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RESUMO

As constantes e anuais inundagdes que ocorrem na llha do Maranhdo tém afetado a populagio residente, gerando perda de bens
materiais e imateriais e este fendmeno tem sido associado a impermeabilizacdo urbana. Considerando que o processo de
urbanizacdo na ilha continua ocorrendo e que as caracteristicas das bacias hidrograficas tém sido alteradas em fungdo da
constante mudanga de uso e cobertura da terra, entende-se que estudar a relacdo entre as inundagdes e a morfometria da
drenagem é fundamental para subsidiar a gestdo dos espagos municipais da area. Este trabalho objetivou analisar a relagdo
entre a morfometria da drenagem e as inundagdes na area, situada na porcao norte do Estado homdnimo. Os dados levantados
foram gerados focando a analise das bacias hidrogréaficas na escala final de 1:60.000, utilizando os parametros morfométricos
de densidade de drenagem, indice de sinuosidade, indice de circularidade e fator de forma. Os resultados alcancados indicaram
que as bacias em sua quase totalidade apresentam baixa tendéncia a inundagdes. Constatou-se que as inundagdes que ocorrem
concentram-se nas bacias mais urbanizadas da ilha, com forte intervengdo humana e pressdo sobre os ambientes fluviais, com
intervencBes como cimentacdo, canalizagdo, aterramento, corte de taludes e assoreamento.

Palavras-chave: Morfometria da drenagem. Inundagdes. llha do Maranhéo.

ABSTRACT

The constant and annual floods that occur in Ilha do Maranh&o have affected the resident population, generating loss of material
and immaterial belongings and this phenomenon has been associated with urban impermeability. Considering that the
urbanization process on the island continues to occur and that the characteristics of the hydrographic basins have been altered
as a result of the constant change in land use and land cover, it is understood that studying the relationship between floods and
drainage morphometry is essential for subsidize the management of municipal spaces in the area. This work aimed to analyze
the relationship between drainage morphometry and flooding in the area, located in the northern of the homonymous state. The
collected data were generated focusing the analysis of the hydrographic basins in the final scale of 1:60,000, using the
morphometric parameters of drainage density, sinuosity index, circularity index and form factor. The results achieved indicated
that the basins in their entirety have a low tendency to floods. It was found that the floods that occur are concentrated in the
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most urbanized basins on the island, with strong human intervention and pressure on river environments, with interventions
such as cementing, channeling, earthing, cutting slopes and siltation.
Palavras-chave: Drainage morphometry. Floods. Ilha do Maranhdo.

RESUMEN

Las constantes y anuales inundaciones que ocurrieron en la Isla del Maranh&o han afectado a la poblacién residente, generando
la pérdida de bienes materiales e inmateriales y este fendmeno ha sido asociado a la impermeabilizacion urbana. Considerando
que el proceso de urbanizacion en la isla continda ocurriendo y que las caracteristicas de las cuencas hidrograficas fueron
alteradas en funcién del continuo cambio de uso y cobertura de la tierra, entiéndese que comprender la relacion entre las
inundaciones y la morfometria de drenaje es fundamental para subsidiar la gestién de los espacios municipales en el area,
situado en la porcién norte del Estado homénimo. Los datos recolectados fueron generados centrando el andlisis de las cuencas
hidrograficas en la escala final de 1:60.000, utilizando los parametros morfométricos de densidad de drenaje, indice de
sinuosidad, indice de circularidad y factor de forma. Los resultados alcanzados indicaron que las cuencas, casi en su totalidad,
presentan baja tendencia a inundaciones. Se constato que las inundaciones que ocurrieron se concentraron en las cuencas mas
urbanizadas de la isla, con fuerte intervencion humana y presion sobre los ambientes fluviales, con intervenciones como
cementacion, canalizacion, aterramiento, corte de laderas y sedimentacién.

Palavras-chave: Morfometria de drenaje. Inundaciones. Isla del Maranhé&o.

INTRODUCAO

Este trabalho objetivou analisar a relacdo entre a morfometria da drenagem das bacias
hidrograficas da Ilha do Maranhdo, situada na porcao norte do Estado homo6nimo e o fenémeno
das inundacdes.

Historicamente, o processo de urbanizacdo da Ilha do Maranhdo foi marcado pela
ocupacdo relativamente espontdnea do territério, com posterior e forte segregacdo
socioespacial, pela apropriacdo inadequada de variados compartimentos do relevo, como
fundos de vale, planicies de maré, praias, dunas, encostas ingremes e outros, e por transgressdes
legais, muitas vezes apoiadas e/ou financiadas pelo poder pablico. Tais condicdes viabilizaram
0 surgimento de problemas diversos, dentre eles, os de inundagoes.

Inundacgdes sdo fenbmenos naturais hidrogeomorfolégicos relacionados ao aumento da
descarga de canais fluviais em virtude do maior volume de &gua, gerando extravasamento dela
nas margens dos rios.

Riccomini et al (2008) afirmam que as inundagdes consistem em um dos principais e
mais destrutivos fenbmenos e embora sejam um processo natural, as interferéncias antrépicas
no ciclo hidroldégico causam modificacdes significativas que geram problemas diversos a vida
humana, tanto nas areas urbanas, quanto nas rurais.

Conforme Gillings (2010), as inundagGes sdao fendmenos naturais conhecidos desde o
mundo antigo e apesar disso, ainda causam desastres nos mais diversos lugares no mundo e no
Brasil, gerando perda de vidas e problemas variados.

No mundo, 34% dos desastres naturais foram vinculados as inundac@es/enchentes no
periodo entre 1974 a 2003 (VESTENA, 2008). Defende-se neste texto, que os desastres ndo séo
naturais, mas optou-se por manter este termo aqui, considerando que foi utilizado pelos autores
citados.

