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RESUMO

O aumento do contingente urbano tem afetado significativamente a paisagem e
a dindmica natural do ambiente, principalmente nos grandes centros urbanos.
Bacias hidrogréaficas sdo cada vez mais impactadas pelo constante processo de
urbanizacado, o que, por sua vez, influencia na qualidade e disponibilidade dos
recursos hidricos. Em vista disso, o presente trabalho objetiva realizar uma
analise integrada sobre a qualidade e dindmica das bacias hidrograficas
costeiras (Calhau, Pimenta e Claro) do municipio de S&o Luis, estado do
Maranhdo, avaliando parametros morfométricos, identificando alteracées na
paisagem e caracterizando os principais impactos na qualidade do meio. Para
tal, trés metodologias foram aplicadas, sendo elas: caracterizacdo da area de
estudo através de indicadores morfométricos relacionados aos aspectos areal,
linear e hipsométricos; analise da dinamica de paisagem para os anos de 2007,
2015 e 2020; e aplicacéo do Protocolo de Avaliacdo Répida da Diversidade de
Habitats para nove pontos entre o alto, médio e baixo curso das bacias. Os
resultados demonstraram que a bacia do Pimenta possui formato mais alongado,
engquanto que as bacias do Calhau e Claro sdo mais propensas a enchentes,
sendo caracterizadas pela forma mais circular e pelo relevo suave da regido. As
trés bacias sédo consideradas de pequeno porte e possuem padrdo dendritico,
tendo predominancia de rios de primeira ordem, com canais mais retilineos e
gue podem transportar mais sedimentos. A analise de uso e ocupacao do solo
da regido evidencia 0s principais impactos ocorrentes, principalmente causados
pelo aumento da malha urbana e diminuicdo das classes de vegetacao densa e
rasteira. O solo exposto também sofre diminuicdo durante a série temporal,
ocasionalmente devido a ocupacéo por empreendimentos e moradias. Quanto a
aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Répida, todos os pontos foram qualificados
como impactados, com excecéo de dois (baixo curso do rio Calhau e médio curso
do rio Claro), porém ainda considerados alterados. Com base no estudo, dentre
as bacias trabalhadas, as mais agredidas por esses processos sdo as do rio
Claro e Pimenta. Contudo, as trés areas de estudo ainda apresentam uma
elevada ocupacao urbana, com vérias intervencées no meio natural, como a
canalizagdo em muitos pontos dos rios e retirada da vegetagéo ciliar.

Palavras-chave: Qualidade ambiental, Dinamica de paisagem, Morfometria.



ABSTRACT

The increase in the urban contingent has significantly affected the landscape and
the natural dynamics of the environment, especially in large urban centers.
Hydrographic basins are increasingly impacted by the constant urbanization
process, which, in turn, influences the quality and availability of water resources.
In view of this, this work aims to carry out an integrated analysis of the quality
and dynamics of coastal watersheds (Calhau, Pimenta and Claro) in the
municipality of S&o Luis, state of Maranhdo, evaluating morphometric
parameters, identifying changes in the landscape and characterizing the main
impacts on the quality of the environment. To this end, three methodologies were
applied, namely: characterization of the study area through morphometric
indicators related to areal, linear and hypsometric aspects; analysis of landscape
dynamics for the years 2007, 2015 and 2020; and application of the Rapid Habitat
Diversity Assessment Protocol to nine points between the upper, middle and
lower course of the basins. The results showed that the Pimenta basin has a
more elongated shape, while the Calhau and Claro basins are more prone to
flooding, being characterized by the more circular shape and the smooth relief of
the region. The three basins are considered small and have a dendritic pattern,
with a predominance of first-order rivers, with more straight channels and which
can transport more sediment. The analysis of land use and occupation in the
region shows the main impacts that have occurred, mainly caused by the
increase in the urban fabric and the decrease in dense and undergrowth
vegetation classes. The exposed soil also decreases during the time series,
occasionally due to occupation by developments and houses. As for the
application of the Rapid Assessment Protocol, all points were classified as
impacted, with the exception of two (low course of the Calhau river and medium
course of the Claro river), but still considered altered. Based on the study, among
the basins worked, the most affected by these processes are the Claro and
Pimenta rivers. However, the three study areas still present a high urban
occupation, with several interventions in the natural environment, such as
channeling in many points of the rivers and removal of riparian vegetation.

Keywords: Environmental quality, Landscape dynamics, Morphometry.



EPIGRAFE

“Ha coisas melhores adiante do que

qualquer outra que deixamos para tras”.

C.S. Lewis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizac&o das bacias dos rios Calhau, Pimenta e Claro.................. 16

Figura 2. Pontos de aplicagcédo do Protocolo de Avaliagdo Rapida da Diversidade

e HADITALS....ceeeeeeeeeee e e 19
Figura 3. Altimetrias das bacias hidrogréficas litoraneas de Sao Luis, Maranhao,
bacia (A) Calhau, (B) bacia do Pimenta e (C) bacia do Claro..............cccccccvunnnnn. 22

Figura 4. Mapa de ordenamento dos rios das Bacias Costeiras dos Rios Calhau,
PIMENta € Clar0........coooiiiiiee e e e 24
Figura 5. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrogréafica do rio Calhau
para 2007, 2015 € 2020.........eeeiiiiieiiiiet ettt 25
Figura 6. Imagem aérea — Parque Estadual do Sitio do Rangedor..................... 25
Figura 7. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Pimenta
para 2007, 2015 € 2020.........eeeiiuiiiiiiiieie ettt 26
Figura 8. Imagem aérea - FOz do rio Pimenta..........c.ccceeeeeeeeiiiieeceeeiice 26

Figura 9. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrogréfica do rio Claro para

2007, 2015 € 2020......uuuuutueieiieeie it e et e e e e et e e aaaaa e e e e e e 27
Figura 10. Imagem aérea — Alto curso do rio Clar0.........ccccoeeeeeeeeieeieeieeeeeiiiinn, 27
Figura 11. Imagem aérea — FOZ do O Clar0..........cccceeeieieieeiiieeeeeeeeeeeeeeeei 27

Figura 12. As imagens A e B demonstram vazamento de esgoto in natura na
regido do meédio curso do rio PIMENTa.........cooiiuiiiiie e e 29
Figura 13. Imagem A — Lixo no alto curso do rio calhau; Imagem B — Lixo nas
proximidades do rio no alto curso do rio Clar0........cccceeeeeeeeeeeiiieiiieeee e, 29
Figura 14. Imagem A — Estrutura de enrocamento no médio curso do rio Calhau;
Imagem B — Influéncia da eros@o das margens no meédio curso do rio Claro......30



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas dos rios
Calhau, PIMENta @ ClAr0...........uuueiiiiiiiieieeiece et 22
Tabela 2. Parametros morfométricas das bacias hidrograficas dos rios Calhau,
PIMENta € ClAr0.......coooiiieeee e e e e e e e e e e eeaneee 23
Tabela 3. Propriedades da rede de drenagem e ordenamento das bacias dos
rios Calhau, PIMenta € ClarO...........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee e 23
Tabela 4. Area (km?) do uso e cobertura da terra das bacias hidrograficas dos
rios Calhau, Pimenta e Claro, para os anos de 2007, 2015 e 2020..................... 24
Tabela 5. Resultado da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo Rapida da

Diversidade de Habitats nas Bacias Litoraneas de Sao Luis-MA..........c..c...... 28



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Método de calculo dos parametros morfométricos da bacia de
(0[]0 T= o =T 0 o P PP PP TR PP PPPPPPIN 17
Quadro 2. Descricédo das Classes de usoO da terra..........ceuvvvveeiiiiiineinieeeeeeeeenn, 18
Quadro 3. Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats em trechos
de bacias hidrografiCas............cooiviiiiiiiee e s 19
Quadro 4. Protocolo de Avaliacdo Répida da Diversidade de Habitats em trechos
de bacias hidrografiCas. .........oouiieiiii s 20



