que o crescimento populacional podem desencadear fenomenos

extremos ocasionando prejuizos para o homem. Borges e Ferreira (2019) ¢ Cruz (2022)



30

diferenciam enchentes de inundagdes. Enquanto Alencar, Silva e Oliveira (2006) detalham o
processo de escoamento superficial.

A metodologia da pesquisa foi fundamentada em abordagens quantitativas,
seguindo as contribui¢des de Andrade e Schmidt (2019) e Louzeiro (2022). Além disso,
informagoes e dados do IBGE (2010), IMESC (2021), CPRM;ANA, 2019, INMET (2023) e
ONU (2023) foram incorporadas para contextualizar o cenario socioambiental e climatico da
regido. Dessa forma, o levantamento bibliografico permitiu uma compreensao abrangente dos
fatores naturaise antrépicos que influenciam a ocorréncia de alagamentos e inundagdes no

bairro Lima Verde, em Pago do Lumiar.

3.2  Mapeamento tematico

O mapeamento tematico foi realizado com base na integracao de diversas fontes de
dados e no uso de ferramentas de geoprocessamento no software QGIS, versdao 10.34 (Quantum
GIS), um sistema de informagdes geograficas (SIG) de codigo aberto. As fontes utilizadas
incluiram dados da CPRM e ANA (2019), Silva (2012), Pereira (2006), Ross (1992), além de
shapefiles do IBGE, CPRM e ANA. Também foram empregadas as cartas 24 e 25 do Diretdrio
de Servico Geografico do Exército (DSG), na escala 1:10.000, datadas de 1980, bem como
informagoes geograficas obtidas por meio do Google Maps e Google Earth.

Inicialmente, foi criado um banco de dados integrando todas essas fontes Figura 3.
Para elaboracdo dos mapas de: geomorfologia, localizagdo, uso e ocupagdo da terra, solos,
hidrografia, hispsométrico e de declividade, foram aplicados diversos procedimentos no QGIS,
como georreferenciamento, criacdo e edicdo de shapefiles, simbologia personalizada,
delimitagdo de areas, e montagem dos layouts cartograficos contendo elementos fundamentais

como legenda, escala grafica, coordenadas geograficas, titulo, norte e fonte dos dados.
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Figura 3 — Banco de dados
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Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

Na elaboracao do mapa de localizagao do municipio, foram utilizados shapefiles
fornecidos pelo IBGE (2025), contendo as camadas estaduais e municipais, ¢ aplicadas
simbologias para representar adequadamente os limites territoriais. Para a localizac¢ao do bairro,
foram usados os limites obtidos no Google Maps, as quais foram importadas para o QGIS e
processadas junto com shapefiles do IBGE e o vetor poligonal do bairro, permitindo a

constru¢ao do mapa tematico.

a) Elaboraciao dos mapas de suscetibilidade a alagamentos e a inundacdes

A elaboragdo dos mapas de suscetibilidade a alagamentos e a inundagdes foi
realizada com base na aplicagdo de fichas de campo em trés pontos previamente identificados,
a partir de analises visuais e relato de moradores, como os mais recorrentes. Cada ficha avaliou
variaveis ambientais e urbanas relacionadas a ocorréncia de alagamento e inundagdes, gerando
valores médios de suscetibilidade para cada local analisado.

As médias obtidas foram utilizadas como critério para representar a suscetibilidade
em trechos lineares do espago urbano. Esses dados foram importados para o QGIS, adicionando
aos arquivos shapefiles, representando os setores em linhas.

Os setores foram categorizados em trés classes de suscetibilidade: alta, moderada e

baixa, utilizando uma escala de cores distintas marrom escuro, verde e bege. Essa categorizacao
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teve como base os valores médios obtidos nas fichas e permitiu a representagao visual das areas

mais propensas a eventos de alagamento e inundagoes.

33 Procedimentos técnicos para a caracterizacio fisico-natural da area de estudo

a) Levantamento de dados climaticos e pluviométricos:

Para a obtencdo dos dados pluviométricos e climatologicos, foi utilizado fontes,
como IMESC, PREFEITURA DE SAO LUIS E INMET, com o objetivo de analisar o
comportamento das precipitagcdes na area de estudo. Os dados historicos de precipitagao
acumulada (1991-2020) foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na

pagina das normais climatoldgicas Figura 4.

Figura 4 — Pagina de acesso normais climatologicas
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Fonte: INMET, 2024.

ApOs o acesso a plataforma, selecionou-se o produto, estado e estagdao para gerar o
grafico, Figura 5. A estagdo seleciona foi a 82280, que fica proxima a area de estudo.
Posteriormente foi selecionado a série historica, de 1991 a 2020. Desta forma obteve-se o

grafico da série historica de 1991 a 2020 de precipitagdo acumulada.
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Figura 5 - Gréfico de precipitacdo acumulada
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Fonte: INMET, 2024.

Para identificar a precipitagdo acumulada do ano de 2024, selecionou-se o mapa de
estagdes na estacdo 82280 novamente, colocando na opgao tabela, onde selecionou-se o ano de
2024, dos meses de janeiro a dezembro.

A partir da tabela, foram organizado os dados para se obter o acumulo mensal de
precipitagdo. Os valores de precipitacdo acumulada para o ano de 2024 foram sistematizados

com base em informacodes extraidas do INMET.

b) Geomorfologia:

Foi utilizado uma abordagem sistemaética baseada na taxonomia do relevo proposta
por Ross (1992), com aplicagdes metodologicas conforme Silva (2012), andlises
geomorfoldgicas regionais de Santana (2021) e Pereira (2006). O processo técnico de
construcdo cartografica foi executado no software QGIS, utilizando uma combinagdo de bases
vetoriais, dados topograficos e ferramentas do programa, Figura 6, para analise espacial e

simbologia tematica.
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Figura 6 — Elaboracdo de mapa e analise de dados geomorfologicos
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Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

As fontes utilizadas foram: CPRM, ANA, IBGE, GOOGLE MAPS e as cartas 24 ¢
25 do Diretério de Servigo Geografico do Exército (DSG) na escala 1: 10.000 do ano de 1980.

Inicialmente, realizou-se a organizacao do banco de dados que incluiam as imagens
em Rasters e os vetores em shapefile, posteriormente foram importados os dados utilizando a
ferramenta ‘““adicionar camada vetorial” para os shapes em formato shp, e na ferramenta
“adicionar raster” para as imagens raster. Foi feito o georreferenciamento das imagens
utilizando a ferramenta “Georreferenciador” para obter o correto posicionamento espacial. A
delimitacdo da area de estudo, corresponde ao bairro Lima Verde, seus limites foram obtidos
através da vetorizacdo do Google maps com a ferramenta “nova camada shapefile” onde foi
possivel identificar os limites do bairro, gerando o shapefile de seus limites.

A classificacdo geomorfologica seguiu os principios da taxonomia hierdrquica de
Ross (1992), que divide o relevo em unidades até o 4° taxon. Com base nessa classificacdo, o
relevo da area foi segmentado em trés unidades principais: tabuleiros e planicies de inundagao.
A definicao dessas classes foi fundamentada nas infomacgdes extraidas do shapefiles da CPRM
e ANA (2019) e em Silva (2012).

Em seguida, as feicdes geomorfoldgicas foram simbolizadas com cores distintas
usando a ferramenta “simbologia”, e colocando na opg¢ao “categorizado” alterando o parametro
para relevo, a simbologia seguiu o padrao da CPRM e ANA (2019).

Elementos complementares, como a drenagem, o arruamento ¢ as rodovias

principais, foram inseridos com base em shapefiles existentes extraidas do IBGE ou vetorizadas
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a partir do Google Maps. Esses elementos foram fundamentais para contextualizar
espacialmente as unidades do relevo. A montagem do mapa final foi realizada por meio do
“Gerenciador de Layout”, onde se organizou a legenda, barra de escala, norte geografico e
titulos. Também foram inseridos mapas de localizagdo regional e estadual, além de um quadro
de fontes e referéncias. O mapa final foi exportado em alta resolucdo nos formatos JPG e

adicionado ao texto.

¢) Hidrologia:

Com base em autores como: Araujo et al (2009), Silva (2012) e Santos (2020), além
de dados hidrolégicos e geoespaciais da CPRM e ANA (2019), das cartas 1: 10.000 do (DSG)
do Exército, foi possivel delimitar a drenagem da area de estudo, que se insere na bacia
hidrografica do Paciéncia, a 3° maior da Ilha do Maranhdo com aproximadamente 145,7 km?.

A delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Paciéncia foi feita com base nas
imagens de satélite e dados do CPRM; ANA, 2019, IBGE e Google Maps, 2025. O mapeamento
da rede hidrogréfica permitiu identificar os cursos d’agua naturais, evidenciando intervencdes
antropicas no sistema natural de drenagem. Essas alteragdes estdo associadas a urbanizagdo e a

expansao do bairro Lima Verde Figura 7.

Figura 7 — Mapeamento da rede de drenagem
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Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.
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d) Solos:

A metodologia utilizada fundamentou-se nos principios pedogenéticos descritos
por Silva (2012), os quais identifica que os solos se desenvolvem a partir de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos continuos, atuando em conjunto com fatores de formagdo como relevo,
clima, organismos e tempo. Para classificar os tipos de solos utilizou-se a fonte de dados da
CPRM e ANA (2019), apoiadas em estudos anteriores como os de Gama et al. (2012),
classificaram os solos da Ilha do Maranhdo levando em considera¢do aspectos morfologicos,
geoldgicos e topograficos.

O mapa foi elaborado por meio de técnicas de geoprocessamento, com base nas
imagens de satélite do Google, dados do IBGE e dados da CPRM e ANA (2019). Dessa forma,
a integracdo entre os dados técnicos e vetoriais de pedologia e as ferramentas cartograficas
permitiu a delimitagdo das unidades de solo na area estudada, evidenciando tanto a diversidade

edafica natural quanto os impactos antropicos sobre o meio fisico da area de estudo.

e) Uso e cobertura da terra:

A partir do entendimento sobre o processo historico de ocupacdo do territorio
maranhense, se baseando em autores como: Rezende (2006), Souza (2005), Cruz (2021),
IMESC (2021), CPRM e ANA (2019) e relacionando com dados do censo demografico do
IBGE (2025), foi possivel entender a forma de ocupacdo do bairro Lima Verde.

A metodologia aplicada também fez uso de imagens de satélites, dados
cartograficos e uso de SIGs para sistematizagdo dos dados. Conforme critérios estabelecidos
pela CPRM e ANA (2019), a area de estudo foi classificada como: urbano de alta densidade,
urbano de média densidade, mata secundéria fragmentada e solo exposto. Através da imagem
de satélite, foi possivel realizar a sobreposicdo de vetores, permitindo a identificagdo das
principais areas urbanas, areas de vegetag@o e acesso viarios como a MA-201 e a Ponte Verde,
além evidenciar a proximidade com o Rio Paciéncia, elemento crucial para o entendimento da

dindmica local Figura 8.
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Figura 8 — Analise de imagens de satélite
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Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

f) Hipsometria

A anélise hipsométrica foi fundamentada na abordagem de Santana (2021), que
destaca que a andlise hipsométrica ¢ essencial para compreender as caracteristicas altimétricas
e seus reflexos sobre a morfologia e dinamica hidrica de areas urbanas.

Para realizar essa andlise da hipsometria do bairro Lima Verde foi importado dados
altimétricos provenientes da missado SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
Disponibilizado no site do INPE, correspondente a cena 02S45 SN da Ilha do Maranhdo Figura
9. A imagem raster foi inicialmente importada para o software QGIS, onde foi recortada com o
uso de uma camada de méscara delimitando a 4rea de estudo. Apods o recorte, aplicou-se
simbologia de banda simples em falsa cor, sombreamento e renderizacdo de cor com o modo
“multiplicar”, visando realgar visualmente as variagdes do relevo.

Com a geragdo do Modelo Digital de Elevacao (MDE), foi possivel elaborar o mapa
hipsométrico da area. A faixa altimétrica predominante encontrada situa-se entre 25 e 50

metros.
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Figura 9 — Imagem SRTM da Ilha do Maranhdo
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Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

g) Declividade:

A anélise da declividade foi desenvolvida também a partir do Modelo Digital de
Elevacao (MDE) derivado da imagem SRTM utilizada na analise hipsométrica. No QGIS,
utilizou-se a ferramenta “Analise de terreno — Declive” para calcular a declividade percentual
da imagem raster. Em seguida, os valores foram classificados com base na abordagem proposta
por Santos e Ross (2012), derivada de Ross (1994), e aplicada por Santana (2021) em estudos
voltados ao ambiente urbano. Essa metodologia permite avaliar a influéncia do relevo frente
aos impactos causados pela urbanizacao e impermeabilizacao do solo.

As faixas de declividade encontradas na area de estudo variaram entre 0% e 20%,
sendo distribuidas nas seguintes classes: 0-3%, 3,1-5%, 5,1-10% e 10,1-20%. Nao foram
identificadas areas com declividades superiores a 25%.