Os bancos de dados globais indicam um aumento significativo na freqiiéncia dos desastres naturais em todo
o mundo. Existe um consenso que este incremento ocorreu a partir da segunda metade do século XX, devido
a elevada exposicdo e vulnerabilidade da populacdo aos eventos naturais extremos, como observado nos
paises em desenvolvimento. As taxas de crescimento dos desastres naturais foram em média 56% contra
14% da populacdo mundial. Desta forma, além do crescimento populacional, outros fatores também
contribuiram significativamente para o aumento dos desastres, como a segregacdo socioespacial, a
acumulacdo de capital fixo em zonas consideradas perigosas, 0 avanco tecnoldgico das comunicacdes e as
mudancas globais (MARCELINO et al, 2006, p. 145).

No Brasil, as ocorréncias de desastres naturais tém apresentado um padrdo similar aos
observados nas diversas areas do planeta. Apesar de somente 261 registros de desastres naturais
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terem sido registrados de 1900 a 2003, mais de 95% ocorreram a partir da década de 1950.
Dentre os tipos de desastres mais frequentes estdo as inundagdes com 61,8% dos registros,
seguido pelos escorregamentos, com 15% (MARCELINO et al (2006).

No Estado do Maranh&o, todos os desastres registrados no ano de 2017 estiveram
relacionados as aguas, sendo que 17% foram atribuidos aos alagamentos, 17% as enxurradas,
33% a processos erosivos e 33% as inundacdes (CEPDECMA, 2017).

Na Ilha do Maranhdo, situada na porcao norte do Estado do Maranhao, as constantes e
anuais inundacdes que ocorrem tém afetado um nimero significativo de pessoas, com perda de
bens materiais e imateriais e este fendBmeno tem sido associado a impermeabilizacdo urbana a
partir das pesquisas realizadas na area por Araujo, Costa, Barros e Garrito (2014); Barros, Silva,
Garrito, Costa, Aradjo (2014); Barros, Silva, Costa, Aradjo (2015); Barros, Silva, Teixeira,
Costa, Santana (2017); Costa, Silva, Costa, Barros, Teixeira (2017); Costa, Silva, Franca,
Garrito (2017); Costa (2019); Costa, Morais, Silva, Bezerra, Franca, Santana (2019); Costa,
Franca, Silva, Santana e Teixeira (2019), Silva, Siqueira, Costa e Franca (2020).

Diversos autores afirmam que a morfometria de bacias hidrograficas pode ser considerada
como uma metodologia importante e Gtil na investigacdo de inundages, especialmente quando
dados hidrolégicos ndo estdo disponiveis. Dentre estes autores cita-se Horton (1932) apud
Horton (1945), Morisawa (1962), Villela e Mattos (1975), Patton e Baker (1976), Souza (2005),
Antoneli e Thomaz (2007), Rodrigues, Pissarra e Campus (2008), Machado e Torres (2012),
Mioto et al (2014), Franco e Santo (2015), Samson et al (2016), Almeida et al (2016), Pereira
e Mendes (2018), Sabino et al (2020).

O primeiro pesquisador a realizar estudos quantitativos de bacias de drenagem e a anélise
das relacbes entre as propriedades morfométricas de uma bacia e suas caracteristicas
hidroldgicas, abrangendo dados de vazao em situagdes de cheias foi Horton (1932) apud Horton
(1945).

Conforme Souza (2005), muitos outros autores continuaram este trabalho, sistematizando
critérios morfométricos em bacias hidrogréaficas nos Estados Unidos e na Europa e relacionando
alguns parametros ao comportamento do escoamento superficial, a descarga fluvial e ao
desenvolvimento de inundagdes e enchentes. Dentre esses autores, Souza (2005) destaca as
publicacdes de Strahler (1952; 1964), Chorley (1957), Chorley et al. (1957), Morisawa (1962),
Patton e Baker (1976), Patton (1988) e Zavoianu (1985).

Segundo Villela e Mattos (1975), a forma de uma bacia hidrografica é importante para a
elaboracdo da andlise do tempo de concentracdo da precipitacdo, desde o momento inicial até
0 momento que a &gua sai dos limites da bacia. Assim, quando a bacia hidrografica é mais
alongada e irregular, ha menor tendéncia a inundacéo, pois a &gua da chuva demora mais tempo
para chegar até as areas mais baixas predispostas a inundacéo.

Patton e Baker (1976) afirmam que pardmetros morfométricos como densidade de
drenagem, magnitude do riacho e razdo de relevo sdo medidas praticas do potencial de
inundacao em bacias de drenagem pequenas, menores que 260km?.

Para Souza (2005), muitos autores encontraram fortes correlacbes entre parametros
morfométricos de bacias de drenagem e suas caracteristicas hidrolégicas, com geracao de dados
relacionados a suscetibilidade no desenvolvimento de inundagdes e enchentes.

Antoneli e Thomaz (2007) defendem que a identificacdo de caracteristicas fisicas das
bacias hidrograficas como densidade de drenagem, gradiente de canais, indice de circularidade
e indice de sinuosidade sdo muito relevantes para o planejamento do uso do solo, uma vez que
é possivel discernir areas mais propensas as inundagoes.

Para Rodrigues, Pissarra e Campus (2008), a analise morfométrica facilita o
acompanhamento das alteragdes naturais ou introduzidas pelo homem. Defendem que
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As caracteristicas fisicas de uma bacia possuem importante papel nos processos do ciclo hidrologico,
influenciando, dentre outros, a infiltracdo, a quantidade de &gua produzida como defllvio, a
evapotranspiracdo, o escoamento superficial e subsuperficial. A remog¢éo da vegetacdo em um ambiente
florestal leva, conseqlientemente, a processos erosivos, que geram degradacdo do ambiente, e podem se
propagar para areas adjacentes. Assim, a declividade e a cobertura vegetal tornam-se fatores importantes
na tomada de decisdo de um manejo adequado da bacia hidrografica, visto que influenciam a precipitacdo
efetiva, escoamento superficial e fluxo de dgua no solo, dentre outros (RODRIGUES, PISSARRA e
CAMPUS, 2008, p. 311).