LISTA DE SIGLAS E UNIDADES

Aa — Amplitude altimétrica

A - Area

amax — Altura maxima

C — Celsius

Canais/km? — Canais por quilometro quadrado
Cm — Coeficiente de manutencao

Dd — Densidade de drenagem

Dh — Densidade hidrogréfica

Dv — Distancia vetorial

EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
et al. — Entre outros

EUA — Estados Unidos da América

Gc - Gradiente de canais

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Ic — indice de circularidade

Ir — indice de rugosidade

Is — indice de sinuosidade

Kc — Coeficiente de compacidade

Kf — Fator de forma

km/km? — Quilébmetro por quilémetro quadrado
km? — Quilémetro quadrado

L — Comprimento do eixo da bacia

Lp — Comprimento canal principal

Lt — Comprimento total da rede de drenagem
m — Metro

m?/m — Metro quadrado por metro

MA - Maranh&o

MDE — Modelo de Elevacéo

mm/ano — milimetro por ano

NE — Nordeste

Nt — Numero total de canais

Nt/km?— NUmero total de canais por quildmetro quadrado



P — Perimetro

PAR — Protocolo de Avaliacdo Rapida
PGIRS/RMGSL - Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sdlidos da Regido
Metropolitana da Grande S&o Luis

QGIS — Quantum GIS

Re — Razao de alongamento

Rr — Relacao de relevo

Rrl — Razéo de relevo relativo

S — Sul

SIG - Sistema de Informacao Geografica
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission
T — Razéao de textura

t — Tonelada

t/dia — Toneladas por dia

UFMA — Universidade Federal do Maranhéo
unid — Unidade

UTM — Universal Transversa de Mercator



SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 15
MATERIAL E METODOS ..ottt 15
Y ST e (23211 (8 Lo [o 15
Morfometria das bacias hidrograficas...........ccccceeiieiiiiiiiiccc e, 16
Métodos e processamento dos dados para Uso e Ocupacéo do Solo............. 18
Aplicagdo do Protocolo de Avaliagdo Réapida (PAR) ......cevvveeeeiiiiiiiiiiiieeeeen 18
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ocoveiieeeeieeeeeeeeee et 21
AV T (o] 0 4[] (= P 21
Uso e Ocupacdo do Solo das bacias hidrograficas............ccccecevvvininnniiinnnnnnnnn. 24
Avaliacao AMDIENTAl...........oiiii i 28
CONCLUSAO ..ottt st ne b 30

REFERENCIAS . ...ttt 31



Introducéo

As bacias hidrograficas sdo regides
formadas por um conjunto de canais fluviais,
delimitados por terrenos mais elevados, que
formam uma rede de drenagem, desde as nascentes
nas regides mais altas, até o canal principal, onde
0s rios tributarios desdguam (Castro e Carvalho,
2009). Os aspectos fisicos e bidticos de uma bacia
desempenham papel de grande importancia nos
processos do ciclo hidrolégico, onde exercem
influéncia na infiltracdo, no escoamento,
superficial e subsuperficial, e na evapotranspiracdo
(Stipp et al., 2010). Tendo em vista esses fatores, a
interacdo ocorrente entre a rede fluvial com os
elementos  geoldgicos, geomorfolégicos e
biolégicos dentro da bacia, oferece subsidio para
caracterizacdo do meio.

De acordo com Dos Santos e De Morais
(2012, p. 617), estudos morfométricos em bacias
hidrograficas “sdo um conjunto de procedimentos
metodoldgicos que tem como intuito a investigacéo
e o entendimento cientifico dos seus componentes
Naturais”. As analises realizadas t€m como base um
estudo quantitativo do meio, de forma a
compreender sua dindmica hidrologica e
morfoldgica, e identificar possiveis alteragdes
ambientais da regido.

A utilizacéo de técnicas de sensoriamento
remoto e Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG)
sdo importantes ferramentas na avaliacdo de
parametros morfométricos, pois ajudam na
compreensao dos parametros do terreno que afetam
diretamente o processo hidroldgico da bacia, como
capacidade de infiltragdo, escoamento, litologia e
relevo, sendo eficaz na conservacdo do solo, da
agua e na gestdo de recursos naturais (Bogale,
2021). Ademais, o comportamento hidrolégico
pode variar com base nas interferéncias e
influéncias que atuam sobre ele, principalmente,
em decorréncia da dindmica climéatica e de
diferentes usos do solo (Dos Santos et al., 2010).

A evolucdo dos processos antropicos
resulta em diferentes formas de exploracdo dos
recursos ambientais e mudangas nas condicfes
ecossistémicas da regido. Nota-se nas grandes
cidades o constante e desordenado espalhamento
urbano, que vem impactando diretamente nos
recursos hidricos associados aos centros urbanos.
A falta de planejamento para uso e ocupacdo do
solo, tem se tornado uma probleméatica comum,
afetando tanto o &mbito social e urbano, quanto o
ambiental.

A cidade de S&o Luis, capital do estado
Maranh&o, vem sofrendo inimeros processos com
0 aumento do contingente demografico urbano ao
decorrer das décadas, o que fez com que a mesma
apresentasse problemas estruturais e ambientais
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cada vez mais expressivos. De acordo com o IBGE,
em 2020, a estimativa da populagdo da cidade
estava em torno de 1.108.975 habitantes, enquanto
gue no ano 2000 a populagéo da cidade encontrava-
se em torno de 855.442 habitantes, caracterizando
um crescimento populacional de 29,64% entre 0s
anos. O aumento populacional, tendo em vista que
existem problemas econdmico-sociais na regido,
trazem prejuizos cada vez mais alarmantes as
comunidades e ao ambiente, principalmente, em
virtude da falta de planejamento e organizagéo
territorial.

Contudo, com a evolugdo dos SIG, a
degradagdo do ambiente pode ser atenuada e
prevenida por modelos espaciais que possibilitam a
avaliacdo da ocupacdo do solo para possiveis
mudancas no uso e cobertura, iSSO porque 0S
modelos tém a capacidade de compreender e
adequar as mudangas de acordo com
direcionadores naturais, sociais, politicos e
econémicos, de forma a projetar caminhos mais
vidveis e sustentiveis para a ocupagdo do solo
(Junior et al, 2014).

Em virtude das pressdes exercidas sobre o
ambiente natural, é crescente a necessidade da
realizacdo de monitoramento das alteragBes na
qualidade ambiental (Rodrigues e Castro, 2008).
Como forma de caracterizar o ambiente, foram
criados modelos de andlises rapidas, como o
Protocolo de Avaliagdo Répida (PAR), que tem
como objetivo uma analise qualitativa do meio.
Trata-se de uma importante ferramenta de gestao,
pois pode ser utilizada sem a necessidade de
grandes investimentos, além de auxiliar no manejo
e na elaboracéo de estratégias para os ambientes de
formas mais assertivas. A utilizacdo do PAR
oferece a oportunidade de monitoramento
ambiental das bacias hidrograficas, principalmente
relacionados aos impactos antrépicos sobre os
recursos hidricos da regido (Callisto et al., 2002).

Com isso, diante da necessidade de
caracterizacdo da qualidade ambiental do
municipio de S&o Luis, o presente trabalho objetiva
realizar uma avaliacdo ambiental integrada das
bacias dos rios Calhau, Pimenta e Claro, de forma
a gerar subsidios para o planejamento e gestdo
ambiental deste territorio.

Material e Métodos

Area de estudo

A érea de estudo esta situada na llha
Upaon-Acu, no municipio de S&o Luis, capital do
Estado do Maranhdo. As bacias hidrogréaficas do
Rio Calhau, Pimenta e Claro se encontram na
porcao norte da llha, na regido costeira e urbana da
cidade. Devido as suas localizacGes, todos os rios



desaguam na Baia de Sdo Marcos, no Oceano
Atlantico (Figura 1).