Complementado essa abordagem, Bernardelli (2019) contibui classificando a
viabilidade do uso urbano segundo a declividade: areas entre 3,1% e 5% sdo consideradas
planas e sem limitagdes para drenagem; faixas entre 5,1% e 10% correspondem a areas de
transicao com inclinacdo leve; e terrenos entre 10,1% e 20% indicam areas com inclinacdo mais

acentuada.
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3.4 Procedimentos operacionais da analise de variaveis relativos aos alagamentos e
inundacoes

Os procedimentos técnicos da presente pesquisa estdo fundamentados na analise de
varidveis e na pesquisa quantitativa, afim de se obter resultados mais abrangentes da area de
estudo. Para embasar essa metodologia, foi utilizado as contribuigdes tedricas de Andrade e
Schemidt (2019), que destacam a importancia da pesquisa quantitativa para se obter maior
precisdo e validade nos resultados e de Louzeiro (2022).

Segundo Andrade e Schmidt (2019, p. 12), “na pesquisa quantitativa tudo ¢
quantificavel, ou seja, os fatos e fendmenos podem ser traduzidos por numeros, relatos e
informacodes, propiciando classificagdes e analise dos resultados”.

Essa abordagem permite a mensuragdo precisa € a comparag¢do de informagoes,
promovendo a construcdo de classificagdes e interpretagdes fundamentais. Com isso, a pesquisa
quantitativa se torna uma ferramenta essencial para identificar padrdes, validar informagdes e
chegar a resultados precisos e confiaveis.

A metodologia de andlise de varidveis consiste na identificacdo dos pontos mais
criticos de alagamentos e inundacdes através das varidveis. Essa abordagem ¢ baseada em
Louzeiro (2022), adaptada a partir da ficha de campo Figura 10 proposta por Guerra et al (2009).
Essa ficha ¢ aplicada para estudos em escala de detalhes, permitindo uma investigagao
minuciosa das condigdes locais e contribuindo para a identificacdo precisa dos fatores que
intensificam os processos de inundagao e alagamentos.

Essa metodologia foi escolhida por sua eficicia na avaliagdo de fatores de
vulnerabilidade relacionados a movimentos de massa, inundagdes e alagamentos, considerando
tanto aspectos naturais quanto antropicos. No entanto a presente pesquisa sera direcionada para
alagamentos e inundacdes, ndo adentrando nos conceitos e discussdes sobre deslizamento de
massa e vulnerabilidade social da drea de estudo. A aplica¢cdo desse método em escala detalhada
reforga a importancia de analises aprofundadas para auxiliar nas medidas preventivas a serem

implementadas.
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Smemeibetely | e
ens (%o i a o,
das margens ! 212 40% 61280% Acima de 81%
Gra:’lciec?:::;?:'enw Pouco assoreada Moderadanizats Muito assoreado
sedimentos Nio assoreado assoreado ]'.\lnman-:!cnu
assoreado
Impermeabilizacio das
encostas contribuentes 0a10% 11 225% 26 2 35% 36 a 45% Acima de 45%
e i iFecE o . | Ruas razoavelmente <
chnag.tm em Eiln:g:am Eicoaméiite na dire¢aa Ruas pouce a§falladas s faltadas com Ruas muito asfaltad Ruas 1
a0 rio principal ) 2 A com fluxo de dguas em L ou de lelenined fal
contraria ao rio par

drenagem em diregio

direciio ao rio principal 7 e
ao rio principal

(impermeabilizadas)
com drenagem em

diregiio ao rio principal

com drenagem em
dire¢ao ao rio

principal

Fonte: Guerra et al, 2009.

No estudo realizado por Louzeiro (2022), a ficha de campo proposta por Guerra et
al (2009) foi utilizada como base metodoldgica para analise de indicadores ambientais
relacionados a deslizamentos, enchentes e inundag¢des, no entando foi feita algumas adpatagdes
por Oliveira (2018) para que a ficha fosse aplicada na area de estudo.

Desta forma a ficha de campo original mudou a nomenclatura de “Vulnerabilidade
a enchentes” para ficha de “Suscetibilidade para inundag¢des” Louzeiro (2022). Desse modo, a
utilizagdo da ficha de Guerra et al (2009) por louzeiro (2022) demonstra a aplicabilidade desse
método em contextos similares, refor¢ando sua eficacia na identificagao e classificacao de areas
com ocorréncia de alagamentos e inundagdes.

Dito isto, foi adaptado a ficha de campo baseada em Guerra et al (2009) adaptada

por Louzeiro e Oliveira, Quadro 1 para os propdsitos dessa pesquisa, sendo utilizada para
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identificar as varidveis tanto de alagamentos quanto de inundagdes, afim de se obter uma analise

da real situacdo da area de estudo.

Quadro 1 - Ficha de campo para alagamentos e inundacdes

Fatores de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Suscetibilidade

para alagamento e

inundagdes

Drenagem natural Fundo de vale que nao | Local que recebe Local que recebe Local situado nas | Local situado

(quantidade de recebe nenhuma pouca contribuicdo | contribuigdo de laterais dos canais | dentro de um

canais) contribuicdo de canais de canais de drenagem de drenagem talvegue ou canal

drenagem maior de drenagem (canal

de 1° ordem)

Trechos de Trechos bem Trechos bem Rede drenagem com | Multiplos trechos | Auséncia de

drenagem definidos e canais definidos com desvios e obstru¢des | de drenagem com | trechos de

(quantidade) preservados sem pequenas parciais significativas drenagem,

obstrugoes interrupgdes ou comprometendo o alteracoes, existéncia de
desvios isolados fluxo em alguns interrupgdes e trechos aterrados
pontos obstrucoes ou inexistentes
Presenga de canais Inexistente, os canais | Intervengdes Distribui¢ado Grande parcela dos | Canais totalmente
retificados ou mantém as pontuais, apenas equilibrada entre canais retificados e | modificados,
aterrados caracteristicas sem predominéncia | trechos naturais e aterrados retificados e
naturais sobre as intervengdes aterrados, inibindo
caracteristicas completamente os
naturais processos naturais

e intensificando o
fluxo de
escoamento

Lancamento de

Auséncia de

Presenca de

Presenca de razoavel

Presenca de grande

Presenca de grande

detritos langamento de detritos | pequena quantidade | quantidade de quantidade de quantidade de
(lixo/entulho) de detritos detritos detritos jogados a | detritos despejados
Dentro ou nas intervalos frequentemente
margens dos rios

Langamento de Langamento Langamentos Lancamento Langamentos Lancamento
esgoto inexistente ocasionais e de moderado de esgotos, | frequentes e em macico e

pequena escala

impactando na
qualidade dos corpos

volume
consideravel de

sistematico de
esgotos nao

d’agua esgotos ndo tratados, com altos
tratados volumes e
frequéncia elevada
Cobertura vegetal Floresta densa e Arvores de médio | Arvores de pequeno | Capim Solo exposto
estabilizada porte e bem porte e bem
concentradas espacadas com capim
Impermeabilizagdo | 0 a 20% 21 a40% 41 a 60% 61 a80% Acima de 81%
Das margens (% de
ocupacao das
margens)
Nivel de 0a20% 21 a40% 41 a 60% 61 a 80% Acima de 81%
Impermeabilizagdo | predominancia de Existéncia de areas | Concentra¢do Alta propor¢@o de | Toda area coberta
da area areas verdes e solos pavimentadas, mas | moderada de superficies por superficies
impermeaveis com significativa construgdes e impermeaveis, impermeaveis
presenga de espacos | infraestrutura com pouca
permeaveis pavimentada vegetacdo
Assoreamento dos Nao assoreado Pouco assoreado Moderadamente Muito assoreado Extremamente
canais por assoreado assoreado
sedimentos
Rede de aguas Rede completa, com | Rede com boa Rede com cobertura | Rede deficiente, Auséncia ou estado
pluviais captagdo abrangente | cobertura na pacial, onde areas com cobertura critico do sistema
maioria da area criticas ou periferias | irregular ou de aguas pluviais
apresentam falhas na | obstruida

captacdo ou

escoamento
Rede de esgotos Rede esgotos Rede com boa Cobertura parcial ou | Rede de esgotos Auséncia de
completa com alta cobertura e integragdo com falhas infraestrutura de
capacidade funcionamento inadequada com significativas com | esgotos com
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geral adequado

aguas pluviais

pontos deficientes

instalagdo obsoleta
ou inexistente

Existéncia de vias

Predominancia de

Baixa porcentagem

Propor¢do moderada

Alta incidéncia de

Predominancia de

com pavimentagdo | ruas ndo de vias com de ruas calgadas vias com vias pavimentadas
pavimentadas, em pavimentacdo pavimentagdo
quase todas area
Drenagem em Escoamento na Ruas pouco Ruas razoavelmente | Ruas muito Ruas totalmente
diregdo ao rio diregdo contraria ao asfaltadas com asfaltadas com asfaltadas ou de asfaltadas
principal rio principal fluxo de aguas em | drenagem em diregdo | paralelepipedos com drenagem em

diregdo ao rio
principal

ao rio principal

com drenagem em
direcdo ao rio

diregdo ao rio
principal

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Louzeiro, 2022.

As varidveis a serem consideradas dependem dos elementos encontrandos na area

de estudo, Louzeiro (2022) vem falar que:

As variaveis analisdas para a exposi¢do a inundagao sdao: drenagem natural, cobertura

vegetal,

lancamento de detritos, lancamento de esgoto, impermeabilizagio,

assoreamento, escoamento de aguas pluviais, qualidade das moradias e existéncia de
pavimentacdo (LOUZEIRO, 2022, p. 176).

A partir dessas variaveis apresentadas por Louzeiro (2022) adaptou-se uma ficha

de campo voltada para alagamento Quadro 2 e outra para inundagdes Quadro 3, com o intuito

de identificar varidveis especificas de cada fenomeno. Essas fichas foram aplicadas nos pontos

mais criticos e com mais recorréncia.

Quadro 2 - Ficha de campo das variaveis de inundagao

Variaveis para inundacao

Nivel de exposicao para cada variavel

Nivel de 1 (muito
baixo) a 5 (muito alto)

Drenagem natural (quantidade de canais)

Cobertura vegetal

Drenagem em dire¢do ao rio principal

Lancamento de detritos dentro ou nas margens dos rios

Lancamento de esgoto

Impermeabilizacdo das margens (% de ocupagdo das margens)

Grau de assoreamento dos canais por sedimentos

Rede de dguas pluviais

Existéncia de vias com pavimentagdo

Fonte: adaptado pelo autor com base em Louzeiro (2022) e Guerra et al, 2009.

Foram analisados os seguintes indicadores: drenagem natural (quantitade de
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canais), cobertura vegetal, drenagem em dire¢do ao rio principal, langamento de detritos e
esgoto, impermeabilizacdo das margens, grau de assoreamento dos canais, rede de aguas
pluviais e existéncia de pavimentacao.

Na ficha de alagamentos os indicadores foram: Trechos de drenagem (quantidade),
presenga de canais retificados ou aterrados, cobertura vegetal, drenagem em dire¢do ao rio
principal, nivel de impermeabilizacdo da area, rede de esgotos, rede de agua pluviais e

existéncia de vias com pavimentagao.

Quadro 3 - Ficha de campo das variaveis de alagamento

Variaveis para alagamento
Nivel de exposi¢do para cada variavel Nivel de 1 (muito
baixo) a 5 (muito
alto)

Trechos de drenagem (quantidade de canais)
Presenga de canais retificados ou aterrados
Cobertura vegetal

Drenagem em dire¢ao ao rio principal

Nivel de impermeabiliza¢do da area
Rede de esgotos

Rede de dguas pluviais

Existéncia de vias com pavimentagdo

Fonte: adaptado pelo autor com base em Louzeiro (2022) e Guerra et al, 2009

Para cada indicador, foi definido um nivel de exposi¢do com base em analises
visuais e coleta de informagdes (relato de moradores) durante o trabalho de campo. Os niveis
de exposi¢do variam de muito baixo (nivel 1) a muito alto (nivel 5). Esses niveis permitiram a
classificagdo de suscetibilidade para inundacdo e alagamento em cada ponto, podendo ser
classificado como muito alto (nivel 5), alto (nivel 4), médio (nivel 3), baixo (nivel 2) e muito
baixo (nivel 1).

A partir dessa classificagdo com os cinco niveis (1 a 5), foi feito um processo
estatistico de normalizacdo, para que esses dados sejam utilizados de forma igualitaria nao
havendo grandes discrepancias estatisticas Figura 11. Foi aplicado valores de 0 a 1 Quadro 4

aos niveis de 1 a 5 (Louzeiro, 2022).



Figura 11 — Normalizagdo dos niveis de exposi¢ao

. , _ N —m
Normalizagao = —
M —m
Exemplo, para o nivel 4: 4—1 == E = i
5—1 4 T
3 — 2
Para o nivel 3: —_— = — = .5
o — 1 4

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Louzeiro (2022).

Onde:

e N =valor do nivel de exposi¢ao da variavel
e M = valor maximo do intervalo (no caso, 5)
e m = valor minimo do intervalo (no caso, 1)

Dessa forma o nivel 1 fica em 0 e o nivel 5 em 1,0 Quadro 4.