Almeida et al (2016) defendem que a analise morfométrica de bacias hidrograficas
possibilita a identificacdo das caracteristicas de uma bacia, quando se analisa a relagdo das
caracteristicas geomorfoldgicas associadas ao relevo e a rede de drenagem.

Considerando que o processo de urbanizagdo na Ilha do Maranh&o continua ocorrendo;
que as caracteristicas das bacias hidrograficas tém sido alteradas em funcdo da constante
mudanga de uso e cobertura da terra; que inundagdes ocorrem anualmente, sendo registradas e
veiculadas pela imprensa local através de diversos meios de comunicacdo; e que diversos
autores defendem que a andlise de parametros morfométricos é fundamental para o
entendimento dos processos que ocorrem nas bacias hidrograficas; acredita-se que este trabalho
sera importante para subsidiar a gestdo delas e dos espa¢os municipais.

MATERIAIS E METODOS

Quanto a abordagem, este trabalho é fruto de uma pesquisa qualitativa; quanto a natureza
€ uma pesquisa aplicada. Quanto aos procedimentos, é documental e de campo. Os dados
levantados foram gerados focando a analise das bacias hidrogréficas da area e os mapas estéo
na escala final de 1:60.000.

Para 0 mapeamento tematico utilizou-se o software ArcGIS for Desktop Advanced®,
versdo 10.2, licenca EFL999703439 e a base de dados utilizada corresponde ao banco de dados
de Silva (2012), Barros (2014), Costa (2014, 2016 e 2018), Maciel (2019) e Santana (2018 e
2021).

Quanto a caracterizacdo geoambiental, utilizou-se o banco de dados do Grupo de Estudos
em Geomorfologia e Mapeamento — GEOMAP, da Universidade Estadual do Maranhdo —
UEMA.

Quanto a analise morfométrica, utilizou-se os dados levantados por Silva (2012) a qual
utilizou as propostas de Villela e Mattos (1975), Christofoletti (1980), Antoneli e Thomaz
(2007) e Pereira e Tavares Junior (2007).

Com base nas informacgdes outrora geradas pela autora, para este estudo utilizou-se 0s
parametros morfométricos relacionados a densidade de drenagem (Dd), indice de sinuosidade
(Is), indice de circularidade (Ic) e fator de forma (Kf), os quais, no entendimento dos autores
supracitados, caracterizam bem a drenagem e o comportamento hidrico das bacias
hidrograficas.

Para realizar o calculo da Densidade de drenagem (Dd), dada em km/km?, utilizou-se a
proposta de Christofoletti (1980) através da seguinte equag&o:

Dd_Lt
A

Onde: Lt = comprimento total dos canais; e A = area da bacia.
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Para cada indice morfométrico analisado neste trabalho utilizou-se as classificacfes
propostas por Silva (2012), adaptadas pela mesma para as caracteristicas da area de estudo.
Desta forma, utilizou-se a seguinte classificacdo quanto a densidade de drenagem (Tabela 1).

Tabela 1 — Classes de densidade de drenagem para a Ilha do Maranh&o.

Densidade de drenagem (Km/ Km?) | Classes
0,59 a 0,98 Muito baixa
0,99a1,36 Baixa
1,37a1,75 Média
1,76 a2,14 Alta
2,15a2,53 Muito alta

Fonte: Florenzano (1975) adaptado por Silva (2012).

O indice de sinuosidade (Is) foi calculado, conforme Antoneli e Thomaz (2007) a partir
da equacéo:

Lv

Is = —
s Lr

Onde: Lv = comprimento verdadeiro do canal principal (km) e Lr = comprimento em linha
reta do canal principal.

Para a classificagdo dos canais quanto a sinuosidade, utilizou-se a proposta de Dury
(1966), citado por Christofoletti (1980), onde canais com Is igual ou superior a 1,5
(adimensional) sdo considerados meandrantes, enquanto que 0s canais com Is menor que 1,5
séo classificados como retos.

O indice de circularidade (Ic) é adimensional e foi proposto inicialmente por Miller
(1953) e Schumm (1956). Este parametro foi calculado a partir da equacéo a seguir:

Ic =12,57 A
c=12, xP

Onde: P = perimetro e A= area da bacia.

Segundo a literatura especializada, no indice de circularidade (Ic), quanto mais proximo
o resultado for da unidade (1), mais circular sera a bacia de drenagem e, consequentemente, a
bacia tera maior tendéncia aos eventos de inundacdo. Para este parametro adotou-se a
classificacdo sugerida por Antoneli e Thomaz (2007), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classes do indice de circularidade — Ic para a Ilha do Maranh&o.

indice de circularidade (adimensional) \ Classes
0,36 a 0,50 Forma alongada
0,51a0,75 Forma intermediaria
0,76 a 1,00 Forma circular

Fonte: Antoneli e Thomaz (2007) adaptado por Silva (2012).

O fator de forma (Kf) foi calculado a partir da relagcdo entre a area da bacia e o seu

comprimento, seguindo o curso de agua mais longo, “...desde a desembocadura até a cabeceira
mais distante na bacia” (VILLELA e MATTOS, 1975, p. 14).
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Assim, utilizou-se a equacéo:

Kf =

=~

Onde: L corresponde ao comprimento da bacia em km e A = area da bacia.

Assim como o indice de circularidade, o fator de forma aponta para a morfologia da
bacia e sua predisponéncia para a ocorréncia de inundacgdes, desta forma, utilizou-se a
classificacdo apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Classes do fator de forma — Kf para a Ilha do Maranhéo.

Indice de circularidade (adimensional) \ Classes
0,02 a 0,50 Forma alongada
0,51a0,75 Forma intermediaria
0,76 a 1,00 Forma circular

Fonte: Silva (2012).