A bacia do rio Calhau é a que possui maior
area de drenagem dentre as outras bacias litoraneas
da ilha (Coelho, 2010), se dividindo amplamente
na regiao entre os bairros do Calhau e Planalto
Vinhais Il. O rio Pimenta abrange varios bairros do
municipio, sendo eles: Turu, Olho D’Agua, Jardim
Olho D’Agua, Caolho, Cohajap, Parque Shalon e

579000 582000
T T
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Parque Atlantico. Contudo, de acordo com estudos
sobre impactos ambientais causados no corpo
hidrico, 0 mesmo possui atualmente um trecho
perene e outro intermitente (Gonzaga e Pereira,
2017). O rio Claro, ou como popularmente
conhecido, rio Urubu, é a menor bacia dentre as
citadas no estudo, estando distribuida pelos bairros
do Turu, Aracagy e Olho D’Agua.
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Figura 1. Localizacdo das bacias dos rios Calhau, Pimenta e Claro

De acordo com Aradjo e Rangel (2012), o
clima da regido é equatorial quente-umido, tendo
predominancia de ventos NE com uma velocidade
média de 6m/s. A temperatura apresenta médias de
28° C e com uma média pluviométrica de 2900
mm/ano. Caracteriza-se pela ocorréncia de duas
estacdes bem definidas, sendo elas: chuvosa, nos
meses de janeiro a julho e estiagem, nos meses de
agosto a dezembro. A vegetacdo é composta por
florestas secundarias e regides de matas baixas com
intrusGes de babacu. Apresenta também areas de
cerrados e formacGes pioneiras, além de buritizais
e jucarais compondo a mata ciliar (Rebélo et al.
1999). Na regido litoranea, nota-se a presenca de
dunas (consolidadas e transversais), recobertas pela
vegetacdo caracteristica, além da presenca de
vegetacdo de mangue nas proximidades das
desembocaduras dos rios (Masullo, 2016).

A ilha de S&o Luis encontra-se localizada
no centro da planicie flvio-marinha do Golféo

1
585000

Maranhense. A geologia local é formada por rochas
sedimentares da Formacdo Itapecuru (Cretaceo),
Barreiras (Mesomioceno) e Agui (Pleistoceno),
recobertas por uma camada ferruginosa préoxima a
superficie. O relevo da regido apresenta baixas
altitudes, com grandes extensfes de manguezal
entre as cotas de 0 e 5 m, suaves formagoes
colinosas e tabuleiros esculpidos nos sedimentos da
Formacéo Barreiras e Itapecuru, apresentando cota
méaxima de 60 m (Pereira e Zaine, 2007).

Morfometria das bacias hidrogréficas

As etapas necessarias para caracterizacdo
morfométrica das bacias hidrograficas dos rios
Calhau, Pimenta e Claro seguiram as
recomendacdes de Soares et al. (2016), conforme
procedimentos apresentados a segulir:

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
utilizado foi derivado da imagem SRTM, obtida



pelo projeto Topodata (www.dsr.inpe.br/topodata)
com resolucéo espacial de 30 metros, que emprega
método de interpolagdo especificamente projetado
para criar modelos digitais do terreno
hidrologicamente corretos. As caracteristicas
morfométricas foram mensuradas com base nos
estudos de Horton (1945), Smith (1950), Mdiller
(1953), Schumm (1956; 1963), Strahler (1957;
1958), Christofoletti (1980) e Lima (1969)
conforme detalhado no quadro 1.
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Todas as informag6es cartograficas foram
preparadas em ambiente de geoprocessamento,
com geracdo de um banco de dados digital no
software QGIS wversdo 3.10.9, na projecdo
Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso
23S e Datum SIRGAS 2000, com implementacao
de produtos de sensoriamento remoto e mapas
tematicos produzidos.

Quadro 1. Método de calculo dos pardmetros morfométricos da bacia de drenagem

Parametros Descricdo Equacdo Fonte
| i imétri Aa
Relac&o de relevo (Rr) I'\;e;aé;g%en_tre a amplltudelaltl_me_trl?a Rr =— Schumm, 1956
primento do canal principal. Lp
. . a i imétri Aa
Razéo de Relevo Relativo (Rrl) | Re1agao entre a amplitude altimétrica Rrl = 2% Strahler, 1958
e 0 perimetro da bacia. p
indice de rugosidade (Ir) Razaoaednetrr]iiz:g;p(;:attéc:gna;g;nrstnca € Ir = Aa.Dd Strahler, 1957
- . Relacéo entre o perimetro e a &rea da p
Coeficiente (dlgcgompamdade bacia e a circunferéncia de um circulo | K¢ = 0,2821.\/— Lima, 1969
de area igual a da bacia. A
Relaciona a forma da bacia com um
A x . A
Fator de Forma (Kf) retan_gulo, com a razao entre area da kF=2 Horton, 1945
bacia e o comprimento do eixo da 12
bacia.
i Relacdo entre a area da bacia e a area 1257. 4
Indice de circularidade (Ic) de um circulo com a mesma Jc = — 5 - Muller, 1953
circunferéncia do perimetro da bacia. p
. a i Lt
Densidade de drenagem (Dd) Relagdo entre o compnrnento total' da Dd = — Horton, 1945
rede de drenagem e a area da bacia. A
Relacdo entre o nimero de segmento Nt
Densidade Hidrogréfica (Dh) de rios em cada quilometro quadrado Dh =— Horton, 1945
da bacia e a 4rea da bacia. A
a { Nt .
Razéo de textura (T) Relggar?oin;rg Oer]rlijrr::trr% (312 sbeirir;ento T=— Smith, 1950
p : P
i Relaciona o comprimento do canal Lp
Indice de sinuosidade (Is) principal com a distancia vetorial do Is = — Schumm, 1963
canal principal. Dv
Fornece a area minima necessaria 1
Coeficiente de manutengdo (Cm) para a manutenc¢éo de 1 metro de Cm =—.1000 Schumm, 1956
canal de escoamento bd
3 Avi amax
Gradiente de canais (Gc) Relac;a_o entre a cota maxima e o = Horton, 1945
comprimento do canal principal. Lp
Corresponde a raz&o do diametro de
x um circulo que representa a mesma 4.A
Razéo de alongamento (Re) area da baciaqe o cc?mprimento doseu | Re= [(=)/L Schumm, 1956
eixo.




Métodos e processamento dos dados para Uso e
Ocupacéo do Solo

De acordo com Rudorff et al. (2007) a
utilizacdo de imagens de satélite através técnicas de
sensoriamento remoto vem se tornando estratégias
gue auxiliam cada vez mais no estudo e
compreensdo da dindmica de interacGes
ecossistémicas dos mais diversos ambientes.

No presente trabalho, a primeira etapa
realizada foi a aquisi¢do dos dados cartogréaficos
em formato digital pelo Google Earth Pro e
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), que foram utilizados para levantamento
dos dados de base para vetorizagdo do uso e
cobertura do solo da regido estudada e criacdo dos
mapas tematicos.

Quadro 2. Descricdo das Classes de uso da terra
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As analises de uso e cobertura da terra
foram feitas para os anos de 2007, 2015 e 2020,
utilizando o software QGIS verséo 3.10.9. Iniciou-
se entdo o processo de vetorizacdo, que segundo
Fitz (2008) pode ser manual, semiautomatica e
automatica. A forma usada foi a de vetorizacao
manual das classes de uso e cobertura da terra. Na
forma manual € estabelecido sobre a imagem os
poligonos que representam regides homogéneas
(Quadro 2). Para o mapeamento, foram utilizadas
as seguintes classes de uso e cobertura: area
construida, vegetacdo densa, vegetacao rasteira e
solo exposto. Os resultados do mapeamento (km?)
foram convertidos em porcentagem, com intengéo
de identificar os processos de mudancas da
paisagem.

Classe

Amostra

Cor

Localizacao/
Contexto

Forma, Tamanho e
Textura

Area Construida

VariagOes de tons de
vermelho, laranja e
cinza.

Dentro de quadras.
Presenca de telhados
aglomerados.

Textura lisa a
levemente rugosa,
forma retangular e

tamanhos variados.

Vegetacdo Densa

Verde médio a verde
escuro.

Localizado préximo
aos canais de
drenagem, em

regides preservadas
ou dentro de

quadras.

Extensa area de
vegetagdo com
pouca ou nenhuma
presenca de telhados
préximos.