Quadro 4 — Normalizagao estatistica

Normalizagdo dos niveis de exposi¢do

Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel 5
1 2 3 4
0 0,25 0,5 0,75 1

Fonte: adaptado pelo autor com base em Louzeiro (2022) e Guerra et al, 2009.

A partir desses valores normalizados foi efetuado o calculo da média aritmética para

se obter o resultado do indice total de cada ponto aplicado Figura 12 e 13.
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Figura 12 — Tabulagdo dos niveis de exposigao

_VARIAVEIS PARA INUNDACAO |
- Soma dos niveis
Varidvel MNermalizacdo z Média
. normalizados
Mivel de
Drenagem natural
de canais) Mivel 4 0.75 ] 0,666666667
Cobertura vegetal Nivel 3 0.5
Drenagem em diregdo o rio
principal Mivel 4 0,75
Lancamento de detritos
dentro ou nas margens dos
rios Mivel 4 075
L de esgoto Mivel 5 1
Impermeabilizacio das
margens (% de ocupacdo (1]
das Nivel 1
Grau de assoreamento dos
canais por sedimentos .
Nivel 4 0.75
Rede de dguas pluviais Mivel 4 0,75
Existéncia de vias com
pavimentagio ;
Mivel 4 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Calculo efetuado:

Figura 13 — Calculo da média aritmética dos valores

1. Somatdrio dos valores normalizados:
0,754+ 05+075+0754+14+04+0754+0754+075=6

2. Numero de variaveis: 9

3. indice Final:

fndice Final = = ~ 0,6667

O] o

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Esse mesmo procedimento foi aplicado as variaveis relacionadas a alagamentos e
inundagdes, sendo analisados os trés pontos mais criticos. Como resultado, foram definidos trés
setores com maior suscetibilidade de ocorréncia desses eventos no bairro Lima Verde.

A partir desses valores normalizados, foram classificados e espacializados no mapa,

demonstrando qual area possui maior suscetibilidade para alagamentos e inundagdes.
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3.5  Trabalho de campo

As atividades de campo foram organizadas com o intuito de identificar e analisar
os fatores de suscetibilidade responsaveis pelos processos recorrentes de alagamentos e
inundagdes. Para isso, foram realizadas quatro visitas entre dezembro de 2024 e maio de 2025,
seguindo a metodologia proposta por Louzeiro (2022), adaptada a partir da ficha de campo de
Guerra et al. (2009). Essa abordagem, aplicada em escala de detalhe, possibilitou uma
investigacdo minuciosa das condi¢des locais, sendo fundamental para a caracterizagdo precisa
das areas mais criticas.

A primeira ida a campo ocorreu no dia 21 de dezembro de 2024 e teve como
objetivo o reconhecimento geral da area e o mapeamento inicial dos pontos criticos. Durante
essa visita, foi possivel observar as condi¢gdes da infraestrutura urbana, identificar visualmente
os canais de drenagem e registrar os trechos com maior incidéncia de alagamentos. Foram
realizadas conversas informais com moradores locais para colher relatos sobre a frequéncia e
intensidade dos eventos de inundag¢do. Utilizou-se camera fotografica do celular, aplicativo de
celular com GPS para coleta de coordenadas e caderno de campo.

A segunda visita foi realizada em 18 de janeiro de 2025, com foco na aplicac¢do da
ficha de campo adaptada nos pontos criticos identificados anteriormente. Nessa etapa, foram
feitas avalia¢do visual do grau de assoreamento, analise da cobertura vegetal nas margens e
verificagdo da existéncia de redes de drenagem pluvial. Também foi registrada a presenga de
residuos solidos e esgoto nos canais. Para essa atividade, foram utilizados caderno de campo e
smartphone com aplicativo de georreferenciamento.

A terceira ida a campo aconteceu em 01 de abril de 2025, em pleno periodo
chuvoso, o que possibilitou observar de forma direta o comportamento da drenagem em
momentos de maior fluxo de 4gua. Foram registradas areas efetivamente alagadas, foi feito a
aplicagdo das fichas de campo e identificadas novas areas suscetiveis que ndo haviam sido
mapeadas nas visitas anteriores. Os instrumentos utilizados incluiram camera fotografica do
celular, smartphone com aplicativo de georreferenciamento e ficha de campo.

A quarta e ultima visita foi realizada em 07 de maio de 2025, com o objetivo de
consolidar os dados coletados anteriormente e complementar a analise nos pontos mais criticos.

Foram coletados ao todo 9 pontos, se distribuindo ao longo da estrada do cajueiro
e estrada de Sdo José de Ribamar, dentre esses locais considerou-se como os mais criticos, os
pontos 1, 2 e 3, como os mais recorrentes € com maior extensao de danos. Nessa etapa, buscou-

se validar as informag¢gdes com moradores, atualizar o0 mapeamento dos trechos canalizados ou
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aterrados e verificar o grau de impermeabilizagdo das margens. Foram utilizados ficha de
campo, smartphone com aplicativo de georreferenciamento e camera fotografica do celular.
Essas idas a campo foram essenciais para identificar as varidveis associadas a
exposicdo a alagamentos e inundacdes, como drenagem natural, cobertura vegetal, langamento
de detritos e esgoto, impermeabilizagdo das margens, assoreamento dos canais, rede de aguas
pluviais e existéncia de vias sem pavimentagdo. A sistematizagdo desses dados permitiu uma
analise detalhada da realidade do bairro Lima Verde, evidenciando os fatores que intensificam

os eventos de inundacao e alagamento.
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4  CARACTERIZACAO FISICO-NATURAL DA AREA DE ESTUDO
4.1 Geologia

A Tlha do Maranhao cupa parte setentrional do Golfao Maranhense, parte integrante
da Bacia Costeira de Sao Luis, formada por rifteamento durante o Cretaceo (Eocretaceo-
Albiano). Limita-se a norte pela plataforma continental, a sul pelos altos estruturais Arco Ferrer
— Urbano Santos, dispostos aproximadamente E-W, a leste pelo Horst de Rosario e a oeste pelo
Arco de Tocantins. (Pereira, 2006, p. 65).

A subdivisdo estratigrafica da bacia de Sao Luis Figura 14, se divide em: Formagao
Itapecuru, Tercidrio Paledgeno, Formagdo Barreiras, Coberturas Lateriticas ¢ Formagao Acui

(Silva, 2012, p. 81).

Figura 14 — Coluna estratigrafica da bacia de Sao Luis

ERA/ Unidades i it Potencial
i . o= 1Iologla .
PERIODO estratigraificas & Mineral
s | o X A e s Ak
s | i FORMACAO Sbin
- = ACUI ) o Arein
& = ) Argila arenosia. macica bioturbada Argila
% :!j FORMACAD Arein fina @ média, com concentragdes  |Argila
= 3 = ferruginosas, matur, intercalagGes Laterita
% E“' ";‘ BARREIRAS argilosas cauliniticas. Agua Subterrines
Ul e
5 ) Areia finu a silte, com bolas de argilito, -"U"-‘i_il
.E é TERCIARIO submaturs, conglomerados, estratificacio -"frl-:lj'-l
: 2 PALEOGENO ondulada e cruzada. Agua Subterrines
=
'C'..IJL'”I.IIi:I.I.!H. stlte e areia muito fina, Calekrio
-] = | Membro Alcintara | ©om argile, texturulmente imaturn,
§ g o =] micace, estratificagao plano-paralela Arvila
BlE | B |2 =
o g a Arcnito fino a médio, quartzo com
E o } M bro P e feldspato, caulinizado, mica, )
= embro Fsamilico | psgjn, ferrugmizados, Agua subterrinea
E estratificagio plano-paralels ¢
cruzada.

Fonte: Pereira, 2006.

A bacia de Sao Luis apresenta uma diversidade estratigrafica que abrange unidades
do Mesozoico (Cretaceo) ao Cenozoico (Quartenario e Terciario). No Cenozoico, destacam-se
as Formacgdes Acgui, Barreiras e Terciario Paledgeno. A formagdao Acui ¢ composta por areia
fina a média, madura a submatura, com estratificacdo cruzada, além de argila arenosa e macica
bioturbada, apresentando potencial para exploragdo de areia e argila. A formagao Barreiras ¢
constituido por areia fina a média com concentragdes ferruginosas, interagdes argilosas

cauliniticas e lateriticas, sendo rica em argila, laterita ¢ com bom potencial para agua
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subterranea. O Tercidrio Paledgeno contém areia fina e silte, com bolos de argilito,
conglomerados e estratificacdo ondulada e cruzada, também com destaque para argila e dgua
subterranea (Pereira, 2006).

No Mesozoico, especificamente no Cretdceo Superior, a Formagdo Itapecuru
subdivide-se nos membros Alcantara e Psamitico. O membro Alcantara ¢ caracterizado por
calcilutitos, silte e areia muito fina, rica em argila, micaceo e com estratificacdo plano-paralela,
sendo uma fonte importante de calcario e argila. JA o membro Psamitico ¢ composto por arenito
fino e médio, quartzoso, com feldspato, caulinizado, mica e nédulos ferruginosos, também com
estratificacdes plano-paralela e cruzada, destacando-se como importante resevatorio de dgua

subterranea (Pereira, 2006).

4.2 Geomorfologia

Inserida no centro do Golfao Maranhense, a Ilha do Maranhdo, constitui um alto
topografico destacado em meio ao litoral afogado da regido. Onde desenvolveram-se duas
unidades morfoesculturais principais: os Tabuleiros Costeiros e as Planicies Fluviomarinhas
(CPRM; ANA, 2019, p. 85).

De acordo com a CPRM; ANA (2019), os tabuleiros da Ilha do Maranhao sao
formados por rochas sedimentares pouco consolidadas, com coloragdao variada, e estdo
associados ao Grupo Barreiras, que recobre unidades mais antigas do Grupo Itapecuru. Ja as
planicies fluviomarinhas se distribuem ao longo do litoral e nos principais vales do interior da
ilha, sendo caracterizadas por terrenos sujeitos a inundacdo, formados por sedimentos
inconsolidados de idade Holocénica. Essas planicies apresentam predominancia de manguezais,
além da presenca de corddes arenosos, campos de dunas e algumas areas de planicies de

inundagdo em menor escala.

Na ilha sdo encontradas algumas formas de relevo caracteristicas do Estado do
Maranhéo, pois se apresentam nas faixas de baixas altitudes (0 — Sm), as planicies
flavio-marinhas, formadas por extensivos mangues; nos niveis de 20 a 30 metros, as
suaves colinas; e nas altitudes maiores, 40 a 60 metros, tém-se a presenga dos
tabuleiros. A maior altitude encontrada na ilha atinge 60 metros (Pereira, 2006, p. 71).

A compreensdo da geomorfologia da Ilha do Maranhdo foi orientada por uma
abordagem taxonOmica das formas de relevo, unidades morfoestruturais e morfoesculturais,
dividindo-se em niveis taxonomicos Figura 15 fundamentadas nos critérios metodoldgicos

propostos por Ross (1992) e utilizados na regido por Silva (2012), permitindo uma organizagao
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sistemdtica das unidades de relevo presentes na area.

Figura 15 - Classificagdo da taxonomia do relevo proposta por Jurandyr Ross
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Fonte: Researchgate, 2025.

Ross (1992) organiza o relevo em seis niveis hierarquicos, partindo de unidades
mais amplas e estruturais até formas resultantes de processos mais recentes. O 1° taxon
corresponde as unidades morfoestruturais, grandes estruturas geoldgicas.

O 2° taxon refere-se as unidades morfoesculturais, que dizem respeito a forma como
relevo € modelado por processos exdgenos, como erosao € o intemperismo, sendo exemplos os
planaltos, chapadas e depressdes. No 3° taxon, sdo identificados as unidades morfologicas ou
padrdes de formas semelhantes, como colinas, formas tabulares e morros. (Ross, 1992).

No 4° taxon descreve os tipos especificos de formas de relevo, que sdo geradas por
processos denudacionais (erosdo) e agradacionais (acumulagdo), que modelam a partir de
dissecacao e deposicao de sedimentos. Como as colinas e morros (Silva, 2012).

Ja o 5° taxon trata dos tipos de vertentes, convexas, concavas ou retilineas. Por fim,

6° taxon abrange as formas de processos geomorfolégicos recentes, como ravinas e
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vogorocas. (Ross, 1992).

Segundo Silva (2012) apud Rodrigues (et al, 1994) a area de estudo, o Golfao
Maranhense existe apenas uma unidade morfoescultural, que ¢ relativa ao 2° taxon,
apresentando grandes varzeas inundéveis, caracterizadas por areas rebaixadas e alagadigas dos
estuarios afogados do rios Munim, Itapecuru, Mearim e Pindar¢, incluindo a planicie de Perizes
e no centro a Ilha do Maranhdo. Onde devido a sazonalidade e os processos exdgenos, o
desgaste da erosao, esculpe as formas das colinas, morros e topos.

Segundo Santana (2021) apud Silva (2012) a Ilha do Maranhdo, as formas
predominantes do relevo s3o: tabuleiros com topos planos, colinas esparsas, as formas de
vertentes, 0s apicuns, praias e dunas, paleodunas, terracos, planicies de maré e fluvial (Santana,
2021).