Quanto aos trabalhos de campo, estes foram desenvolvidos ao longo dos Ultimos oito anos
de trabalho, durante as pesquisadas que os autores desenvolveram nos mais diferentes locais da
Ilha do Maranhéo.

CONTEXTO GEOAMBIENTAL DA ILHA DO MARANHAO

A llha do Maranhdo esta localizada na por¢do Norte do Estado do Maranhéo, no Golféo
Maranhense, estando limitada ao Norte pelo Oceano Atlantico, ao Sul com a Baia de S&o José
e o Estreito dos Mosquitos, a Leste com a Baia de Sdo José e a Oeste com a Baia de Sdo Marcos.
Administrativamente esta inserida na microrregido da Aglomeracdo Urbana de S&o Luis,
abrangendo quatro municipios, isto é, Sdo José de Ribamar, Raposa, Paco do Lumiar e Séo
Luis, sendo esta, a capital do Estado (Mapa 1).

Em virtude da situacdo geogréafica da area, o clima é quente e imido, com caracteristicas
equatoriais e com temperatura média anual da atmosfera de 26,9°C.

Quanto a pluviometria, a média de chuvas acumuladas durante um ano, no periodo entre
2002 e 2009 foi de 2.325 mm; 68,7% do total das precipitacGes anuais estdo distribuidas no
periodo de fevereiro a maio de cada ano, com um total acumulado de 1.596 mm e apresentando
totais mensais de janeiro a julho, sempre superiores a 100 milimetros. Em geral, no més de abril
se concentra 0 maior indice pluviométrico, com um total médio acumulado de 472,6 mm
(UFMA, 2009).

Em funcdo do objetivo deste trabalho e sabendo que as inundagGes sdo fendmenos
hidrogeomorfologicos relacionados também as precipitacdes, afirma-se que quando a
precipitacdo € intensa e 0 solo ndo tem capacidade de infiltrar, grande parte do volume da &4gua
da chuva é escoada para o sistema de drenagem, superando, geralmente, sua capacidade natural
de escoamento.

Silva et al (2020) afirmam que a chuva extrema ou precipitagdo maxima diaria é
caracterizada como um evento que apresenta duracgdo, intensidade e distribuicdo espaco-
temporal criticas em dado local, municipio e/ou cidade. Afirmam ainda que as chuvas intensas
ou chuvas extremas causam prejuizo nas cidades, a partir de eventos como inundacdes, eroséo
no solo e outros.
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Mapa 1 - Localizacédo da Ilha do Maranhéo.
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Fonte: Os autores (2021).

As autoras realizaram um estudo para quantificar a concentragéo da precipitagdo na llha
do Maranhdo no ano de 2014, com base no indice de concentracdo (Cl) e no indice de
concentracdo da precipitacdo (PCI) e concluiram que neste ano ndo houve concentracdo diaria
da precipitacdo e sim, marcada variabilidade mensal. Esta variabilidade foi acentuada diante de
um quadro de chuvas que, em fungédo da ZCIT, ocorreram ao longo dos meses.

De acordo com Barros e Bandeira (2020) e do ponto de vista geoldgico, a llha do
Maranhdo esta inserida nas bacias de rift abortado de S&o Luis e llha Nova, associada a um
sistema de grabens desenvolvidos sobre o Fragmento Craténico Sdo Luis, durante a abertura
do Oceano Atlantico, no Eon Cretaceo. Sobre este craton, tem-se uma sequéncia de sedimentos
da Formacdo Grajau, da Formacao Codo, que nao afloram na ilha, e sobre elas, uma sequéncia
sedimentar do Grupo Itapecuru que aflora, submetida a intemperismo sob um clima tropical
umido, o qual gerou perfis lateriticos imaturos e depositos arenosos em corddes e terracos,
depdsitos de mangue, depositos de planicie de maré lamosa, depdsitos aluvionares e depdsitos
arenosos das dunas maveis e fixas (BARROS e BANDEIRA, 2020).

Os relevos da area de estudo sé&o predominantemente erosivos e deposicionais. Os
erosivos apresentam predominantemente formas tabulares com topos planos, formas colinosas,
resultantes do processo de dissecacdo das primeiras, e falésias situadas nas areas de contato
com a praias arenosas. Os tabuleiros sdo baixos, com altitudes maximas em torno de 70m,
ocorrem predominantemente na porcéo central e Centro-Nordeste da ilha e sdo encontrados
também em outras areas dispersas no sentido radial. Na por¢do norte da llha do Maranhdo,
fazem contato com as praias e paleodunas e sdo densamente ocupados pelas instalacGes
residenciais e comerciais, horizontais e verticais. Em direcdo a Nordeste, os tabuleiros sdo mais
baixos e planos, como uma ampla e extensa rampa descendente em direcdo a Baia de Curupu,
onde desaguam os rios Paciéncia e Santo Anténio (SILVA, 2012).
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As formas deposicionais ocorrentes na ilha sdo as planicies de marés, de supramaré,
barras de areia alongadas, praias, dunas, paleodunas, terracos marinhos, planicies lacustres e
fluviais. Estas formas apresentam depoésitos inconsolidados da Formacdo Acui, de ldade
Holocénica, modeladas predominantemente pelo clima, pelos agentes oceanograficos e pela
acao humana e apresentam forte dindmica em virtude dos fluxos constantes de matéria e energia
(SILVA, 2012).

Em virtude do processo historico de ocupacdo do espaco, estes compartimentos
geomorfoldgicos foram sendo apropriados de maneira inadequada desde o século XVII e as
unidades de relevo mais frageis, como as planicies fluviais, lacustres e marinhas tém sido
alteradas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A llha do Maranhdo apresenta uma &rea de aproximadamente 948 km2, sendo
compartimentada em 34 bacias hidrograficas, conforme mapeamento realizado por Silva
(2012). Nos ultimos 12 anos a ocorréncia dos eventos de inundacéo na &rea de estudo tornou-
se uma questao de debates constantes, tendo em vista que anualmente, no periodo chuvoso, tais
eventos ocorrem e atingem diversas pessoas, em diferentes areas.