Vegetacdo Rasteira

Verde claro a verde
médio com tons de
marrom.

Dentro de quadras
ou préximas de
vegetacOes
arbustivas.

Textura lisa a pouca
rugosa, forma e
tamanhos variados.

Solo Exposto

VariagOes de
amarelo claro,
laranja, vermelho ou
branco.

Proximas a praia ou
zona de urbanizagéo,
em geral, possuem
vegetacdo no
entorno.

Textura lisa, forma
irregular e tamanhos
variados.

Aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo Rapida
(PAR)

O diagnostico foi feito com base no que foi
proposto por Callisto et al. (2002) no Protocolo de
Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats,
adaptado dos protocolos desenvolvidos pela
Agéncia de Protecdo Ambiental de Ohio, EUA
(EPA, 1987), onde analisa o nivel de degradacéo
nas bacias de acordo com os impactos antrépicos
(Quadro 3); e Hannaford et al. (1997), que avalia o
estado e nivel de conservacdo das condicOes
naturais do ambiente estudado (Quadro 4).

O estudo foi desenvolvido com base nos
dois quadros, onde o primeiro € pontuado de 0 a 4

e 0 segundo de 0 a 5. Cada valor é atribuido de
acordo com as condi¢des observadas nos
ambientes. O resultado final se da pelo somatério
de cada parametro independentemente, com intuito
de identificar as condi¢des ecoldgicas observadas.
Os pontos que se apresentam com valores entre 0 e
40 s3o caracterizados como “impactado”, com
valores entre 40 e 60, como “alterado”, e os pontos
com valores acima de 61, como ambientes
“naturais”.

A selecdo dos pontos para a aplicagdo do
PAR foi realizada através de visitas a area e a partir
de uma analise prévia utilizando o Google Earth
Pro. Foi considerado a distribuicdo da rede
hidrogréfica, assim como os melhores locais para
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acesso. Foram avaliados 9 pontos (Figura 2), durante duas visitas a regido de estudo, ocorridas
marcando o alto, médio e baixo curso das trés nos dias 11 de maio e 15 de junho de 2021.
bacias/. A aplicagdo do Protocolo de Avaliacdo

Répida da Diversidade de Habitats foi realizada

Pontos de Aplicagdo do Protocolo de
Avaliacao Rapida
Datum SIRGAS 2000
Projegdo Universal Transversa de
Mercator Zona 23 Sul

Escala Gréfica
0 05 1km
Pt

Pontos | Coordenadas Geograficas
P01 |2°30'13.10"S 44°15'30.60"0
P02 |2°29'30.25"S 44°15'33.23"0
P03 | 2°29'56.32"S 44°15'49.89"0
P04 |2°29'29.32"S 44°14'20.66"0
P05 |2°29'16.72"S 44°14'30.79"0
P06 |2°28'55.95"S 44°14'24.50"0
P07 |2°29'25.80"S 44°13'46.20"0
P08 | 2°29'5.94"S 44°13'51.28"0
P09 |2°28'52.33"S 44°13'59.11"0

584000

Legenda

Bacia Hidrogréfica do Rio Calhau Bacia Hidrografica do Rio Pimenta Bacia Hidrografica do Rio Claro
O P01 - Alto Curso do Rio Calhau O P04 -Alto Curso do Rio Pimenta O P07 - Alto Curso do Rio Claro
@ P02 - Médio Curso do Rio Calhau @ P05 - Médio Curso do Rio Pimenta @ P08 - Médio Curso do Rio Claro
@ P03 - Baixo Curso do Rio Calhau @ P06 - Baixo Curso do Rio Pimenta @ P09 - Baixo Curso do Rio Claro

Figura 2. Pontos de aplicacéo do Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats.

Quadro 3. Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas.

Localizacao:
Data de coleta: [ Hora da coleta:
Tempo (Situacdo do dia):
Modo de coleta (Coletor):
Tipo de ambiente: Cérrego ( ) Rio ()
Largura:
Profundidade:
Temperatura da agua:
Parametros Pontuagao
4 pontos 2 pontos 0 pontos
1. Tipos de ocupacdo das campos de pastagem/
margens do corpo d'agua vegetagao natural agricultura/monocultura/ Residencial/ Comercial/Industrial
(principal atividade) reflorestamento
2. Eroséo proxima e/ou
nas margens do rio e Ausente Moderada Acentuada
assoreamento em seu
leito
AlteracOes de origem industrial/
3. Alteracses antrépicas Ausente AlteracBes de origem urbana (fabricas/siderdrgicas/
' ¢ P domeéstica (esgoto/lixo) | canalizagdo/ reutilizagdo do curso do
rio
4. CobertLIJeri?Ovegetal no Parcial Total Ausente
5. Odor da agua Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/industrial
6. Oleosidade da agua Ausente Moderada Abundante
! Transé[;at::nua da Transparente Turva/ cor de cha-forte Opaca/colorida
8. Odor do sedimento P .
(fundo) Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/industrial
9. Oleosidade do fundo Ausente Moderada Abundante
10. Tipo de fundo Pedras/cascalho Lama/areia Cimento/canalizado

Fonte: Callisto et al. (2002), modificado da Agéncia de Protecdo Ambiental de Ohio, EUA (EPA, 1987).
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diversificados/
pedacos de troncos

habitats adequados
para a manutengdo

disponibilidade de
habitats insuficientes/

. PONTUACAO
PARAMETROS
5 pontos 3 pontos 2 pontos 0 pontos
Mais de 50% com | 30 a 50% de habitats | 10 a 30% de habitats | Menos que 10% de
habitats diversificados/ diversificados/ habitats

diversificados;
auséncia de habitats

12. Extensao de rapidos

corredeiras bem
desenvolvidas;
rapidos tao largos
guanto o rio e com
0 comprimento
igual ao dobro da
largura do rio.

largura igual a do rio,
mas com
comprimento menor
que o dobro da
largura do rio.

podem estar
ausentes; rapidos
ndo tdo largos
quanto o rio e seu
comprimento menor
que o dobro da
largura do rio.

11. Tipos de fundo submersos/ cascalho | das populagdes de substratos Obvia; substrato
ou outros habitats | organismos aquaticos. frequentemente rochoso instavel
estaveis. modificados. para
fixacdo dos
organismos.
Rapidos e Répidos com a Trechos rapidos Rapidos ou

corredeiras
inexistentes.

13. Frequéncia de
rapidos

Répidos
relativamente
frequentes;
distancia entre
rapidos dividida
pela largura do rio
entre5e 7.

Répidos ndo
frequentes;
distancia entre
rapidos dividida pela
largura do rio entre 7
e 15.

Rapidos ou
corredeiras
ocasionais; habitats
formados pelos
contornos do fundo;
distancia entre
rapidos dividida pela
largura do rio entre
15e 25.

Geralmente com
lamina d’agua
“lisa”
ou com rapidos
rasos; pobreza de
habitats; distancia
entre rapidos
dividida pela
largura
do rio maior que
25.

14. Tipos de substrato

Seixos abundantes
(prevalecendo em

Seixos abundantes;
cascalho comum.

Fundo formado
predominantemente

Fundo pedregoso;
seixos ou lamoso

17. Alteragdes do canal
do rio

(retificacdo) ou
dragagem ausente
ou minima; rio com
padrdo normal.

presente,
normalmente
préximo a construcao
de pontes; evidéncia
de modificagdes ha
mais de 20 anos.

presente nas duas
margens; 40 a 80%
do rio modificado.

nascentes). por cascalho; alguns
Seixos presentes.
Entre 0 e 25% do Entre 25 e 50% do Entre 50 e 75% do Mais de 75% do
15. Deposi¢édo de lama | fundo coberto por fundo coberto por fundo coberto por fundo coberto por
lama lama. lama. lama.
Menos de 5% do | Alguma evidéncia de | Deposi¢do moderada | Grandes depésitos
fundo com modificagdo no de cascalho novo, de lama, maior
deposicédo de lama; fundo, areia ou lama nas desenvolvimento
auséncia de principalmente como | margens; entre 30 a das
deposicdo nos aumento de 50% do fundo margens; mais de
16. Depositos remansos. cascalho, areia ou afetado; deposicéo 50% do fundo
sedimentares lama; 5 a 30% do moderada nos modificado;
fundo afetado; suave remansos. remansos ausentes
deposicdo nos devido a
remansos significativa
deposicédo de
sedimentos.
Canalizaco Alguma canalizagdo | Alguma modificagdo Margens

modificadas; acima
de 80% do rio
modificado.