Essas formas de relevo podem ser denudacionais e agradacionais Quadro 5.
Segundo Santana (2021, p. 138) “As formas agradacionais sdo aquelas que predomiantemente
passam pelo processo de acumulagdo ou sedimentacdo. J4 as formas denudacionais sdo

modeladas predominantemente pelo processo de desgaste ou erosao”.

Quadro — 5 Unidades do relevo da area de estudo

UNIDADES DE RELEVO
Agradacionais Denudacionais
Planicies marinhas Tabuleiros

Planicies fluviais = |-

Planicies de Inundagdo [ ----------

Fonte: Silva, 2012

As planicies flavio-marinhas apresentam um relevo raso, a nivel de mar¢ alta,
contribuindo para entrada da cunha salina, onde sdo encontrados os mangues (PEREIRA, 2006).
Adetrando no interior da Ilha do Maranhdo, observam-se extensas planicies fluviais que
circundam os cursos d’agua, formando areas de relevo plano e baixo, frequentemente sujeitas
a inundagdo durante os periodos de cheia (Silva, 2012).

“As planicies de inundagdo sdao lugares naturais para os assentamentos urbanos,

porque combinam facil transporte hidroviario com acessos as terras férteis e agricultaveis. Tais
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lugares, entretanto, estdo sujeitos as inundag¢des” (Universidade Federal de Sergipe, [20127],
p. 80).

Os tabuleiros sao formas de relevo que possuem grau elevado de ocupacgdo pela
populacdo e apresentam grande importancia para a recarga dos aquiferos da ilha (Silva, 2012).

Com base em Silva (2012), Santana (2021) e Pereira (2006) a geomorfologia da
area de estudo foi classificada Mapa 2 em dois padrdes relevo: agradacionais e denudacionais.
Entre os agradacionais, destacam-se as planicies fluvio-marinhas, planicies de inundacao e
planicies fluviais, formas resultantes da deposicdo de sedimentos. A respeito dos relevos
denudacionais, do qual a modelagem ¢ predominantemente resultado da agdo erosiva, os

tabuleiros se destacam.



MAPA 2 - Geomorfologia
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4.3 Hipsometria

A andlise hipsométrica desempenha um papel fundamental na compreensdo das
caracteristicas altimétricas de uma area, pois essas estao diretamente relacionadas aos aspectos
morfologicos e de drenagem.

Segundo (Santana, 2021, p. 123) “A analise hipsométrica ¢ de fundamental
importancia, pois a partir deste conhecimento € possivel examinar a area baseando-se nas suas
caracteristicas altimétricas que estdo intrinsecamente relacionadas com os aspectos
morfologicos e de drenagem”.

A analise hipsométrica da area de estudo tem o papel fundamental na compreensao
do relevo, sendo de extrema relevancia para a verificacdo de areas suscetiveis a alagamentos e
inundagdes. As variagdes de altitude do terreno permitiu identificar pontos com altimetria mais
baixa que tendem a acumular &4gua durante periodos de precipitagdo intensa ou
transbordamentos.

O bairro Lima Verde esta inserido no intervalo de 25 a 50m de altitude,
caracterizando um relevo suavemente ondulado, conforme o Mapa 3 revela.

E possivel observar no mapa que as zonas mais baixas representadas em tons
verdes, sdo areas mais propensas ao acumulo de agua, especialmente durante precipitacdes
intensas, outro fator importante frisar sdo os pontos criticos de alagamentos e inundagdes
representados pelos pontos azuis, que também estao localizados nessas zonas em tons de verde,
reforcando a suscetibilidade da 4rea para alagamentos e inundagdes, especialmente por estarem
associadas a fundos de vale e zonas de drenagem natural que foram retificadas ou obstruidas.

As zonas intermedidrias, com altitudes entre 35 a 40 metros, representada em tons
amarelados, corresponde as areas de transi¢do entre os topos mais altos e as zonas mais baixas.
Essa faixa altimétrica funciona como area de escoamento superficial, direcionando as aguas
pluviais para as partes mais baixas, sao areas que estdo relacionadas diretamente ao aumento
do fluxo de 4gua nas zonas adjacentes.

Nas altitudes mais elevadas, entre 45 ¢ 50 metros (em tons laranja e vermelho),
estdo localizadas regides compostas por topos residuais e areas mais elevadas do relevo. Essa
regides, por estarem em cotas mais altas, apresentam menor suscetibilidade para alagamento,

mas contribuem para o escoamento das aguas em dire¢do as zonas mais baixas.
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4.4 Declividade

A declividade da éarea de estudo foi baseada na abordagem de Santana (2021), a
partir classificacdo de declividade proposta por Santos e Ross (2012), derivada de uma
adaptacdao do modelo originalmente elaborado por Ross (1994). Essa abordagem ¢ voltada ao
ambiente urbano, e permite avaliar com maior precisdo as condi¢cdes do relevo frente as
consequéncias causadas pela urbanizacao e impermeabilizagdo do solo.

Complementando essa abordagem, Bernardelli (2019) contribui ao classificar as
faixas de declividade em relagdo a viabilidade de uso urbano. As areas com declividade entre
3,1% e 5% apresentam superficies planas e sem limitagdes significativas para a drenagem
pluvial e fluvial. J4 as faixas entre 5,1% e 10% sdo caracterizadas como areas consideradas de
transicdo com declividades moderadas ¢ 10,1% a 20% sdo terrenos com inclinagdo mais

acentuada Quadro 6.

Quadro 6 — Classificagdo da declividade

Declividade em (%)

Faixa de declividade Caracterizacao

0-3% Terrenos planos e fundos de vale — areas

mais sujeitas a alagamentos

3,1-5% Areas planas e sem problemas com

drenagem pluvial e fluvial

5,1 -10° ‘ - T
’ 7 Areas de transi¢cao com inclinagdo leve
10,1 —20% Terrenos com inclinagdo mais acentuada —
transicao entre planos e colinas
>25% Areas com forte declividade — maior

suscetibilidade a processos erosivos

Fonte: Adaptado de Santana (2021) com base em Santos ¢ Ross (2012) e Bernardelli (2019).

Segundo Santana (2021), essa abordagem ¢ eficaz para compreender como as
diferentes faixas de inclinagdo do terreno se relacionam a desastres naturais ligados ao solo e
agua, como inundacdes, alagamentos, erosdes e deslizamentos de terra.

Portanto, a classificagdo da declividade em intervalos foi definido com base em
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Santana (2021), Santos e Ross (2012) e Bernardelli (2019).

Conforme Mapa 4, observa-se que a area apresenta predominantemente
declividades entre 0% e 20%, distribuidas entrea as seguintes classes: 0 — 3%, 3,1-5%, 5,1-10%
e 10,1-20%. Essa distribuicdo evidencia um relevo majoritariamente plano a suavemente
ondulado.

A classe 0- 3%, predominante em diversas areas, corresponde a terrenos planos, que
sdo altamente suscetiveis a alagamentos, especialmente em periodos de chuva intensa ¢ em
zonas com drenagem comprometida. As faixas de 3,1-5% e 5,1-10% representam areas com
inclinagdo leve.

As declividade entre 10,1 — 20%, embora menos frequentes, marcam regides de
transi¢ao entre areas planas e elevagdes suaves, sendo importantes para a compreensao do
escoamento superficial e da morfodinamica local.

Justifica-se, portanto, o ndo uso das classes superiores a 20%, como > 25%, no
mapeamento, uma vez que ndo ha mensuracao dessas declividades obtidas no MDE dentro dos
limites do bairro. Isso se deve ao predominio de superficies planas.

A auséncia de areas com declividades mais acentuadas indica menor suscetibilidade
do solo para deslizamentos e processos erosivos. No entando, embora favoravel a ocupacao
urbana, essas areas apresetam maior suscetibilidade de alagamentos, devido a baixa declividade

e ao indice de impermeabilizagdo do solo que propicia o acimulo de 4gua pluviais.



MAPA 4 — Mapa de declividade
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4.5 Clima

De acordo com os dados obtidos e interpretados do (IMESC, 2021), o clima do
municipio € o tropical imido, com estacdo chuvosa distribuidas nos meses de janeiro a junho, e
o periodo ndo chuvoso nos meses de julho a dezembro, com pluviosidade anual de 1.600mm a
2.000mm. Com a temperatura média anual superior a 27°C.

Conforme a classificagdo climatica de Kdppen, o clima da Ilha de Sao Luis, se
identifica como categoria AWW’, em que A representa tropical umido com temperaturas
elevadas, o W refere-se a estagdo seca bem definida e W’ representa precipitacdes com
propor¢des acima da média no verdo e outono (Prefeitura municipal de Sao Luis, 2024).

A partir de dados coletados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foi
analisando o grafico climatoldgico Grafico 1 de precipitacdo acumulada (mm) da estagao (82280)

Sdo Luis.

Grafico 1 - Grafico de precipitagdo acumulada

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Crafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm) || Estacao: SAO LUIS (82280)
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Fonte: INMET, 2024.



60

Constatou-se que nos anos de 1991 a 2020, os meses mais chuvosos sdo margo e
abril, chegando a mais de 400 mm de precipitacdes no més. Foi organizado uma tabela Tabela 1
e posteriormente um grafico Grafico 2 com a média de precipitagdo dos meses de janeiro a
dezembro de 2024. Relacionando os dados, fazendo um comparativo da média de precipitacao de

1991-2020 com o ano de 2024, através dos mapas de estacdes do INMET, da estagdo 82280.

Griafico 2 - Grafico de precipitagdo acumulada
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Fonte: INMET, 2024, adaptado pelo autor.

Observamos que, nos dados de 1991-2020, os meses mais chuvosos foram margo e
abril, com mais de 400 mm de precipitagdo, marcando o auge do periodo chuvoso na regido. Em
2024 Grafico 2, os meses mais chuvosos foram fevereiro, marco e abril, com destaque para o
aumento da chuva em fevereiro, divergindo do padrao histérico, mas mantendo margo e abril
como os meses de maior precipitagdo. Desta forma analisamos que o padrao de chuvas na Ilha de
Sdo Luis possui poucas variagdes, com algumas alteragdes sazonais em decorréncia de fatores

ambientais e climaticos.
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Tabela 1 - Precipitagdao de 2024 em (mm)

Meses Precipitacdo més (mm)
Janeiro 189,5
Fevereiro 407,7
Marco 436,8
Abril 4322
Maio 143.4
Junho 2982
Julho 434
Agosto 0
Setembro 0
Outubro 0
Novembro 0
Dezembro 3,2
Total 1.951,2

Fonte: INMET, 2024.

A precipitacdo acumulada em 2024 totalizou 1.951,2 mm, com os meses mais
chuvosos concentrados no primeiro semestre. Margo apresentou o maior volume de chuva
(436,8 mm), seguido de abril (432,2 mm) e fevereiro (407,7 mm), demostrando o periodo mais
chuvoso entre fevereiro e abril. Em junho, houve um aumento considerado (298,2 mm),
enquanto os meses de julho a dezembro tiveram precipitacdo significativamente reduzida, com
destaque para agosto, setembro, outubro € novembro, que registraram zero precipitagao,
caracterizando o periodo seco. Essa distribuicao reflete um padrdo do clima tropical umido
como mencionado anteriormente, tipico da regido, com um forte contraste entre a estagdo
chuvosa e a seca, com grandes volumes de precipitacao no inicio do ano e a auséncia de chuvas
no final.

A andlise da precipitagdo acumulada de 2024, em conjunto com as séries historicas
de precipitacdo da regido, revelam aspectos importantes sobre os recursos hidricos do municipio
de Paco do Lumiar. Os alagamentos e as inundacdes afetam diretamente toda a regido, gerando
consequéncias econdmicas, sociais € ambientais no bairro Lima Verde, que refletem uma grande

fragilidade na infraestrutura, que se agrava no periodo chuvoso.
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4.6 Hidrografia

A hidrografia da Ilha do Maranhdo ¢ formada pelos rios Anil, Bacanga, Tibiri,
Paciéncia, Maracana, Calhau, Pimenta, Coqueiro e Cachorros. Rios de pequeno porte que
drenam para varias diregdes. Os rios Anil e Bacanga drenam para a baia de Sdo Marcos.
(Araujo; Teles; Lago, 2009).

Segundo Silva (2012), a drenagem da Ilha do Maranhdo ¢ classificada como
exorréica, caracterizada pelo fluxo constante das aguas em dire¢do ao mar. Os principais rios
da ilha seguem esse padrdo, desaguando em duas grandes baias: os rios Santo Antdnio,
Jeniparana, Tibiri e Paciéncia escoam para a Baia de Sdo José, enquanto os demais cursos
d’agua tém como destino final a Baia de Sdo Marcos.