Os estudos realizados por Barros et al (2014), Costa et al (2017), Santana et al (2018),
Costa et al (2020), Maciel, Silva e Franca (2021) apontam que o uso e cobertura do solo urbano
tem contribuido de forma direta para os desastres relacionados a estes fendbmenos na ilha
supracitada.

Estes autores compreendem que as inundagdes sdo fendmenos que fazem parte da
dindmica hidrogeomorfoldgica das bacias hidrograficas e que por esta razdo, acontecem
naturalmente, sobretudo no periodo chuvoso. Tendo em vista que as bacias hidrograficas
possuem caracteristicas fisicas que podem contribuir para a ocorréncia destes fenémenos,
apresenta-se a morfometria da drenagem das bacias hidrogréaficas da Ilha do Maranhao.

MORFOMETRIA DA DRENAGEM DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DA AREA DE
ESTUDO

A fim de entender a dindmica fisica das bacias hidrograficas da area de estudo utilizou-
se como parametros norteadores os indices de densidade de drenagem, indice de sinuosidade,
indice de circularidade e fator de forma, tendo em vista que os mesmos apontam para
caracteristicas da morfologia e do comportamento da drenagem.

Quanto a dimensdo areal, as bacias foram classificadas em pequenas, médias e grandes;
identificou-se que pouco mais de 36% da llha do Maranhdo é compreendida por bacias de
grande dimensdo, as quais correspondem a aproximadamente 347 km?, conforme esta
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classifica¢do das bacias hidrograficas quanto a dimensao areal.

Classes ’ Area (km?) | %
Pequena - area inferior a 10 km? 128,45 13,54
Meédia - dimensao areal entre 10 a 100 km? 313,87 33,09
Grande - area superior a 100 km? 347,02 36,59
Complexo de bacias costeiras 159,07 16,77
Total 948,4 100,00

Fonte: Silva (2012).
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Apesar da maior representatividade areal estar associada as bacias de grande dimenséo,
as pequenas bacias apresentam maior representatividade em distribuicdo, tendo em vista que
das 34 bacias hidrogréaficas da ilha, 23 estdo classificadas como pequenas.

De acordo com Silva (2012), sdo apenas trés, as bacias que ocupam pouco mais de 36%
da area de estudo, sendo elas em ordem crescente: Bacanga, Tibiri e Paciéncia. Segundo a
autora, estas sdo contiguas, uma vez que suas nascentes surgem na regido do tabuleiro, na
porcdo Central e Centro-Sudoeste da llha, apresentando direcéo preferencial NE-SW e NW-SE
conforme os sistemas de lineamentos presentes na area.

As bacias classificadas como médias também apresentam direcdo concordante com o0s
sistemas em questdo, o que ja ndo é bem caracteristico nas pequenas bacias, tendo em vista que
elas apresentam suas drenagens com escoamento voltado a direcdes diversas como Nordeste-
Sudoeste e Sul-Norte na por¢do norte da ilha, Norte-Sul na por¢do Nordeste, Noroeste-Sudeste
na area Leste e Sul, Sudeste-Noroeste na por¢do Sudoeste, Leste-Oeste e Sul-Norte na por¢éo
Oeste.

Associado a direcdo do escoamento dos corpos hidricos, tém-se como parametro
importante para o estudo das inundacfes o indice de sinuosidade (Is), o qual segundo
Christofoletti (1980), foi proposto por Dury (1969) com o objetivo de distinguir os canais
meandrantes dos retilineos.

Na area de estudo, este parametro foi aplicado para o canal principal de cada bacia
hidrogréfica, totalizando 34 canais, dos quais 97,06% apresentaram-se com valores inferiores
a 1,5 (adimensional) correspondendo a canais retos, caracteristica esta que proporciona maior
velocidade do escoamento das aguas e favorece aos eventos de inundagédo, sobretudo em areas
impermeabilizadas.

O indice em questdo esta relacionado a velocidade do escoamento nos canais fluviais,
tendo em vista que, em canais retilineos observa-se maior velocidade do escoamento quando
comparados a canais meandrantes, uma vez que as curvas dos meandros se tornam como
obstaculos ao fluxo hidrico superficial, sobretudo nas margens convexas, onde predomina a
sedimentagéo.

Em decorréncia dos sistemas de lineamentos estruturais que existem na Ilha do Maranhéo
(RODRIGUES et al, 1994; PEREIRA e TAVARES JUNIOR, 2007) ha muitos canais
retilineos, bem como a formacdo de cotovelos bem acentuados, em alguns casos formando
angulos de 90°, nas bacias do Paciéncia, Tibiri e Santo Antonio.

No que diz respeito a morfologia, aplicou-se os parametros de indice de circularidade (Ic)
e fator de forma (Kf), a fim de saber em que medida essa caracteristica tem influenciado na
magnitude das inundacdes.

Estes dois indices, apesar de serem calculados de maneiras distintas, apontam para o
mesmo fim, no que diz respeito a mensuracao da morfologia das bacias hidrograficas. Ambos
indicam se a forma é alongada, intermediaria ou circular, caracteristica que esta relacionada a
probabilidade de ocorréncia de inundag¢Ges em dadas bacias.

Quanto ao Ic, 49,81% das bacias possuem forma intermediaria, enquanto que para o Kf,
58,71% possuem forma alongada, o que em ambas as classificagbes nédo indica forte
predisposicdo para a ocorréncia de inundacdes (Tabela 5).

Analisando os dois indices de forma paralela, observa-se em ambas as classificagdes que
apenas trés bacias apresentam morfologia circular, situadas na porcdo norte da Ilha do
Maranhdo, sendo duas, considerando o Ic e uma, o Kf, ndo coincidindo as areas nos parametros
analisados.