18. Caracteristicas do
fluxo das aguas

Fluxo
relativamente
igual em toda a
largura do rio;
minima
quantidade de
substrato exposta.

Lamina d’agua acima
de 75% do canal do
rio; ou menos de 25%
do substrato exposto

Lamina d’agua entre
25 e 75% do canal do
rio, e/ou maior parte
do substrato nos
“rapidos” exposto.

Lamina d’agua
escassa e presente
apenas nos
remansos.
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Continuagédo: Quadro 4. Protocolo de Avaliagdo Rapida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas.

19. Presenga de mata
ciliar

Acima de 90% com
vegetagao riparia
nativa, incluindo
arvores, arbustos

ou macrofitas;
minima evidéncia
de
desflorestamento;
todas as plantas
atingindo a altura

Entre 70 e 90% com
vegetacdo riparia
nativa;
desflorestamento
evidente, mas ndo
afetando o
desenvolvimento da
vegetagdo; maioria
das plantas atingindo
a altura “normal”.

Entre 50 e 70% com
vegetacdo riparia
nativa;
desflorestamento
o6bvio; trechos com
solo exposto ou
vegetacdo eliminada;
menos da metade
das plantas atingindo
a altura “normal”.

Menos de 50% da
mata ciliar nativa;
desflorestamento
muito acentuado.

20. Estabilidade das

pequeno potencial

30% da margem com

de erosdo durante

“normal”.
Margens estaveis; Moderadamente Moderadamente Instavel; muitas
evidéncia de estaveis; pequenas instavel; entre 30 e areas com erosdo;
erosdo minima ou areas de erosdo 60% da margem com frequentes areas
ausente; frequentes. Entre 5 e | erosdo. Risco elevado |  descobertas nas

curvas do rio;

21. Extensao de mata
ciliar

vegetacao riparia

maior que 18 m;

sem influéncia de
atividades

vegetacao riparia
entre 12 e 18 m;
minima influéncia
antropica.

vegetacao riparia
entre6e 12 m;
influéncia
antrépica intensa.

margens x x
para problemas erosao. enchentes. erosdo
futuros. Menos de Obvia entre 60 e
5% da margem 100% da margem.
afetada.
Largura da Largura da Largura da Largura da

vegetacdo riparia
menor que 6 m;
vegetacao restrita
ou

antrdpicas
(agropecudria,
estradas, etc.).

ausente devido a
atividade antrdpica.

Pequenas Macrofitas aquaticas | Algas filamentosas Auséncia de
macrofitas ou algas ou macrofitas em vegetacao
22. Presenca de plantas aquaticas e/ou filamentosas ou poucas pedras ou aquatica no leito do
aquaticas musgos musgos distribuidos alguns remansos, rio ou grandes
distribuidos pelo | no rio, substrato com | perifiton abundante e | bancos macrdfitas
leito. perifiton. biofilme. (p.ex. aguapé).

Fonte: Callisto et al. (2002) modificado do protocolo de Hannaford et al. (1997).

Resultados e Discussao

Morfometria

As bacias dos rios Calhau, Pimenta e
Claro, séo consideradas unidades de pequeno porte,
as mesmas possuem, respectivamente, areas de
7,81 km?, 3,12 km? e 2,60 km? A densidade
hidrografica mensurada foi de 7,302 canais/km?
para o Calhau, 13,782 canais/km? para o Pimenta e
18,846 canais/km? para a bacia do rio Claro. Os
valores referentes a densidade hidrografica das
bacias apontam para uma alta capacidade hidrica e
competéncia para formar novos canais fluviais de
acordo com a classificagdo de Lollo (1995).

O padrdo altimétrico variou entre 4 e 55 m
para todas as bacias (Tabela 1). As areas de maior
nivel topogréfico estdo relacionadas as regides das
nascentes e proximos aos divisores de agua,
enquanto que as zonas mais baixas ocorrem nas
proximidades do rio principal das bacias e préximo
da foz dos rios. As trés &reas apresentam
caracteristicas de relevo similares, dada a regido de

estudo em que se encontram e as influéncias que
atuam sobre as mesmas (Figura 3).

As caracteristicas definidas de acordo com
0s parametros de coeficiente de compacidade (Kc),
fator de forma (Kf) e indice de circularidade (Ic),
caracterizam as bacias principalmente quanto a
forma e o tempo de permanéncia da agua dentro do
territorio (Tabela 2). As bacias se mostram
favoraveis a enchentes, com excecao da bacia do
rio Pimenta, que possui um Kc de 1,39, além de Kf
baixo de 0,44 e Ic de 0,51, sendo caracterizada
como uma bacia mais alongada, com escoamento
moderado e com menos susceptibilidade a
ocorréncia de enchentes. As bacias dos rios Calhau
e Claro, no entanto, apresentam um Kc mais
proximo da unidade, de 1,09 e 1,22,
respectivamente. Além disso, o Calhau apresenta
Kf médio, sendo de 0,67 enquanto o Claro
apresenta um Kf mais baixo, de 0,44; o Ic calculado
para as bacias foi de 0,84 e 0,67, respectivamente,
0 que as caracteriza como bacias mais circulares
devido a proximidade com a unidade, podendo
entdo possui maior tempo de permanéncia de agua
no defllvio e alta tendéncia a enchentes. Isso
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Tabela 1. Caracteristicas morfométricas das bacias hidrogréaficas dos rios Calhau, Pimenta e Claro.

Caracteristicas Unidade Calhau Pimenta Claro
Area total km? 7,81 3,12 2,60
Perimetro km 10,80 8,74 7,00
Perimetro m 10800,73 8735,33 7001,60
Comprimento do canal principal m 3639,07 3251,76 2405,92
Comprimento total dos cursos d‘agua km 23,26 11,76 10,12
NUmero de cursos d'agua unid 57,00 43,00 49,00
Altitude méxima m 49,00 54,69 54,42
Altitude minima m 4,00 4,67 4,00
Altitude média m 22,42 27,04 26,91
Amplitude Altimétrica km 0,05 0,05 0,05
Amplitude Altimétrica m 45,00 50,02 50,42
Comprimento do eixo da bacia km 3,42 2,66 2,42
Altitude méxima do canal m 39,00 50,05 46,03
Altitude minima do canal m 4,00 4,71 4,00
Distancia vetorial do canal principal km 2,99 2,41 2,12
Ordem da Drenagem - 42 3 42

Mapa de Altimetria das Bacias Costeiras de Sao Luis - MA

581100 582400 583700 583200

584400

585600 585000 586000 587000

9724000 9725300

9722700

9724600 9725500

9723700

BH Rio Pimenta

Altimetria (m)

1:39.000 BH Rio Calhau | 1:30.000 1:28.000 BH Rio Claro

581100 582400 583700 583200 584400 585600 585000 586000 587000
Datum SIRGAS 2000

Legenda Projec@o Universal Transversa de Mercator

Zona 23 Sul

] N Escala Grafica
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0 0,75 1,5 km
et

40 45 50

o A

Figura 3. Altimetrias das bacias hidrogréficas litoraneas de Sao Luis, Maranhdo, bacia (A) Calhau, (B) bacia do Pimenta e (C)

bacia do Claro.

ocorre porque em bacias circulares, h4 maiores
chances de se ter grandes concentracfes de agua
nos tributéarios e rio principal, devido as maiores
chances de ocorrer precipitacdo em toda a extenséo
da bacia simultaneamente (Cardoso, 2006).

A razéo de alongamento (Re), porém, com
base no proposto por Schumm (1956) classifica a
bacia do Calhau como circular, e as bacias dos rios
Pimenta e Claro como tendo tendéncia alongada.