A area de estudo esté inserida na bacia hidrografica do Paciéncia, no médio curso.
Segundo Silva (2012) a bacia hidrografica do Paciéncia ¢ a 3° maior bacia da [Tha do Maranhao
e possui uma drenagem dendritica'

A bacia do Rio Paciéncia estd localizada na regido central da Ilha do Maranhao,
abrangendo os municipios de Sdo Luis, Sao José de Ribamar e Paco do Lumiar. O municipio
de Paco do Lumiar ¢ banhado por dois rios de grandes extensdes, os rios Santo Antdnio
(conhecido também como Rio Antonio Esteves e Rio Cururuca), e Paciéncia, ambos perenes.
No entanto, esses rios enfrentam sérios desafios ambientais, como a poluicdo em estagio
avancado devido ao despejo inadequado de esgoto doméstico e residuos solidos. Esses fatores
prejudicam as comunidades que residem proximas ao curso dos rios e contribuem para o
agravamento dos fendmenos como alagamentos e inundagoes.

O acesso a bacia hidrografica do Paciéncia € possivel por meio das rodovias MA-
201 e MA-203, além de vias fluviais por pequenos portos proximos a foz do rio. Essa bacia
possui uma area aproximada de 145,7 km?, com padrao de drenagem dendritico-arborescente,
e ¢ classificada como de 4° ordem. O rio Paciéncia, com cerca de 32km de extensdo, € o
principal curso d’agua, percorrendo um ambiente estuarino até desaguar na Baia de Sao José
(Santos, 2020).

Conforme Mapa 5, ¢ possivel observar a existéncia de trechos de drenagem
canalizados ou aterrados (em Azul-claro tracejado), o que indica intervengdes antrdpicas no
sistema natural de escoamento, associadas a urbanizagdo e a expansdao do bairro.

Compremetendo a eficiéncia da drenagem natural, agravando fendomenos como alagamentos.

! Lembra a configuragio de uma arvore



MAPA 5 - Hidrografia da area de estudo
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4.7 Solos

O estudo dos solos ¢ fundamental para a compreensdo da dindimica ambiental da
area de estudo, nesse contexto, compreender os mecanismos envolvidos na formagao do solo
permite interpretar suas caracteristicas e aspectos.

“Os processos pedogenéticos responsaveis pelo desenvolvimento dos solos sao
resultantes de complexas e continuas reacdes fisicas, quimicas e biologicas que, associadas aos
fatores de formacao dos solos, geram diferentes tipos de solos” (Silva, 2012, p. 120).

Segundo CPRM e ANA (2019) apud Gama (et al, 2012) a classificalcao de solos
da Ilha do Maranhao possui um dominio dos Argissolos Vermelho-Amarelos, com ou sem a
ocorréncia de lateritas, na parte alta da ilha. Na parte baixa € possivel identificar, solos de
mangue, os gleissolos associados aos neossolos fluvicose e neossolos quartzarénicos
hidromorficos.

Segundo a CPRM e ANA (2019):

Gleissolos Haplicos tb distroficos: Compreendem solos mal drenados, relacionados
as areas mais deprimidas do terreno, com deficiéncia de oxigénio, dando ao solo uma
coloragdo acinzentada, chegando até azulada, quase sempre implicando em presencga
de ferro, principalmente devido a condic¢do de redugdo. Pelo fato da proximidade do
mar, € comum estarem associados a solos com excesso de sais, formando solos
salinos. Tais solos possuem estruturas prismaticas, comumente colunares, com
baixissima permeabilidade; Neossolos Quartzarénicos Orticos: Correlacionados
principalmente aos tabuleiros da formagdo terciaria do Grupo Barreiras; Argissolos
Vermelho-Amarelos ou Vermelhos distroficos: Desenvolvidos em colinas
relacionadas as formagdes creticeas do Itapecuru. E bastante comum a ocorréncia de
lateritas associadas a esses solos; Solos Indiscriminados de Mangue: De ocorréncia
restrita as areas de baixadas, classificados genericamente como solos Indiscriminados
de mangue (CPRM; ANA, 2019, p. 99).

Os mangues possuem solos com teores altos de composicao do enxofre, por conta
do processo de oxidacdo e alterabilidade das aguas das marés, em decorréncia desse processo
se tornam muito acidos, esses solos estdo geralmente relacionados as planicies de maré (Silva,
2012).

Segundo a CPRM e ANA (2019), conforme a Quadro 7, os tipos de solos no Ilha

do Maranh3do sao:
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Quadro -7 Tipos de solos na Ilha do Maranhao

Tipos de solos

Caracteristicas

Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico

Encontrados em colinas relacionadas as formagdes
cretaceas do Itapecuru. Com ocorréncia de lateritas

associadas a esses solos.

Argissolo Vermelho Distrofico

Encontrados em colinas com ocorréncia de lateritas

Neossolo Quartzarénico Ortico

Encontrados nos tabuleiros de formacgao terciaria do

Grupo Barreiras

Gleissolo haplicos tb Distrofico

Solos mal drenados, encontrados em areas deprimidas
possui uma coloragdo acinzentada, chegando até

azulada, possui a presenca de ferro

Solo de Mangue

Solos com altos teores de enxofre e cores escuras €

acizentadas.

Fonte: CPRM; ANA, 2019.

Conforme o Mapa 6, as principais classes identificadas na area de estudo incluem

argissolos vermelho-amarelo distroficos. Também sdo identificados os gleissolos héplicos

distréficos e solos com alta ou média incidéncia de impermeabilizagao.

Os Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos, destacados em amarelo, localizados

na porc¢ao central do bairro. Caracterizam-se por um grau mais avancado de intemperismo. Os

Gleissolos Haplicos Distroficos, representados em cinza, situados na por¢ao noroeste do bairro.

Esses solos estdo geralmente associados a 4reas com drenagem, como planicies Uimidas,

ambientes alagadicos e de manguezais (CPRM; ANA, 2019).

Além disso, grande parte da area € classificada como solo com alta ou média

incidéncia de impermeabilizagdo, representando superficies urbanizadas com cobertura do solo

por pavimentagdes e construcdes o que reduz a infiltracdo de 4gua e aumenta o escoamento

superficial.



MAPA 6 - Tipos de solos da area de estudo
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4.8 Uso e cobertura da terra

A ocupagdo da Ilha do Maranhao teve inicio em 1612, com a chegada dos franceses
liderados por Daniel de La Touche, o senhor de La Ravardiére, que fundaram a colonia Franca
Equinocial, estabelecendo-se em Saint Louis, atual Sao Luis. Para recuperar o territorio,
Portugal enviou, em 1613, uma expedicdo comandada por Jeronimo de Albuquerque, que
fundou o Arraial de Santa Maria e resistiu até a chegada de reforcos. Apds a negativa do rei
Felipe III em negociar com os franceses, uma nova ofensiva foi organizada, resultando na
rendicdo de La Ravardiere em 1615. A partir de entdo, Jeronimo de Albuquerque passou a
governar a colonia sob dominio portugués (Rezende, 2006).

Apds a ocupacio efetiva de Sao Luis pelos portugueses, posteriormente a batalha
de Guaxenduba, a cidade passou por diversos dominios, incluindo o holandés, até ser elevada
a categoria de cidade em 1677. A cidade se expandiu com o desenvolvimento do comércio
durante o periodo da Companhia Geral do Grao-Para e Maranhao. No século XIX, a decadéncia
da agricultura algodoeira e a aboli¢do da escraviddo impulsionaram a industrializagdo. Apesar
do crescimento industrial, a partir de 1930 a economia local entrou em declinio devido a
concorréncia com outras regides do Brasil, levando ao fechamento de fabricas. O éxodo rural
agravou os problemas sociais € a cidade pasou a se expandir de forma desordenada. Na década
de 1970, obras de infraestrutura como pontes ¢ a barragem do Bacanga incentivaram a expansao
urbana para novas areas € com o tempo, a cidade comegou a se expandir para municipios
vizinhos, como S3o José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa formando a regido
metropolitana de Sao Luis (Souza, 2005).

De acordo com Cruz (2021), a ocupacdo do municipio de Paco do Lumiar foi
fortemente influenciado pelos movimentos migratorios que ocorreram na Ilha do Maranhdo e
pelo crescimento da drea e da populacdo da capital, Sdo Luis. Entre 1950 e 1991, a ilha
experimentou um aumento expressivo de habitantes, impulsionado principalmente pelos
projetos industriais da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)? e do Consoércio de Aluminio do
Maranhdo (ALUMAR), o que gerou uma expansdo demografica significativa ndo apenas em
Sdo Luis, mas também nos municipios ao redor, especialmente em Pago do Lumiar.

Conforme dados do IBGE (2010), apresentados na Tabela 2, a populagao do

municipio de Paco do Lumiar - MA era de 105.121 mil pessoas, em 2010.

2 O nome completo da Vale é Vale S.A. A empresa foi fundada em 1942 como companhia Vale do Rio Doce
(CVRD). Em 2007, a empresa adotou o nome Vale como marca comercial em todos os paises onde atua.
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Tabela 2 - Populacao residente por regido de 2010
Municipio  Paco do Lumiar - Maranhao

Ano 2010
Populagao 105121

Fonte: IBGE, Censo demografico, 2010.

No ultimo censo demografico, o municipio de Pago do Lumiar- MA contabilizou
145.643 habitantes, conforme mostrado na Tabela 3. Tem-se assim, um crescimento
populacional de 38%. Além de apresentar uma densidade demografica de 1.145,06 habitantes

por quilémetro quadrado (IBGE, 2022).

Tabela 3 - Populagao residente por regiao de 2022

Municipio  Pago do Lumiar - Maranhao
Ano 2022

Populacao 145643

Fonte: IBGE, Censo demografico, 2022.

Dessa forma podemos observar que o municipio teve um crescimento populacional
expressivo, além de ser densamente povoado, visto que, a média nacional® é de 23,9 habitantes
por km?,

Portanto, ha um crescimento € uma concentragdo significativa de pessoas em
relagdo a area total no municipio e isso podera sobrecarregar servigos publicos como habitagao,
saneamento basico e mobilidade urbana.

Em meados da década de 1980, observou-se o aumento demografico no municipio
de Pago do Lumiar, a partir da criacdo de novos conjuntos habitacionais, como o Maiobao,
construido no limiar da rodovia MA-201. Com a expansao urbana, areas adjacentes a rodovia
passaram a ser ocupadas, surgindo novos bairros e conjuntos, como o bairro Lima Verde
(IMESC, 2021).

O bairro Lima Verde teve sua formacao ligada diretamente a expansdao demografica

3 INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. (IBGE). AGENCIA DE NOTICIAS. Pais
tem 90 milhdes de domicilios, 34% a mais que em 2010. 2023. disponivel
em: https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/37238-pais-
tem-90- milhoes-de-domicilios-34-a-mais-que-em-
2010#:~:text=N0%20pais%2C%20a%20média%20de,4%2C5%20hab%2Fkm?. Acesso em 02, dez. 2024.
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impulsionada pela industrializagdo. Como podemos observar na Figura 16, a localizagdo do
bairro, fica proximo a MA - 201 e ao Rio Paciéncia, fatores que contribuiram para sua
urbaniza¢do. O bairro possui uma dindmica de expansao urbana de grande intensidade,
evidenciada pelo adensamento das construgdes residenciais e pelas poucas areas livres ou
vegetadas. No bairro identificou-se também fragmentos de vegetagdo, sobretudo na porcao
norte e centro do bairro, que podem representar remanescentes de mata secundéria. Além da
MA - 201, o bairro tem a ponte Verde que dad acesso a Estrada da Maioba que permite a

passagem para bairros vizinhos como: Cohatrac, Cohab e Novo Cohatrac.

Figura 16 — Limites do bairro Lima Verde
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GOOGLE MAPS, 2025.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

Conforme os dados da CPRM e ANA (2019) observa-se onze classes distintas na
Ilha do Maranhao, englobando desde areas urbanas até zonas com vegetagdo natural e uso
agricola. Sdo elas: mangue, restinga, mata secundaria, mata secundaria fragmentada, culturas
agricolas, solo exposto, urbano de alta densidade, urbano de média densidade, urbano de baixa
densidade, urbano industrial e corpos d’agua. Foi identificado as classes para classificar o uso

e ocupagdo da terra da area de estudo Quadro 8.



70

Quadro 8 — Classes de uso ¢ cobertura

Classes de uso e cobertura

Urbano de alta densidade

Urbano de média densidade

Mata secundaria fragmentada

Solo exposto

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

As areas urbanas de alta densidade sdo muito ocupadas, com construgdes proximas,
ruas pavimentadas e pouca vegetacdo, o que causa maior escoamento da dgua da chuva. Ja nas
areas urbanas de média densidade, a ocupacdo ¢ mais espacada, geralmente residencial, com
presenca de quintais e terrenos baldios, permitindo maior infiltragdo da dgua. Os fragmentos de
mata secundaria sao residuos isolados de vegetagao, cada vez mais reduzidos devido a expansao
urbana, e possuem vegetagdo menos densa. Ja o solo exposto ¢ comum em locais onde a
vegetacao foi retirada para obras ou agricultura, ficando mais sujeito a erosdo e ao assoreamento
de rios (CPRM, ANA, 2019).

Na area de estudo Mapa 7 ¢ possivel identificar uma predominancia de ocupagdes
urbanas de média ¢ alta densidade, misturando habita¢des e areas comerciais. Ha ainda, a

presenca de vegetacdo remanescente, como mata secundaria.