Tais indices sdo fundamentais quando se investiga as condi¢Bes naturais de uma bacia
hidrografica quanto a ocorréncia de fenémenos hidrogeomorfologicos, pois a mensuragéo
morfoldgica tem efeito sobre o comportamento hidrolégico da bacia, a exemplo, o tempo de
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concentracdo, que corresponde ao tempo necessario para que toda a bacia contribua com a
vazdo na se¢do de controle, a contar do inicio da precipitacao.

Tabela 5 — Classificagio das bacias hidrograficas quanto ao indice de Circularidade e Fator

de Forma.
indice de Circularidade (Ic) | Fator de Forma (Kf)
Classes Area (km?) % Area (km?) %
Forma alongada 304,51 32,11 556,74 58,71
Forma intermediaria 4724 49,81 229,16 24,16
Forma circular 12,42 1,31 3,43 0,36
Complexo de bacias costeiras 159,07 16,77 159,07 16,77
Total 948,4 100 948,4 100,00

Fonte: Adaptado de Silva (2012).

Desta forma, bacias circulares e compactadas apresentam maior tendéncia a ocorréncia
de inundacdo quando comparadas a bacias alongadas e estreitas, tendo em vista que as
morfologias proximas de um circulo convergem o fluxo hidrico e o escoamento superficial ao
mesmo tempo para um trecho relativamente pequeno do curso principal, potencializando a

producédo de picos (Figura 1).

Flgura 1 — Relacdo entre morfologia e tempo de vazao.

Vazao
( m¥s) Vazao

( m¥s)

1
Tempo (horas) | Tempo (horas)

Bacia Arredondada Bacia eliptica
Toda a 4gua escoada alcanga Escoamento distribuido
a saida ao mesmo tempo no tempo (enchente

(enchente maior). menor).

(enchente varia de acordo com
a velocidade de escoamento

Fonte: Christofoletti (1981).

Tempo (horas)

Bacia radial ou ramificada
Conjunto de sub-bacias que

convergem em uma saida

em cada sub-bacia).

Em linhas gerais, significa dizer que a mesma quantidade pluviométrica pode gerar
inundacdes em uma determinada bacia ou ndo, a depender de sua morfologia, bem como de
outros fatores associados como a energia potencial do escoamento das aguas e de sua

capacidade de infiltraco.

Diante disto, identificar a densidade de drenagem também é um importante indicador,
tendo em vista que ele aponta a capacidade de infiltracdo da bacia hidrografica, o que tem

reflexo direto no escoamento superficial.
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Em relacdo a densidade de drenagem (Dd), pouco mais de 58% das bacias da ilha estdo
inseridas na classificacdo de muito baixa e baixa Dd e 37,92% na classe de média densidade, o
que representa mais de 96,61% da ilha (Tabela 6).

Tabela 6 — Frequéncia relativa e absoluta das classes de densidade de drenagem por bacia
hidrografica na Ilha do Maranhdo.

Classes \ Area (km?) \ Frequéncia absoluta \ Frequéncia relativa (%0)
Muito baixa 287,35 8 36,47
Baixa 175,04 12 22,22
Média 298,89 10 37,92
Alta 24,12 3 3,06
Muito alta 2,66 1 0,33
Total 788,06 34 100,00

Fonte: Adaptado de Silva (2012).

Neste sentido, e considerando a Dd calculada para as bacias hidrograficas da ilha, elas
apresentam alta capacidade de infiltracdo, o que contribui para a alimentacédo do lencol freatico
e recarga de aquiferos, e teoricamente ndo haveria predisposi¢do para inundacdes.

Das bacias analisadas, tem-se um total de quatro entre as classificacfes de alta e muito
alta densidade de drenagem (Dd), situadas na porcao oeste e leste da Ilha do Maranh&o. Por
apresentarem estas caracteristicas quanto a Dd, tais bacias tendem a possuir maior capacidade
em gerar escoamentos rapidos no exutdrio, bem como deflvios de estiagens baixos, conforme
afirma Tucci (2004).

Considerando os quatro indices apresentados de maneira comparativa, observa-se que as
bacias hidrograficas da Ilha do Maranhdo ndo apresentam predisposicdo para inundacdes de
grande magnitude, chegando a provocar desastres, como se tem visto nos ultimos 12 anos
(Figura 2).

Figura 2 — Classificacdo dos parametros morfométricos analisados por bacia hidrogréficas.
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Fonte: Os autores (2021).
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Dos parametros analisados, todos giram em torno de 80% de fatores ndo predisponentes
(Figura 3), uma vez que 96,61% da &rea total da ilha é compreendida por bacias que possuem
muito baixa, baixa ou média densidade de drenagem; 82,87% ¢é compreendida por bacias com
forma alongada ou intermediéria, segundo o fator de forma; 81,92% por bacias alongadas ou
intermediarias conforme o indice de circularidade e 97,06% dos canais analisados s&o
retilineos.

Figura 3 — Relagdo entre os parametros morfométricos analisados na Ilha do Maranh&o
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Fonte: Os autores (2021).

Em canais retos que tendem a ter alta velocidade de escoamento, porém em &reas com
boa capacidade de infiltracdo e maior tempo de distribuicdo de escoamento em virtude da
morfologia das bacias, a probabilidade de inundacdes de grande magnitude é reduzida. Apesar
das caracteristicas morfométricas identificadas na ilha, inUmeras inundacbes ocorrem
anualmente, concentradas sobretudo em algumas bacias da area de estudo.

A MORFOMETRIA DA DRENAGEM E AS INUNDACOES

Apesar das caracteristicas morfométricas da drenagem apontarem baixas tendéncias para
a ocorréncia de inundac6es de grande magnitude na Ilha do Maranhéo, desde 2012 estudos vem
sendo desenvolvidos por pesquisadores da Universidade Estadual do Maranhdo, pertencentes
ao Grupo de Estudos em Geomorfologia e Mapeamento, 0s quais tém mapeado areas com
ocorréncia desses eventos, bem como buscado entender a dindmica urbana nessas areas.