As trés bacias apresentam baixos valores
para relacdo de relevo (Rr), variando de 0,012 a
0,021. A razdo de relevo relativo (Rrl) possui
variacdes, sendo menor na bacia do Calhau com
0,0042 e maior na bacia do rio Claro com 0,0072.
Os valores sugerem que o escoamento superficial
nas bacias é mais lento devido o ambiente se

encontrar em uma regido com relevo suave. O
baixo indice de rugosidade (Ir) indica que o0s
resultados sdo reflexo da baixa amplitude
altimétrica, ocorrentes devido a baixa declividade
e pequena dimensao das bacias.

O indice de sinuosidade (Is), de acordo
com Alves e Castro (2003), é influenciado pela
estruturacdo geoldgica das bacias, declividade dos
canais, compartimentacdo litologica e carga de
sedimentos existentes. Com base nos valores
obtidos, as bacias apresentam canais que tendem a
serem retilineos, possuindo valores mais préximos
da unidade, com isso podendo acarretar em um
maior transporte de sedimentos.

Villela e Mattos (1995), determinam que
valores de Dd acima de 3,5 caracterizam bacias



hidrograficas excepcionalmente bem drenadas.
Baseado nisso, as bacias dos rios Pimenta e Claro
apresentam boa drenagem, com valores de 3,77 e
3,89, respectivamente, enquanto que a do Calhau
apresenta uma drenagem menos desenvolvida, com
2,98. Em relacdo a T, as bacias dos rios Calhau e
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Pimenta sdo classificados de acordo com o
proposto por Smith (1950), onde apresentam
tipologia média, possuindo valores maiores que 2,5
Nt/km e menores que 6,2 Nt/km, enquanto a bacia
do rio Claro é classificada com uma tipologia fina,
possuindo T igual a 7 Nt/km.

Tabela 2. Pardmetros morfométricas das bacias hidrogréficas dos rios Calhau, Pimenta e Claro.

Parémetro Calhau Pimenta Claro
Padrao de drenagem Dendritica Dendritica Dendritica
Relagéo de relevo (Rr) 0,012 0,015 0,021
Razao de Relevo Relativo (Rrl) 0,0042 0,0057 0,0072
indice de rugosidade (Ir) 0,134 0,189 0,196
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,09 1,39 1,22
Fator de forma (Kf) 0,67 0,44 0,44
indice de circularidade (Ic) 0,84 0,51 0,67
Densidade de Drenagem (Dd) (km/km?) 2,98 3,77 3,89
Densidade hidrogréafica (Dh) (canais/km?) 7,302 13,782 18,846
Razéo de Textura (T) (Nt/km) 5,278 4,923 7,000
indice de sinuosidade (1s) 1,217 1,349 1,134
Coeficiente de manutengdo (Cm) (m?/m) 335,6 265,3 256,9
Gradiente de canais (Gc) (%) 1,07 1,54 1,91
Razao de alongamento (Re) 0,92 0,75 0,75

O gradiente de canais (Gc), determina o
nivel de declividade dos cursos d’agua (Horton,
1945). Nas bacias dos rios Calhau, Pimenta e
Claro, os valores encontrados sdo de 1,07%, 1,54%
e 1,91%, respectivamente, sendo um reflexo do
baixo padrdo altimétrico da area.

Conforme os valores de Dd, Dh e Gc, é
possivel determinar que o escoamento dos canais
fluviais apresenta boa capacidade de transporte e
de erosdo, porém, devido a baixa declividade da
area de estudo, o processo de erosdo laminar pode
ser atenuado nas areas de drenagem, uma vez que
0 escoamento se tornard mais lento. Os parametros
ainda caracterizam a regido como possuindo
grande potencial para infiltracdo, tanto em
consequéncia do relevo suave, como por influéncia
da composicdo litolégica, com predominéncia de
rochas sedimentares (Das e Pardeshi, 2018)

O coeficiente de manutengdo (Cm) indica,
para o rio Calhau, a necessidade de uma area
minima de 335,6 m?/m para a manutencdo de 1
metro do canal de escoamento da bacia; para o rio
Pimenta 265,3 m*m; e para o rio Claro, a
necessidade de 256,9 m?%/m de &rea.

O padrdo de drenagem, de acordo com o
predefinido por Christofoletti (1980), para todas as
bacias é caracterizado como dendritico (Figura 4),
onde apresenta a espacializacdo dos canais
semelhante a uma arvore. O mesmo € caracteristico
de regiGes que possuem como COmMpPOSicao
litoldgica rochas sedimentares ou estruturas
sedimentares horizontais (Manoel e Rocha, 2017;
Flores et al., 2018).

Em relacdo ao ordenamento hidrogréfico,
que trata da hierarquizagdo dos cursos d’agua

presentes, foi feito com base na metodologia de
Horton (1945), que posteriormente foi modificada
por Strahler (1964), onde determina que oS
menores tributarios, agueles que ndo recebem
afluentes, sdo numerados como de 12 ordem. A 2@
ordem dos tributarios se forma com a juncdo de
dois afluentes de 1* ordem, e assim
sucessivamente. O canal principal, o qual a recebe
a maior parte da agua dos tributarios é marcado
como o curso de ordem mais alta em qualquer bacia
de drenagem (Mahala, 2020).

As bacias apresentam baixa ordem
hierarquica, sendo de 42 ordem para os rios Calhau
e Claro e 3% ordem para o rio Pimenta. Estes
resultados apontam para a necessidade de um
manejo efetivo dos sistemas de drenagem,
especialmente os de 1° e 2° ordem hierarquica, pois
na maioria dos casos, constituirem rios de regime
fluvial temporéario ou intermitente (Tabela 3).

Tabela 3. Propriedades da rede de drenagem e ordenamento
das bacias dos rios Calhau, Pimenta e Claro.

Bacia Rio Bacia Rio Bacia Rio

Parametros Calhau  Pimenta Claro
12 Ordem 31 22 25
22 Ordem 15 10 16
32 Ordem 9 11 6
42 Ordem 2 0 2

A rede hidrografica das trés bacias
totalizou 145 cursos d’aguas, dos quais 53,79% séo
de primeira ordem, 28,27% de segunda ordem,
17,93% de terceira ordem e 2,75% de quarta
ordem. Considerando a pequena area das bacias
hidrograficas, o ordenamento igual ou inferior a 4
é comum.


https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-019-1118-2#ref-CR45
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Figura 4. Mapa de ordenamento dos rios das Bacias Costeiras dos Rios Calhau, Pimenta e Claro.

Uso e Ocupacao do Solo das bacias hidrograficas

Observa-se na Tabela 4, os resultados
referentes a bacia do rio Calhau, Pimenta e Claro e
ao seu desenvolvimento de acordo com a linha
temporal analisada.

Na bacia do rio Calhau (Figura 5), durante
o0 ano de 2007, a porcentagem referente a vegetacao
rasteira é a mais alta do periodo, sofrendo uma
diminuicéo de 14,63% até o ano de 2020, enquanto
que, os valores referentes a area construida dentro
do territério da bacia, sofrem um aumento de
17,36% durante 0 mesmo periodo de tempo
analisado. Ocorre também uma diminui¢do dos
indices de solo exposto, onde no ano de 2007
totalizavam uma area de 0,56 km?, sendo 7,20% do
territério total da bacia, esse maior nimero pode
fazer referéncia a areas de terraplanagem para a
construgdo civil. Posteriormente, observa-se o
aumento da urbanizacdo na regido e a ocupacao
desses espacos. Vale ressaltar, que a area de estudo
em questdo, € um importante ponto turistico e
habitacional da cidade, o que favorece a

preferéncia pela regido. O mesmo ainda possui em
presenga muitos bares e restaurantes, isso somado
ao crescimento vertical urbano, favorece o
espalhamento da area construida na regido.