MAPA 7 —Uso e cobertura da terra
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Através da andlise do uso e cobertura da terra no bairro Lima Verde, foi possivel
observar um cenario marcadamente urbano, com predominancia de areas ocupadas por
construgdes e infraestrutura urbana. Do total de 2.225.959 m? mapeados, conforme

apresentados nas Tabelas 4 e 5, a maior parte corresponde a espacos urbanizados.

Tabela 4 — Classes de uso e cobertura

Classes de Uso e Cobertura Area

Areas com adensamento urbano M2 (%)

Urbano de alta densidade 754.978 37,24%

Urbano de média densidade 1.272.073 62,76%
TOTAL 2.027.051 100%

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

As areas com adensamento urbano somaram o total de 2.027.051 m?, onde 62,76%
(1.272.073 m?) correspondem as areas urbanas de média densidade, caracterizadas por
ocupagdes residenciais com alguma presenca de vegetacdo e terrenos baldios. Ja as areas
urbanas de alta densidade correspondem a 37,24% (754.978 m?), onde ¢ possivel observar
maior concentracdo de edificagdes, condominios, ruas pavimentadas e praticamente nenhuma

vegetacao, resultando em forte impermeabilizagdo do solo.

Tabela 5 — Classes de uso e cobertura vegetal

Classes de Uso e Ocupacao Area

Areas com cobertura vegetal M2 (%)

Mata secundaria fragmentada 164.716 82,81%

Solo exposto 34.192 17,19%
TOTAL 198.908 100%

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

Quanto as areas com cobertura vegetal, observou-se uma parcela bem menor do
territorio, compreendendo 198.908 m?. Deste total, a mata secundaria fragmentada representa
82,81%, (164.716 m?), indicando pequenos remanescentes florestais de uma mata secundaria,

e forte pressao do avango urbano. O solo exposto, ultima categoria classificada, corresponde a
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17,19% (34.192 m?), observou-se processos de terraplanagem e desmatamento para finalidades
como construcdes de casas ¢ condominios.

Esses resultados evidenciam um processo de urbanizagao acelerado e intenso, com
pressdo sobre os recursos naturais e reducao progressiva das areas verdes, o que compromete a
drenagem natural e aumenta a suscetibilidade de alagamentos, especialmente nas zonas onde

houve canaliza¢do ou aterramento de drenagens naturais.
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5 SUSCETIBILIDADE A ALAGAMENTOS E INUNDACOES NO BAIRRO LIMA
VERDE

5.1 Alagamentos e inundagdes no bairro Lima Verde

O bairro Lima Verde tem enfrentado de forma recorrente problemas relacionados a
alagamentos e inundagdes. Essas ocorréncias acabam resultando em vias interditadas e
dificuldades de locomogao.

Podemos observar na Foto 1, nos limites do bairro bairro Lima Verde na MA — 201
(estrada de Sao José de Ribamar), uma area alagada. Essa situacao impossibilita e dificulta a
passagem de veiculos e pedestres que trafegam pela regido, criando um ambiente

potencialmente perigoso.

Foto 1 - Pontos de alagamento na MA - 201

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

Na Foto 2, a placa que parece estar em uma localizagdo estratégica para avisar os
pedestres e motoristas, contém um aviso da Coordenadoria Estadual de Prote¢ao e Defesa Civil
que diz “ATENCAO AREA SUJEITA A ALAGAMENTO”. O aviso sugere que o local pode
ser perigoso durante o periodo de chuvas intensas. A sinalizagdo serve como aviso importante
para a comunidade local e passantes sobre o risco associado a alagamentos na area, enfatizando

uma preparacao para uma possivel situagcdo de emergéncia.
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Foto 2 - Placa de aviso para area de alagamentos.

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

As consequéncias dos alagamentos, como podemos ver na Estrada de Sao José de
Ribamar, no bairro Lima Verde, vao além do transtorno imediato a locomocao de pedestres e
veiculos. O acimulo de agua nas vias prejudica o asfalto, acelera o desgaste das rodovias e pode
comprometer seriamente pontes e estruturas vizinhas. Além disso, os estabelecimentos
comerciais sofrem com a interrup¢do de suas atividades, perdas materiais € em casos mais
graves danos estruturais.

Residéncias e areas comerciais nas proximidades dos alagamentos também ficam
expostos. A entrada de dgua pode causar perdas de moveis e eletronicos, gerar a contaminagao
dos espacos por doengas de veiculag@o hidrica colocando em risco a satide publica. O sistema
elétrico também ¢ altamente impactado, podendo ocorrer curtos-circuitos, apagdes e riscos de
choque elétrico agravando ainda mais a situagao. O impacto econdmico desses eventos também
¢ expressivo, pois reparos nas estradas, pontes e redes de eletricidade exigem investimentos

altos por parte do poder publico (Foto 3).
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Foto 3 - Residenciais e comércios na MA — 201

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

5.2 Eventos recorrentes

De acordo com uma reportagem do blog de noticias Hora Extra (2023), a regido em
destaque ¢ passivel de alagamentos recorrentes, um problema onde a populagdo clama por uma
resolucao.

Na reportagem do Hora Extra Figura 17, intitulada “ESTRADA DE RIBAMAR —
Alagamentos, congestionamentos, sofrimentos, aborrecimentos e lamentos antigos”, o autor
Walkir Marinho traz uma série de fatos sobre os alagamentos ocorridos na regido e todos os
transtornos ocasionados.

Ele vem apontar uma determinada regido, a MA- 201, conhecida também como
Estrada de Ribamar, principal corredor de ligacdo entre os municipios vizinhos, e via principal
de acesso a varios bairros populosos.

Mesmo sendo uma rodovia de muita importancia, vem sendo deixada de lado,
principalmente na sua infraestrutura e manutenc¢ao. Despontando no periodo chuvoso, quando
ha precipitagdes com maior intensidade, essa desassisténcia do poder publico, apontada pelo

autor, ocasiona diversos problemas.
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Existem alguns locais onde a situac¢do fica critica, ao ponto de as pistas serem
interditadas nos dois sentidos e o transito ficar congestionado por horas, além de situagdes onde
a via fica totalmente coberta por agua. Os motoristas se reclamam constantemente dessa
situagdo, principalmente na localidade préoxima ao bairro Lima Verde. Onde sdo intimeros
registros de alagamentos, e também de enxurradas, onde varios motoristas tiveram seus veiculos
arrastados pela forca da agua.

O autor enfatiza ainda que todo periodo chuvoso o problema se repete e piora. A
regido carece de um servico abrangente de macrodrenagem, pois obras residuais, nao

solucionam o problema. Enquanto isso milhares de pessoas sdo prejudicadas ano apds ano.

Figura 17 - Reportagem hora extra
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Fonte: Hora extra, 2024.

A imagem Foto 4, retirada da reportagem citada acima, ¢ da Estrada de Ribamar.
Podemos observar que a via estd completamente alagada, impossibilitando o transito normal de
veiculos, prejudicando a mobilidade dos moradores e trabalhadores da area. Nesse cenario
podemos ver a propor¢do dos danos a infraestrutura local, afetando nao apenas o transito, mas
também pequenos comerciantes e grandes empresas que dependem de um fluxo constante para
manter suas atividades. Além disso, alagamentos desse porte resultam na interrupgao de
servicos essenciais, ameagando a seguranca € o bem estar da populacao local, que precisa lidar

com os riscos e dificuldades impostas por esses eventos frequentes.
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Foto 4 - Estrada de Ribamar completamente alagada

© ESTRADA DE RIBAMAR

Fonte: Hora extra, 2024.

Além dessa reportagem existem outros relatos que se repetem ano apds ano,
conforme os meios de comunicagdo mostram Figura 18, onde ¢é possivel identificar um padrao

de ocorréncias nessa regido.

Figura 18 - Reportagens dos alagamentos na MA -201 imediagdes do bairro Lima verde
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Fonte: Portal G1, 2025.
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Com esse levantamento de reportagens e noticias, foi possivel observar que a MA
— 201 (Estrada de S@o José¢ de Ribamar), rodovia fundamental para o deslocamento entre os
bairros da regido e municipios vizinhos, ¢ uma das zonas mais criticas quanto a incidéncia de

alagamentos e inudacdes, especialmente nas imediagdes do bairro Lima Verde.

5.3 Setores de Suscetibilidade

Por meio de relatos da populacdo local foi possivel identificar pontos com
ocorréncias desses fenomenos, onde foi coletado coordenadas e feito registros fotograficos. A
espacializacao desses pontos criticos se deu a partir da plotagem dessas coordenadas Figura 19
no Google Earth e posteriormente no SIG, QGIS. Foi identificado ao todo 9 pontos de
ocorréncia, mostrados na figura abaixo por circulos pretos com contorno branco e numeragao

em cima.

Figura 19 — Pontos de alagamentos e inundagdes

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

A espacializacao da area do bairro Lima Verde foi essencial para a compreensdo da
distribuicdo dos alagamentos e inundag¢des. Permitiu validar os relatos da populacdo e
evidéncias jornalisticas, e também serviu para direcionar uma investigagdo mais precisa dos
pontos de ocorréncia desses fendmenos. Foram tabulados os dados de cada ponto de ocorréncia,

identificando sua coordenada e seu enderego, conforme o Quadro 9 abaixo.
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Quadro 9 — Pontos de alagamentos e inundag¢des

Pontos plotados com ocorréncia de alagamentos e inundacdes

N° pontos Coordenadas Enderego
1 2°32.849’S/44° 11.542°0 | Estrada do Cajueiro — Lima Verde. Pago do
Lumiar
2 2°33.191°S/44° 11.329°0 Estrada de Sdo José¢ de Ribamar- Lima

Verde — Paco do Lumiar

3 2°32.664°S/44° 11.371°0 | Estrada do Cajueiro — Lima. Verde. Paco do
Lumiar

4 2°32.903°S/44°11.613°0 | Estrada do Cajueiro — Lima Verde. Pago do
Lumiar

5 2°32.888°S/44°11.606°0 | Estrada do Cajueiro — Lima Verde. Pago do
Lumiar

6 2°33.212°S/44° 11.385°0 Estrada de Sao José de Ribamar- Lima

Verde — Paco do Lumiar

7 2°32.175°S/44° 11.279°0 Estrada de Sdo José de Ribamar- Lima

Verde — Paco do Lumiar

8 2°33.159°S/44° 11.241°0 Estrada de Sdo José de Ribamar- Lima

Verde — Paco do Lumiar

9 2°33.140°S/44° 11.154°0 | Rua da Jaca — Lima Verde — Pago do Lumiar

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

A partir das informagdes coletadas in loco, foram identificados nove pontos,
concentrados principalmente ao longo das vias Estrada de Sdo José de Ribamar (MA-201) e
Estrada do Cajueiro, que sdo os principais eixos de circulagao entre o bairro. Essa concentracao
revela um padrdo de recorréncia que evidencia a ineficiéncia do sistema de drenagem pluvial.
A presenca de multiplos pontos de alagamento em uma mesma via, como no caso da Estrada
do Cajueiro (pontos 1,3, 4 e 5), demonstram que o problema ndo estd restrito a um trecho
especifico, mas se estende por toda a sua extensdo, tomando a via ponto suscetivel durante os
periodos chuvosos.

Na Estrada de Sao José de Ribamar (pontos 2, 6, 7 e 8), a situacao se agrava ainda

mais por se tratar de uma rodovia estadual de grande importancia, que além de ligar bairros
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populosos, também conecta os municipios de Sdo Luis, Pago do Lumiar e S3o José de Ribamar.
Outro ponto de alagamento que foi identificado foi na Rua da Jaca (Ponto 9), uma via secundaria
que dad acesso ao bairro Lima Verde, mostrando que as inundag¢des ndo se restringem as
principais rodovias, mas atingem areas residenciais mais internas, afetando diretamente a vida
cotidiana dos moradores.

Dentre esses pontos, alguns deles demonstraram serem mais criticos, os pontos 1°,
2° e 3°, apresentaram ocorréncias frequentes, area afetada com grandes dimensoes, interrupgao
total ou parcialmente da via além da grande extensdo de danos abrangendo residéncias,
comércios € passantes.

O primeiro ponto fica localizado na estrada do cajueiro nas coordenadas 1° ponto:
(2° 32.849°S/44° 11.542°0), proéximo ao acesso a ponte Verde, via de grande trafego, na Figura

20 podemos observar a via durante a ocorréncia das chuvas.

Figura 20 — Estrada do Cajueiro
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Fonte: Slzmanews, 2025.

As duas imagens apresentam o mesmo local em situagdes distintas, uma durante
um episddio de alagamento e a outra em condigdes normais.
Na primeira imagem Figura 20 (dividida em dois angulos), observa-se uma intensa

inundagdo que cobre completamente a via, impossibilitando o trafego de veiculos e pedestres.
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O nivel da dgua atinge proporg¢des criticas, submergindo faixas da rua, calgadas e até ameacando
a entrada de residéncias e comércios. E possivel notar a paralisagao do transito e o esfor¢o dos
cidadaos para se proteger ou contornar a situacdo, o que confirma os relatos de transtornos
recorrentes documentados pelas reportagens locais e pelos moradores.