A partir destes estudos, até o presente momento foram identificados 229 pontos de
inundacdo na referida ilha (Figura 4), sendo que destes 105 estdo localizados na bacia
hidrografica do Paciéncia, 60 na bacia do rio Bacanga, 41 na bacia do rio Anil, 17 na bacia do
rio Santo Antonio e 6 na bacia do rio Prata.

Das 34 bacias analisadas, observou-se a concentracdo dos eventos em trés bacias, sendo
ela: Anil, Bacanga e Paciéncia (Mapa 2), as quais detém 206 areas de inundacéo, das 229
identificadas. Os eventos também ocorrem em outras areas, porém com menor
representatividade e impacto na populagdo, como € o caso das bacias do Prata e Santo Anténio.
Desta forma, destaca-se neste texto apenas 0s parametros das trés bacias com maior ocorréncia
dos fendmenos de inundagao.

Em termos morfométricos a bacia hidrografica do Anil apresenta baixa densidade de
drenagem (1,16 Km/Km?), forma alongada quanto ao indice de circularidade (0, 45) e quanto
ao fator de forma (0,40), com um indice de sinuosidade de 1,35.
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Figura 4 — Localizacdo dos pontos de inundacao na Ilha do Maranh&o.
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Fonte: Os autores (2021).

Mapa 2 — Localizagéo das bacias dos rios Anil, Bacanga e Paciéncia.
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Fonte: Os autores (2021).

Considerando apenas estes parametros morfometricos, a bacia hidrografica do Anil ndo
apresenta tendéncias a grandes inundac@es tendo em vista que deveria predominar 0 processo
de infiltracdo associado a diminuicdo da velocidade do escoamento em detrimento da baixa
densidade de drenagem. Entretanto, é uma bacia predominantemente urbana, que ao longo de
quatro séculos vem passando por alteragdes hidrogeomorfoldgicas intensas.
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Ocupacdo das vertentes, alteracdo da geometria das mesmas, modificacdo dos solos e
desconfiguragdo do canal fluvial (Figura 5) sdo apenas algumas das consequéncias oriundas do
processo de urbanizacgdo acelerado que a ilha passou e continua a enfrentar nos ultimos anos.

Figura 5 — Alteracdes antropicas na bacia hidrografica do Anil: A — Encosta com geometria
alterada em virtude da ocupacdo irregular na localidade Jodo Alberto; B — Residéncias na
planicie fluvial proximo ao leito menor na localidade do Pirapora.
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Fonte: Acervo dos autores (2016).

Anualmente pessoas sdo atingidas por estes fendmenos na bacia em questdo e apresentam
perdas significativas, tendo em vista que em muitas localidades o fluxo hidrico adentra as
residéncias. Porém, ainda que ndo haja perdas materiais, a populacdo residente nestas
localidades relata que as inundagcbes causam transtornos diversos, tais como dificuldade de
locomocéo e problemas de sanitérios (Figura 6).

Figura 6 — Inundacdo na Travessa Tarquinio Lopes (Angelim) no médio curso da bacia
hidrografica do Anil.

%
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Ainda relacionado a problemas de transporte, 0 muro que circunda o antigo Grémio
Recreativo Litero desmorona anualmente em virtude das inundagdes no médio curso da bacia
hidrografica do Anil, causando danos materiais aos proprietarios do local e transtornos no
transito para os passageiros que tentam se locomover naquela regido (Figura 7 e 8).

A bacia do Bacanga, assim como a bacia do Anil, também esta diretamente relacionada
ao processo de ocupacdo da ilha, e por esta razdo passou por intensas alteracdes
geomorfoldgicas. Nessa bacia tem-se intensos processos geomorfolégicos atuantes como
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processos erosivos, movimentos gravitacionais de massa, alagamentos, enxurradas e
inundacdes.

Figura 7 — Inundagdo na regido do médio curso da bacia hidrografica do Anil (Grémio
Recreativo Litero -Av. Casemiro Janior).

Fonte: Acervo dos autores (2016).

Figura 8 — Engarrafamento: pedestres e motoristas com locomoc¢édo comprometida em virtude
da inundacéo no Litero.

Fonte: Acervo dos autores (2016).

Em termos morfométricos a bacia hidrografica do Bacanga apresenta média densidade de
drenagem (1,40 Km/Km?), forma intermediaria quanto ao indice de circularidade (0,56) e forma
alongada quanto ao fator de forma (0,44), com um indice de sinuosidade de 1,25.

Esta bacia também apresenta uma baixa predisposi¢cdo para eventos de inundagédo de
grande magnitude, no entanto as altera¢fes antropicas podem ser consideradas como o agente
deflagrador desses fendmenos nela. Assim como na bacia hidrografica do Anil, a bacia do
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Bacanga tem suas vertentes ocupadas de forma irregular e inadequada (Figura 9), causando
cortes no talude, provocando assoreamento nos fundos de vale.

Figura 9 — Moradias fixadas na encosta com ocorréncia de movimentos gravitacionais de
massa.

Nesta bacia tém-se o predominio de inundacgdes sobretudo nas localidades da Salinas do
Sacavém, Coroadinho e regifo conhecida como rio das Bicas. Areas proximas & Universidade
Federal do Maranhdo — UFMA na avenida dos Portugueses também sdo atingidas pelos eventos,
comprometendo de forma singular o deslocamento das populacdes daquela regido.

Na rua 06 de abril — Vila Embratel, populares relatam que constantemente precisam fazer
a limpeza do canal para que o fluxo hidrico posso escoar mais rapidamente e ndo entrar nas
residéncias, porém nem sempre isso acontece, e mesmo com a limpeza regular realizada pelos
populares, ainda sim anualmente eles enfrentam os problemas relacionados as inundacgdes
(Figura 10).