As classes de vegetagdo densa e rasteira,
ocupam uma area de 4,35 km? do dominio da bacia,
gue corresponde a 55,70% da cobertura no ano de
2007. Em 2015, houve um decréscimo nos valores
referentes a area da vegetacdo, onde a mesma
ocupou apenas 3,24 km? (41,49%) do territério da
bacia, sugerindo uma crescente ocupagao antrdpica
nos bairros  ocupantes da regido e
consequentemente uma supressdo da vegetagao.
No ano de 2020, apds todas as modificagdes
causadas na paisagem durante o periodo de analise,
a area de vegetacdo passou a ocupar 3,07 km?, o
gue equivale a 39,31% da area total, enfim
demonstrando a falta de planejamento e
organizagdo territorial dentro da bacia, o que
impacta diretamente na conservacao da vegetacao,
assim como nos aspectos da drenagem e na
qualidade dos afluentes existentes.

Tabela 4. Area (km?) do uso e cobertura da terra das bacias hidrogréficas dos rios Calhau, Pimenta e Claro, para os anos de 2007, 2015

e 2020.
Area (km?)
Classes de UngeIOCobertura do Rio Calhau Rio Pimenta Rio Claro

2007 2015 2020 2007 2015 2020 2007 2015 2020
Area Construida 2,90 410 4,26 1,23 1,83 1,82 1,19 141 1,51
Vegetacdo Densa 1,91 2,05 1,77 0,79 0,65 0,54 0,61 0,57 0,55
Vegetacdo Rasteira 2,44 1,19 1,30 0,76 0,47 0,60 0,72 0,42 0,39
Solo Exposto 0,56 0,46 0,48 0,33 0,17 0,16 0,09 0,20 0,15
Area Total da Bacia 7,81 3,12 2,60
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Figura 5. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrogréafica do rio Calhau para 2007, 2015 e 2020.

Observa-se na figura 5 que as areas referentes a
vegetacdo densa tiveram um aumento nas
proximidades do Parques Estadual do Sitio do
Rangedor (Figura 6), que é atualmente uma
Unidade de Protecdo Integral de acordo com a Lei
Federal n° 9.985/2000, onde tem como objetivo a
conservagéo ecologica da fauna e flora local, assim
como recreacéo, turismo e atividades voltadas para
educagéo ambiental. Atribui-se esse
desenvolvimento a proximidade com o Parque, o
que sugere ser uma area de maior fiscalizacdo e
conservagdo quando relacionado a impactos
ambientais.

2 e T

e 8
Imagem aérea — Parque Estadual do Sitio do

Figura 6.
Rangedor.

A Unidade de Conservagdo, antes de se
tornar Parque Estadual, era denominada Estacdo
Ecoldgica, desde o ano de 2005, quando foi
estabelecido o Decreto Estadual n® 21.797, em 15
de dezembro. No entanto, a partir do ano de 2016,
por meio da Lei Estadual n® 10.455, a categoria da
Unidade de Conservacao foi alterada de Estacdo
Ecologica do Sitio do Rangedor para Parque
Estadual do Sitio do Rangedor (Soares e Marinho,
2018).

A falta de planejamento e gestdo urbana é
um dos principais motivos para 0 mau uso/
aproveitamento e conservagdo do espaco. Durante
0 ano de 2007, o percentual de ocupagéo urbana no
territério da bacia era de 37,12% (2,90km?),
apresentando um crescimento consideravel durante
0S anos seguintes, possuindo até o ano de 2020 um
percentual de 54,48% do territdrio, sendo esse um
aumento de 17,36%.

Na bacia do rio Pimenta (Figura 7) durante
0 ano de 2007 os indices de maior &rea foram de
area construida, ocupando 39,49% (1,23 km?) e
vegetacdo densa, que equivale a 25,23% (0,79 km?)
do total da bacia, seguidos pela &rea de vegetacao
rasteira, com 24,46% (0,76 km?) e por fim, espacos
de solo exposto, com 10,71% (0,33 km?).
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Figura 7. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrogréafica do rio Pimenta para 2007, 2015 e 2020.

Em 2015 houve uma queda dos valores de
vegetacdo rasteira e solo exposto, devido ao
crescimento urbano, que teve uma alta de 19,01%,
onde se manteve com pouca variacao até o ano de
2020, enfim apresentando um total de ocupacéo de
50,27% (1,82 km?) do territério. Atribui-se esse
desenvolvimento acelerado ao fato de os bairros
presentes dentro da bacia oferecerem O6tima
localizagdo e possuirem grande potencial
econdmico e turistico, o que determina também a
diminuicdo dos indices de Solo Exposto,
preenchidos por construgdes de comércio e
moradias urbanas.

O espalhamento da malha urbana nessa
regido litoranea faz com que ocorra uma
diminuicdo da vegetacdo densa presente na area.
No ano de 2007, os valores referentes a esse
parametro eram de 25,75% (0,79 km?) do territério
total, enquanto gue no ano de 2020 os valores eram
de 17,45% (0,54 km?). Atribui-se essas
modificagbes no solo da regido a possiveis
alteracBes para diferentes tipos de uso, pois
observa-se o desenvolvimento de maiores areas de
vegetacao rasteira, onde antes prevaleciam reas de
vegetacdo densa (Figura 8).

: B
Figura 8. Imagem aérea - Foz do rio Pimenta

Em decorréncia desses fatos, a bacia do rio
Pimenta se encontra em grande estado de
degradacdo, onde parte dela sofre com o aumento
do espalhamento urbano, desmatamento e
aterramento, fazendo com que boa parte de seus
afluentes se encontrem com apenas o canal de
drenagem aparente nos periodos de estiagem.

Na bacia do rio Claro (Figura 9) observou-
se que em 2007, os indices mais relevantes eram 0s
de area construida, ocupando 45,65% (1,19 km?),
vegetacdo rasteira com 27,53% (0,72 km?) e
vegetacdo densa, apresentando 23,38% (0,61 km?).
A vegetagdo rasteira sofreu um decréscimo de
12,4% durante o periodo de estudo, apresentando



no ano de 2020, cobertura de 15,13% (0,39 km?) do
territorio total. A area construida tem um aumento
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durante o periodo analisado, onde apresenta
crescimento de 12,27%.
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Figura 9. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrogréafica do rio Claro para 2007, 2015 e 2020.

Com o aumento da urbanizacéo da regido,
os valores referentes ao solo exposto se mostram
mais evidentes, sendo maiores no ano de 2015,
contrastando com os valores de vegetagéo rasteira.
Isso porque, durante o periodo de analise, se teve
uma maior variagdo dos valores de espalhamento
urbano e consequentemente mais &reas em
processo de construcdo, fazendo com que regides
expostas apresentassem uma queda de 1,88%,
ocupando, no ano de 2020, apenas um total de
5,85% (0,15 km?) da area da bacia (Figura 10).

E possivel observar que ocorre uma
diminuicdo da vegetagdo densa, remanescente da
vegetagdo nativa da regido, durante os anos de
estudo. Em 2007, o parametro apresenta cobertura
de 23,38% (0,61 km?) da totalidade da 4érea,
enquanto que no ultimo ano, apenas 21,17% (0,39
km?), caracterizando uma perda de 2,21%. A
diminuicdo da vegetacdo comprova que a regido ja
foi afetada pelo crescente desenvolvimento
antrépico (Figura 11).

SRR e SEAA
Figura 10. Imagem aérea — Alto curso do rio Claro

P X Y
Figura 11. Imagem aérea — Foz do rio Claro



Atualmente, o que se observa é a
predomindncia de formacGes arbustivas de
pequeno porte e a vegetacdo rasteira,
principalmente, com intuito paisagistico para a
cidade. A diminuicdo da &rea vegetada e 0 aumento
constante de bairros e invasdes sem qualquer plano
controle para uso e ocupacédo do solo, influenciam
diretamente nos processos de escoamento e
infiltracdo de aguas pluviais, além disso, com o
constante asfaltamento e impermeabilizacdo do
solo, essas é&reas acabam sofrendo com
alagamentos e inundacBes no periodo chuvoso,
afetando a qualidade de vida dos moradores.