J& na segunda imagem Foto 5, capturada no mesmo ponto em um momento
posterior a chuva, o cenario ¢ radicalmente diferente. A via estd seca, os veiculos circulam
normalmente. Essa comparagdo direta refor¢a a intermiténcia do problema: trata-se de uma area

que funciona normalmente no periodo ndo chuvoso, mas colapsa com chuvas mais intensas.

Foto 5 — Estrada do Cajueiro bairro Lima Verde

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

O segundo ponto fica localizado na estrada de Sao Jos¢ de Ribamar nas coordenadas

2° ponto: (2°33.191°S/44° 11.329°0), a rodovia MA -201 Foto 6.
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Foto 6 — Estrada de S3o José de Ribamar

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

O terceiro e ultimo ponto fica localizado na Estrada do Cajueiro nas coordenadas

3° ponto: (2°32.664°S/44° 11.371°0) Foto 7.

Foto 7 — Estrada do Cajueiro bairro Lima Verde

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

Esses 3 pontos foram considerados os mais criticos € com maior propensao para a
ocorréncia de inundagdes e alagamentos. Devido a frequéncia e a dimensao dos fendmenos, que
apontaram uma maior suscetibilidade. Esses dados foram importados para o QGls, onde obteve-
se uma analise aprofundada da situagdo, elaborou-se um mapa Mapa 8 com esses pontos, afim

de se entender melhor a dindmica regido.
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2°32'16.800“S

2°32'49.200"S

44°11'24.000"W

44°10'48.000"W

2°32'16.800"S

2°32'49.200"S

2°42'0"S

Legenda

Limites do bairro Lima Verde
@ Pontos criticos
=== Drenagem do Paciéncia
TRECHOS DE DRENAGEM CANALIZADOS

Ponte verde

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Elaboragao/Edigdo:Jodo Eudes S. Lima
Orientacdo: Profa. Dra. Andreza dos Santos
Louzeiro
Fonte: CPRM; ANA, 2019, IBGE, 2025;
GOOGLE MAPS, 2025; Carta Topografica
23M, DSG/Exército Brasileiro, Escala

1:10.000 (1980).

= | UNIVERSIDADE

2°42'0"S

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

84



85

Com base no mapa, os pontos 1, 2 e 3, identificados como os mais recorrentes e
com maior dimensao de danos, estdo situados em areas proximas ao Rio Paciéncia e a MA- 201
(Estrada de Sdo José de Ribamar), onde ha interferéncia direta nas estruturas naturais de
drenagem. Esses trechos de drenagem proximos aos pontos 1 e 2 foram canalizados ou
aterrados, conforme indica no mapa em linha tracejada em azul claro. Essa interven¢do nos
cursos naturais d’adgua, compromete o escoamento superficial, intensificando os episodios de
alagamento. A drenagem natural do Rio Paciéncia, representado em azul mais forte, € suprimida
pelas intervengdes urbanas dentro dos limites do bairro Lima Verde, comprometendo seu
potencial de vazao.

Diante disso, o bairro Lima Verde se configura como uma area marcada pela
urbanizagao desordenada e pela falta de planejamento de drenagem urbana. As ocupagdes
proximas as margens do rio, associada a canaliza¢do inadequada e o aterramento de trechos de
drenagem natural, intensificou a suscetibilidade para inundagdes e alagamentos.

Com base na metodologia de andlise de variaveis adaptada por Louzeiro (2022), a
partir da ficha de campo de Guerra et a/ (2009), foi aplicada uma avaliagdao detalhada nos trés
pontos mais criticos com ocorréncia dos fendmenos de alagamentos e inundagdes identificados
no bairro Lima Verde. Apresenta-se a andlise das varidveis de exposi¢cdo com base na ficha de
campo adaptada Quadro 5, aplicada nos pontos 1, 2 e 3.

Nestes 3 pontos foram observadas as varidveis de inundacdo e alagamento,

registradas em fotografias horizontais nas figuras 21 a 26.



Coordenadas: 2° 32.849'5/44° |1.542'0

Figura 21 — Ponto 1 (ficha de inundag¢ao)

Enderego: Estrada do Cajuciro, bairro Lima Verde- Pago do Lumiar - MA

Variaveis para inundagio

Nivel de exposi¢iio para cada variavel

Nivel de 1 (muito baixo) a 5 (muito alto)

1 Drenagem natural (quantitade de canais) Nivel4 | Local sitwado nas katerais dos canais de drenagem, 1 canal aterrado

2 Cobertura chl‘ml Nivel 3 | Arvores de pequeno porte e bem espagadas com capim
'_3 Drenagem em direciio ao rio principal [ Nivel 4 | Sistema de drenagem direcionado para o rio

4 Lan¢amento de detritos dentro ou nas margens dos rios Nivel 4 | Grandes volumes despejados frequentemente
75 Lancamento de esgoto Nivel 4 | Langamento frequente de esgoto nilo tratados

6 Impermeabilizagio das margens (% de ocupagio das margens) Nivel 3 | 41 a 60%

7 | Grau de assoreamento dos canais por sedimentos Nivel 4 | Muite assoreado, com sedimentos visiveis

8 Rede de Aagua pluviais Nivel 3 | Cobertura parcial com obstrugdes visiveis

9 | Existéncia de vias com pavimentagio 7 Nivel 4 | Alta incidéncia de vias com pavimentagiio

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.
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As vardveis de inundagdo do ponto 1 identificadas foram normalizadas,

encontrando os seguintes valores respectivamente:

Normalizagdo das variaveis de inundagao (ponto 1)

Variaveis

1 2

3 4 5 6

7 8

9

0,75 10,5

0,75 10,75 10,75 [0,5

0,75 10,5

0,75

A partir da normaliza¢do das varidveis ¢ feito a soma e posteriormente a média

aritmética para se obter a média:

Média:

1° célculo: (0,75+0,5+0,75+0,75+0,75+0,5+0,75+0,5+0,75) = 6,0

2° calculo: 6,0 = 0,667
9

A ficha aplicada das variaveis de inundagao no 1° ponto obteve a média 0,667.



Figura 22 — Ponto 2 (ficha de inundag¢ao)

Coordenadas: 2° 33.191'S/44° 11.329'0  Enderego: Estrada de Sdo José¢ de Ribamar- Lima Verde — Pago do Lumiar

- Varidveis para inundacio
- Nivel de exposi¢iio para cada varidvel Nivel de 1 (muito baixe) a 5 (muito alto)
1 Drenagem natural (quantitade de eanais) Nivel 2 | Local que recebe pouca contribuicio de canais de drenagem
2 | Cobertura vegetal Nivel 4 | Capim
3 | Drenagem em direciio ao rio principal Nivel 4 | Sistema de drenagem direcionado para o rio
4 Lanc¢amento de detritos dentro ou nas margens dos rios Nivel 1 | Auséncia de langamento de detritos
5 Lan¢amento de esgoto Nivel 3 | Lancamento moderado
6 Impermeabilizagiio das margens (% de ocupagfio das margens) Nivel1 | 0a20%
7 | Grau de assoreamento dos canais por sedimentos Nivel 4 | Muito assoreado, com sedimentos visiveis
8 | Rede de Agua pluviais Nivel 3 | Cobertura parcial com obstrucdes visiveis
9 | Existéncia de vias com pavimentagio . Nivel 5 | Predomindncia de vias pavimentadas
Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.
Normalizagao:
Normalizagdo das variaveis de inundagdo (ponto 2)
Variaveis
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,25 10,75 10,75 10,0 (0,5 |0,0 (0,75 0,5 1,0
Meédia:

1° célculo: (0,25+0,75+0,75+0,0+0,5+0,0+0,75+0,5+1,0) = 4,5

2° calculo: 4,5 = 0,562
9

A ficha aplicada das variaveis de inundacdo no 2° ponto obteve a média 0,562.
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Figura 23 — Ponto 3 (ficha de inundag¢2o)

~

Coordenadas: 2° 32.664'S/44° 11.371'0 Endereg¢o: Estrada do Cajueiro — Lima. Verde. Pago do Lumiar

= Varidveis para inundacio

= Nivel de exposi¢o para cada varidvel Nivel de 1 (muito baixo) a 5 (muito alto)

1 Drenagem natural (quantitade de canais) Nivel 4 | Local situado nas laterais do canal ou corpo d*igua

2 Cobertura vegetal Nivel 3 [Arvores de peq porte ¢ bem das com Capim
3 | Drenagem em dire¢do ao rio principal Nivel 4 | Sistema de drenagem direcionado para o rio

4 Lancamento de detritos dentro ou nas margens dos rios Nivel 3 | Presenca de razoivel quantidade de detritos

5 Lanc¢amento de esgoto Nivel 4 | Langamento frequente de esgoto nio tratado

6 Impermeabilizacio das margens (% de ocupaciio das margens) Nivel 3 | 41a60%

7 | Grau de assoreamento dos canais por sedimentos Nivel 4 | Muito assoreado, com sedimentos visiveis

8 Rede de dgua pluviais Nivel 5 | Auséncia ou estado critico do sistema de dguas pluviais
9 | Existéncia de vias com pavimenta¢io Nivel 2 | Baixa porcentagem de vias cal¢adas

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

Normalizagao:

Normalizagdo das variaveis de inundagao (ponto 3)

Variaveis
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,75 10,5 (0,75 /0,5 |0,75 {0,5 |0,75 |1,0 0,25

Média:
1° calculo: (0,75+0,5+0,75+0,5+0,75+0,5+0,75+1,0+0.25) = 5,75

2° calculo: 5,75 = 0,638
9

A ficha aplicada das variaveis de inundag@o no 3° ponto obteve a média 0,638.
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As médias obtidas nos trés pontos de inundag¢ao pontos 1, 2 e 3, foram importadas
e espacializadas no QGIS, delimitando esses dados em setores de suscetibilidade.

Desta forma o Mapa 9 apresenta trés setores indicados em formas de linhas, com
diferentes niveis de suscetibilidade, além de destacar trés pontos principais de inundagdo. O
setor 1, identificado em marrom escuro, ¢ o que apresenta o maior grau de suscetibilidade.
Localizado nas proximidades do Rio Paciéncia, essa area ¢ considerada uma planicie de
inundacdo, uma area de varzea. Diversos fatores contribuem para essa suscetibilidade, como a
baixa cobertura vegetal, que reduz a infiltragdo da 4gua no solo, e o alto nivel de
impermeabilizacdo, ja& que ha grande concentragdo de edificagdes, incluindo condominios,
comércios e até mesmo um shopping. Além disso, foi observado a presenga de sedimentos e
detritos no canal. Bem como o langamento de esgoto diretamente em seu curso. O sistema de
drenagem na regido € considerado ineficiente e direciona o fluxo de 4gua das partes mais altas
do bairro para esse setor, aumentando o volume e a vazao nas areas mais baixas e agravando a
inundacao.

O setor 2, representado na cor verde, apresenta suscetibilidade moderada. Ele esta
localizado MA — 201, ao sul do bairro. Embora ainda haja riscos de inundagao, por conta de
esta bem proximo de trechos de drenagem que foram canalizados, aterrados e obstruidos, eles
sao mais baixos. A drea possui quase nenhuma cobertura vegetal e um grau de urbanizagdo bem
alto, com presenca predominante de comércios e condominios. O sistema de drenagem ¢
ineficiente e aumenta a suscetibilidade do setor.

O setor 3, representado em marrom claro, também apresenta alta suscetibilidade
para inundacao, e esta localizado nas proximidades do Rio Paciéncia. Assim como o setor 1. A
drenagem ¢ direcionada para o rio, também a presenca de sedimentos e residuos solidos nas
margens, ¢ auséncia de infraestrutura de drenagem eficiente, além de ter um grau consideravel
de impermeabiliza¢do do solo.

E possivel entio considerar que os pontos e setores com maiores indices de
suscetibilidade de inundagdo sdo 1 e 3, ambos inseridos em areas criticas em relacao a dindmica

hidrica e ocupagao do solo.