Considerando que o processo de urbanizacdo da llha do Maranh&o ocorreu inicialmente
nas bacias do Anil e Bacanga em virtude da localizacdo delas, este processo iniciou mais
tardiamente na bacia hidrografica do Paciéncia. Entretanto, esta bacia é a Unica, entre as trés
aqui individualizadas, que tem area drenada nos quatro municipios da ilha, sendo eles S&o Luis,
Sao José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa.

Esta bacia apresenta média densidade de drenagem (1,45 Km/Km?), forma intermediaria
guanto ao indice de circularidade (0,73) e fator de forma (0,65), com um indice de sinuosidade
de 1,12.

Assim como na bacia do Bacanga, a bacia hidrografica do Paciéncia também apresenta
baixa probabilidade a inundacGes de grande magnitude, considerando as caracteristicas
morfométricas. No entanto, tém-se inimeros casos de inundacao nela, com relatos de pessoas
que perderam mais de 50% de seus bens em virtude destes fendmenos. Estudos realizados por
Costa et al (2017) apontaram &reas de risco real as inundagdes em algumas areas, identificando
a populagéo atingida e os bens perdidos.
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Figura 10 — Rua 06 de abril (Vila Embratel): A — Casa localizada no leito fluvial; B — Curso
fluvial alterado pela pressao antropica nas margens; C — Canal que constantemente é limpo
pela populacéo.

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Canais retificados, obras de engenharia (Figura 11), impermeabilizacdo das vertentes,
canais ocultos, assoreamento, descarga de dejetos liquidos e residuos sélidos nos canais
também fazem parte da dindmica atual dessa bacia hidrografica urbana (Figura 12).

Figura 11 — Baixo curso da bacia hidrogréfica do Paciéncia (Maioba): canal com intervencéo
antrdpica e inundacdes anuais.

SN N R

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Locais como Vila Apaco, Cidade Operaria, Santa Clara, Sdo Bernardo e Séo Cristovao,
todos inseridos no alto curso da bacia hidrogréfica do Paciéncia, anualmente apresentam
constantes problemas relacionados aos eventos de inundagdo. Em algumas localidades, apenas
a locomocgdo é comprometida, como é o caso do So Cristovao; no entanto nas areas da Vila
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Apaco e Sao Bernardo, pessoas tem suas residéncias invadidas pelo escoamento superficial com
perda de moveis e eletrodomésticos.

Figura 12 — Material de construcéo civil dentro do leito fluvial bem como assoreamento da
margem oriundo da construcao civil na localidade do Iguaiba, baixo curso do rio Paciéncia,
Ilha do Maranhéo.

R 3

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Apesar de serem destacados neste texto apenas as trés bacias com maior representacdo
espacial dos fendmenos de inundagdo, vale ressaltar que estes eventos acontecem em todas as
bacias hidrograficas da ilha, tendo em vista que fazem parte da dindmica natural dos cursos
d’agua e que em dreas com menor pressdo antropica, os efeitos desses eventos sobre a
populacdo residente € menor e/ou inexistente, como € o caso da bacia do Jaguarana gque nédo
apresenta casos de inundacao atingindo a populacdo residente.

CONSIDERACOES FINAIS

A llha do Maranhdo é um importante sistema ambiental, uma vez que corresponde a
maior ilha do arquipélago que compde o Golfdo Maranhense. Um lugar de dinamicas diversas
e com um processo de urbanizacgdo intenso, uma vez que nela estéa localizada a capital do Estado.

A partir disto, este trabalho objetivou analisar a relacdo entre a morfometria da drenagem
e as inundagdes na Ilha do Maranhdo, tendo em vista que as bacias hidrograficas apresentam
caracteristicas naturais que as tornam tendenciosas a inundacGes de grande magnitude e que
estes fendmenos séo naturais a dindmica hidroldgica das bacias e podem acontecer.

Ao analisar as 34 bacias hidrograficas da llha do Maranhdo observou-se que estas ndo
apresentam caracteristicas morfométricas que as tornem tendenciosas a ocorréncia de
inundacgdes a ponto de ocorrer desastres, como se tem visto na area de estudo nos ultimos 12
anos.

O indice de sinuosidade apresentou mais de 90% dos canais principais como retilineos, o
que isoladamente poderia ser um parametro tendencioso a ocorréncia dos eventos, mas ao
analisar este indice de forma paralela a densidade de drenagem, indice de circularidade e fator
de forma, concluiu-se que as bacias em sua quase totalidade apresentam baixa tendéncia a
grandes inundacdes, referindo-se aqui ao impacto destes fenémenos em relacdo & populacéo.
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Constatou-se que os eventos de inundacédo de grande magnitude concentram-se nas bacias
mais urbanizadas da ilha, com forte intervencdo humana e pressao sobre os ambientes fluviais.
Intervencbes como cimentacdo, canalizacdo, aterramento, corte de taludes, assoreamento sao
algumas das pressdes exercidas nos sistemas hidricos.

Desta maneira, identificou-se que na area de estudo os desastres relacionados aos eventos
de inundaco ndo estdo relacionados as caracteristicas morfométricas das bacias hidrogréaficas,
mas as intervencgdes antrdpicas relacionadas ao uso e cobertura da terra.

Essa realidade ndo € apenas singular na llha do Maranhdo, mas é reflexo de um processo
de urbanizacdo acelerado completamente associado a uma logica capitalista que tem gerado
problemas para o ambiente e para as popula¢des que habitam os espagos, sobretudo urbanos.

Acredita-se que medidas podem ser tomadas quanto ao parcelamento, uso e cobertura do
solo urbano, a fim de melhorar as condi¢cGes ambientais que terdo reflexo direto nas
comunidades que sdo atingidas por fendBmenos como as inundagoes.
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