Mapa 9 — Suscetibilidade (Inundagao)
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Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.
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Figura 24 — Ponto 1 (ficha de alagamento)

Coordenadas: 2° 32.849'S/44° 11.542'0 Enderec¢o: Estrada do Cajueiro, bairro [.ima Verde- Pago do Lumiar - MA

- Variaveis para alagamento
Nivel de exposi¢iio para cada varidvel Nivel de 1 (muito baixo) a 5 (muito alto)

1 Trecho de drenagem (quantitade de canais) Nivel 5 :t‘;:‘-::;'fs‘::l';':g:i';i:“:;"““em' EXiibaciade treckioa
2 | Presenca de canais retificados ou aterrados Nivélis: | SHLiaimans onlfienion relficade  aterrados alplad

3 Cobertura vegetal Nivel 4 | Capim

4 Drenagem em direciio ao rio principal Nivel 4 | Sistema de drenagem direcionado para o rio

5 Nivel de impermeabilizacio da drea Nivel 4 5;“’: iﬂ?;:?:_&::f:fﬁ“ desuperiicies impermofysis,
6 Rede de esgotos Nivel 4 Lancamento frequente de esgoto nio tratado

7 Rede de Aguas pluviais Nivel 3 | Cobertura parcial com obstrugies visiveis

8 Existéncia de vias com pavimentagio Nivel 4 | Alta incidéncia de vias com pavimentagio

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

Normalizagao:

Normalizagdo das varidveis de alagamento (ponto 1)

Variaveis

1 2 3 4 5 6 7 8

1,0 1,0 0,75 10,75 10,75 |0,75 |0,5 0,75

Média:
1° calculo: (1,0+1,0+0,75+0,75+0,75+0,75+0,5+0,75) = 6,25

2° calculo: 6,25 =0,781
8

A ficha aplicada das variaveis de alagamento no 1° ponto obteve a média 0,781.
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Figura 25 — Ponto 2 (ficha de alagamento)

Coordenadas: 2° 33.191'S/44° 11.329'0 Endereco: Estrada de S3o Jos¢ de Ribamar- Lima Verde — Pago do Lumiar

- Variaveis para alagamento

S Nivel de exposicio para cada variavel Nivel de 1 (muito baixo) a 5 (muito alto)

1 Trecho de drenagem (quantitade de canais) Nivel 3 Rede drenagem com desvios e obstrucdes parciais
comprometendo o fluxo em alguns pontos

z Presenca de canais retificados ou aterrados Nivel 4 | Grande parcela dos canais retificados e aterrados

3 | Cobertura vegetal Nivel 4 | Capim

4 Drenagem em direcio ao rio principal Nivel 4 | Sistema de drenagem direcionade para o rie

I 5 - e % 3 5 Acima de 81% toda area coberta por
5 Nivel de impermeabilizacio da drea Nivel 5 | g nerficies impermedveis ¥
. . Cobertura parcial ou integracio inadequada

6 | Rede de esgotos MRl || o sguaspluvias

7 Rede de aguas pluviais Nivel 2 | Rede com boa cobertura na maijoria da drea

8 Existéncia de vias com pavimentaciio Nivel 5 | Pred ancia de vias pavimentad

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

Normalizagao:

Normalizagdo das variaveis de alagamento (ponto 2)

Variaveis
1 2 3 4 5 6 7 8

0,5 0,75 10,75 (0,75 |1,0 (0,5 0,25 1,0

Média:
1° célculo: (0,5+0,75+0,75+0,75+1,0+0,5+0,25+1,0) = 5,5

2° calculo: 5,5 =0,687
8

A ficha aplicada das variaveis de alagamento no 2° ponto obteve a média 0,687.



Figura 26 — Ponto 3 (ficha de alagamento)
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Coordenadas: 2° 32.664'S/44° 11.371'0 Endereco: Estrada do Cajueiro, bairro Lima Verde- Pago do Lumiar - MA

Variaveis para alagamento

Nivel de exposi¢io para cada variavel

Nivel de 1 (muito baixo) a 5 (muito alto)

Trecho de drenagem (quantitade de canais)

Nivel 5

Auséncia de trechos de drenagem, existéncia de trechos

Cobertura vegetal

aterrados ou inexistentes
Presenca de canais retificados ou aterrados Nivel 4 | Grande parcela dos canais retificados e aterrados
Nivel 3 Arvores de pequeno porte e bem espacadas com capim

Ruas razoavelmente asfaltadas com drenagem

WINOO g | AW N =

Drenagem em direc¢dio ao rio principal Nivel3 | 0 direcio a0 rio principal
Nivel de impermeabilizacfio da drea Nivel 3 ?:rf“ﬁ:f:‘fﬁ:':“::?:i:"t'::]':e"'d" de cotstrichene
Rede de esgotos Nivel 4 f{,e::e 1?; :jgg':]?j;:i::: efszalhas significativas

Rede de dguas pluviais Nivel 4 | Rede deficiente, com cobertura irregular ou obstruida
Existéncia de vias com pavimentacfo Nivel 2 | Baixa porcentagem de vias com pavimentagiio

Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.

Normalizagao:

Normalizagdo das variaveis de alagamento (ponto 3)

Variaveis
1 2 3 4 5 6 7 8
1,0 0,75 10,5 0,5 0,5 0,75 10,75 0,25

Média:

1° célculo: (1,0+0,75+0,5+0,5+0,5+0,75+0,75+0.,25) = 5,0

2° calculo: 5,0 = 0,625
8

A ficha aplicada das variaveis de alagamento no 3° ponto obteve a média 0,625.
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As médias encontradas nos pontos 1, 2 e 3, foram espacializadas no QGIS, em
setores de suscetibilidade.

O Mapa 10 apresenta 3 setores com maior suscetibilidade para alagamentos. O setor
1, identificado na cor marrom escuro, apresenta o maior nivel de suscetibilidade para
alagamentos. Localizado nas imediagdes do Rio Paciéncia, neste setor € possivel observar alto
grau de impermeabiliza¢do do solo causada pela urbanizagdo, que inclui areas comerciais e
residenciais, outro agravante € a presenca de vias pavimentadas sem infraestrutura adequada de
drenagem pluvial, o que compromete o escoamento da agua e favorece o acumulo na superficie.
A érea também possui canais de drenagem obstruidos ou canalizados de forma inadequada, o
que diminui a infiltragdo, intensifica o fluxo e o volume de agua. O esgoto também € langado
nos canais, agravando ainda mais a ocorréncia dos alagamentos.

O setor 2, representado na cor marrom claro, possui suscetibilidade moderada para
alagamentos. Localizado as margens da MA — 201, este setor possui canais de drenagem
retificados, aterrados e parcialmente obstruidos, além da area ser altamente impermeabilizada,
com a presenca de ruas pavimentadas, com a urbanizacdo bem densa, se destacando pelos
comércios e condominios. A porcentagem de cobertura vegetal ¢ bem baixa e a drenagem
pluvial ¢ deficiente, o que aumenta o escoamento superficial. Esses fatores resultam em
alagamentos frequentes em dias de precipitacdo intensa.

No setor 3, identificado na cor verde, é classificado como area de suscetibilidade
baixa. Possui o nivel de impermeabilizagdo mais baixo, com presenca de ruas ainda ndo
pavimentadas, com a urbanizagdo menos densa, possuindo apenas residéncias e alguns
condominios no seu entorno. Ainda possui um grau de vegetacdo mais moderado, com a
presenca de vegetagdo arbustiva. A rede de aguas pluviais, ¢ deficiente e contribui para
aumentar o fluxo do escoamento superficial.

Portanto, o mapa de suscetibilidade para alagamentos demonstrou que os setores 1
e 2 apresentam maior nivel suscetibilidade para alagamentos com fatores que favorecem o

acumulo de dgua na superficie urbana.



Mapa 10 — Suscetibilidade (alagamento)
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Fonte: Fonte de dados da pesquisa, 2025.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A vis3o do espago que as pessoas ocupam, ¢ interpretado por diferentes modos,
onde cada pessoa tem sua compreensdo pessoal das dindmicas presentes. Porém, quando esse
mesmo espago ¢ analisado de maneira mais ampla, novos pontos de vista sdo considerados.
Esse olhar mais abrangente das dinamicas e relagdes presentes em um determinado local, € que
torna a geografia uma poderosa ferramenta para o entendimento da realidade. A geografia ao
analisar um determinado espaco, relaciona o conhecimento do fisico-natural com as dinamicas
do homem, seu deslocamento e sua forma de ocupar, esse olhar geogréfico faz toda a diferenga,
sendo um divisor de dguas no ordenamento de uma regiao. Quando falamos em espaco fisico-
natural, nos remete a visdo geomorfologica da area, as formas de relevo e suas dindmicas,
englobando também as ocupagdes urbanas que se encontram sob essas formas de relevo.

As formas de relevo uma vez ocupada pela sociedade, passam a sofrer alteragdes,
resultando em uma paisagem modificada, essa mudanga altera a dindmica natural existente
tornando os fendmenos naturais processos mais intensos. Essa dinamica exercida pela acao
antropica implica em possiveis reagdes geomorfoldgicas, que podem afetar toda aquela
populacao.

Determinadas areas consideradas de maior suscetibilidade ambiental, muitas vezes
sdo ocupadas pela populagdo, uma vez ocupada 0s processos existentes passam a ser
modificados e consequentemente recaem sobre esses habitantes.

A éarea de estudo, o bairro Lima Verde, municipio de Pago do Lumiar, teve sua
ocupacao a partir dos processos migratorios da década de 1960 e pelos projetos industriais como
Vale do Rio Doce (CVRD) e do Consoércio de Aluminio do Maranhdao (ALUMAR) que
impulsionaram o crescimento demografico dos municipios presentes na Ilha do Maranhao,
incluindo Pago do Lumiar. Os bairros circundantes a MA -201, principal via de acesso do
municipio tiveram um crescimento demografico consideravel, incluindo o bairro Lima Verde.

Nesse processo de ocupagao, areas de vegetagao, cursos d’agua, drenagens naturais
e as margens do Rio Paciéncia, dentro do limite do bairro, foram sendo cada vez mais
modificados, intensificando fendmenos naturais.

Residéncias e condominios se instalaram na regido, além de comércios e shoppings
centers, se concentrando no entorno da MA — 201, mas também ao norte do bairro, proximo ao
Rio Paciéncia. Nos dias atuais os fendmenos de inundagdes e alagamentos sdo recorrentes no
periodo chuvoso, acometendo boa parte da regido noroeste e sul do bairro, trazendo

consequéncias para milhares de pessoas.
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Esses fendmenos que acometem essa regido sdo respostas geomorfologicas,
oriundas do processo de ocupagdo, mas também do sistema de drenagem que nao condiz com
a situacao da regido, ¢ ineficiente, além de obras e intervencdes que ndao buscaram se adequar
ao ambiente natural e areas limitrofes que ndo poderiam ser ocupadas pela proximidade com o
curso d’agua. Essa papel de ordenamento, o poder publico foi omisso, piorando a qualidade de
vida dos moradores.

A presente pesquisa fez uma analise aprofundada do bairro, investigando os
principais pontos de alagamentos e inundacdes. Os pontos que mais se destacaram foram os
pontos proximos ao Rio paciéncia e a Estrada de Sdo José¢ de Ribamar.

Os pontos localizados proéximos do curso d’agua, possuem uma propensdo maior
para inundagdes, por se tratar de um 4area proxima as margens do rio, quando esta no periodo
chuvoso o rio inunda sua planicie, sua area de varzea. Outros fatores podem ser levados em
conta também, como o alto grau de assoreamento do rio, despejo de esgoto e impermeabilizagao
das margens. J& os pontos localizados na MA — 201, dispde de maior propensdo para
alagamentos, por possuirem alto grau de impermeabilizacdo, sistema de drenagem ineficiente
e estarem proximos a trechos naturais de drenagem que foram retificados e aterrados e que
direcionam o escoamento para o rio, onde no periodo chuvoso o nivel do rio sobe
impossibilitando o escoamento desse fluxo de 4gua, ocasionando os alagamentos.

Através da analise de variaveis, da ficha de campo de Guerra (2009) que foi
adpatada por Louzeiro (2022) e usada neste trabalho, foi possivel mensurar essas variaveis e
classifica-las em setores, para definir-se os setores com maior suscetibilidade para inundagdes
e para alagamentos no bairro Lima Verde.

Dito isto, esse trabalho buscou trazer dados relevantes da area estudada,
considerando a realidade enfrentada no bairro Lima Verde, que se encontra envolto nessa
problematica que afeta diretamente a populacdo do bairro, mas também de todo o seu entorno
e demais bairros vizinhos. Por fim, resalta-se a importancia de futuros estudos nessa regiao,

afim de buscar medidas mitigadoras para o bairro Lima Verde.
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FICHA DE CAMPO DAS VARIAVEIS DE INUNDACAO

Variaveis para inundagao

Nivel de exposicdo para cada variavel

Nivel de 1 (muito baixo) a 5
(muito alto)

N° Variaveis

1 | Drenagem natural (quantidade de canais)

2 | Cobertura vegetal

3 | Drenagem em dire¢do ao rio principal

4 | Lancamento de detritos dentro ou nas margens dos rios

5 | Langamento de esgoto

6 | Impermeabilizacdo das margens (% de ocupagdo das margens)
7 | Grau de assoreamento dos canais por sedimentos

8 | Rede de aguas pluviais

9 | Existéncia de vias com pavimentacao

Fonte: adaptado pelo autor com base em Louzeiro (2022) e Guerra et al, 2009.
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FICHA DE CAMPO DAS VARIAVEIS DE ALAGAMENTO

Variaveis para alagamento

Nivel de exposi¢ao para cada variavel

Nivel de 1 (muito baixo) a 5
(muito alto)

NO

Variaveis

Trechos de drenagem (quantidade de canais)

2 | Presenca de canais retificados ou aterrados
3 | Cobertura vegetal

4 | Drenagem em dire¢do ao rio principal

5 | Nivel de impermeabiliza¢do da area

6 |Rede de esgotos

7 | Rede de aguas pluviais

8 |Existéncia de vias com pavimentagao

Fonte: adaptado pelo autor com base em Louzeiro (2022) e Guerra et al, 2009.