Avaliacdo Ambiental

A avaliagdo de um  ambiente,
caracterizando as principais zonas de impacto e
pressdes, promove uma discussao acerca das forcas
e fragilidades presentes, possibilitando a criagéo de
estratégias que auxiliem no manejo adequado para
recuperacdo e protecdo do meio natural. Com o
Protocolo de Avaliacdo Réapida da Diversidade de
Habitats, foi possivel realizar uma anélise integral
das condigOes fisicas dos trechos e identificar as
principais intervengdes ocorrentes. O aumento da
urbanizacdo ja evidenciado, € o principal causador
das mudangas que influenciaram nos parametros
avaliados nas bacias.

Todos os pontos foram avaliados como
impactados, com excegdo de dois: um na foz da
bacia do Rio Calhau e outro no médio curso da
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bacia do Rio Claro. Contudo, 0os mesmos ainda
foram caracterizados como ambientes alterados
(Tabela 5). A pouca diferenca na avaliagdo se da
devido as condicdes atuantes sobre 0s ecossistemas
serem semelhantes para toda a regido de estudo.
Ademais, vale ressaltar, que o tempo em ambos 0s
dias de visitacdo se mostrava nublado, e o periodo
entre a aplicacdo do PAR se deu durante 0s meses
da estacdo chuvosa, oferecendo assim pouca
interferéncia para os parametros analisados.

No que tange a qualidade do recurso
hidrico, a descarga de esgoto in natura na regido, é
a principal forma de contaminacdo e poluicdo da
agua. O impacto produzido devido o despejo de
efluentes é cada vez mais visivel nos rios e
pequenos tributarios, sendo causadas
principalmente por tubulagbes que se encontram
sem manutencdo e em constante vazamento. Em
virtude disso, os rios se tornam reservatorio para
efluentes ndo tratados e um ambiente propicio para
vetores de doengas.

No municipio de Séo Luis, de acordo com
0 estudo de Silva (2020), o sistema de esgotamento
sanitario estd dividido em 5 bacias, sendo elas:
Anil, Bacanga, Paciéncia, Oceénica (onde se
enquadram as bacias dos rios Calhau, Pimenta e
Claro) e Jeniparana. As mesmas sofrendo com
constante descarga de esgoto. Com base nos pontos
e na avaliagdo do PAR, dentre as bacias estudadas,
a (ue apresentou 0s maiores impactos, decorrentes
do despejo irregular de esgoto, foi a do rio Pimenta
(Figura 12).

Tabela 5. Resultado da aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats para as bacias litoraneas.

Bacia do Rio Calhau

Bacia do Rio Pimenta

Bacia do Rio Claro

Parametros Alto Meédio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
Curso Curso Curso Curso Curso Curso Curso Curso Curso

1 4 0 4 0 0 0 4 0 0
2 2 0 2 0 0 0 0 2 0
3 0 0 2 0 0 2 2 0 2
4 4 4 2 4 4 4 4 4 4
5 2 4 4 2 2 4 2 4 4
6 0 2 2 2 0 2 2 2 2
7 0 2 0 2 2 4 2 2 4
8 2 4 4 2 2 4 2 4 4
9 0 2 2 2 0 2 2 2 2
10 2 2 2 2 2 2 4 2 2
11 2 2 3 2 0 2 2 2 2
12 0 2 0 0 2 2 0 3 2
13 0 0 2 0 0 0 0 2 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 2 3 5 5 3
16 0 0 3 0 0 2 0 3 2
17 3 0 2 0 0 0 3 3 0
18 5 5 5 0 2 2 0 3 2
19 3 2 5 0 0 0 2 0 0
20 2 0 3 0 0 3 2 2 3
21 2 2 2 0 0 0 0 2 0
22 0 2 5 0 0 0 0 0 0
Pontuacio 33 35 54 18 18 38 38 47 38

Avaliagdo Impactado Impactado Alterado Impactado Impactado Impactado Impactado Alterado Impactado
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Figura 12. As imagens A e B demonstram vazamento de
esgoto in natura na regido do médio curso do rio Pimenta.

Uma condigdo que se mostrou constante
em todos os trechos avaliados, é a oleosidade da
agua e do solo. Nas referidas bacias, ¢ uma
caracteristica atribuida devido a carga de esgoto
domestico existente. Segundo Faria e Serra (2020),
a presenca de 6leos e graxas, oriundos de produtos
como o sabdo, gorduras e 6leos vegetais, pode
acarretar em impactos diretos ao ambiente,
influenciando nos processos biol6gicos necessarios
para a manutencdo do ecossistema. 1sso acontece
porque eles atuam como uma pelicula sobre o rio,
dificultando a entrada de luz e, consequentemente,
a oxigenagdo da &gua. O desequilibrio causado,
pode influenciar na eutrofizacdo do ambiente
aquatico e impedir existéncia de animais e vegetais
na regido, além da utilizacdo do recurso pela
populagéo.

O descarte de lixo nas margens dos rios,
corrobora para uma paisagem e um ambiente ainda
mais afetado. O despejo irregular dos residuos
solidos, se mostra uma pratica comum nas grandes
cidades e acaba por chegar de forma direta ou
indireta aos rios. Portanto, 0 manejo adequado para
a manutencdo dos residuos solidos é de grande
importancia, sendo essencial para uma melhor
gualidade ambiental e social da regido. De acordo
com o Plano de Gestdo Integrada de Residuos
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Soélidos da Regido Metropolitana da Grande Séo
Luis (PGIRS/RMGSL), em 2019 a capital
apresentava uma producdo diaria de residuos
solidos de 901,44 t, possuindo, com base nos dados
de coleta, um déficit de 111,44 t/dia, o que significa
que 12% do lixo produzido ndo recebia uma
destinacdo adequada. Todos os pontos de avaliacdo
mostravam presenga de lixo e em sua maioria de
origem plastica (Figura 13).

o b L %
Figure 13. Imagem A — Lixo no alto curso do rio calhau;

Imagem B — Lixo nas proximidades do rio no alto curso do rio
Claro.

Ainda foi possivel observar areas com
erosdo, marcadas por estruturas de enrocamento,
como medidas para prevenir os deslizamentos das
margens. O crescimento urbano desordenado
favorece esses processos principalmente em
decorréncia da retirada da vegetacéo para limpeza
em regides proximas a moradias, ou para
construcdes nos terrenos. A retirada da vegetacao e
a erosdo das margens do canal, favorecem o
processo de assoreamento do leito do rio, causado
pelo acumulo de sedimentos no canal de drenagem,
e provoca, em periodos chuvosos alagamentos,



enchentes e inundac@es, levando prejuizos para a
regido (Figura 14).

Figure 14. Imagem A — Estrutura de enrocamento no médio
curso do rio Calhau; Imagem B — Influéncia da erosdo das
margens no médio curso do rio Claro

A avaliacdo quanto a extenséo e qualidade
vegetacdo ciliar, demonstrou o resultado das
diferentes modificacdes ocorrentes nas
proximidades do canal de drenagem das bacias,
principalmente no alto e médio curso, influenciada
pela evolugdo da malha urbana. Mesmo em regides
onde ainda era possivel encontrar resquicios de
uma vegetacdo mais densa e conservada, a mesma
era marcada pela presenca de espécies invasoras,
comuns na regido.

Pinheiro (2019), mapeou as diferentes
espécies que adentraram o0s ambientes no
municipio de Sdo Luis. Dentre as observadas na
area do presente estudo, tem-se Calotropis procera
(Saco de Velho), Cuscuta racemosa (Fios de
Ouro), Leucaena leucocephala (Leucena) e
Terminalia catappa (Amendoeira), sendo essa
ultima a mais encontrada nos pontos de avaliagdo
do PAR, estando presente na extensdo da mata
ciliar dos pequenos cursos d’4dgua. Ainda segundo
0 autor, a presenca de espécies invasoras evidencia
a descaracterizacdo dos ecossistemas, podendo
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causar grandes danos a vegetacao local devido seu
potencial para modificacdo de ambientes naturais.

Concluséo

A andlise integrada dos indices
morfométricos utilizados para determinar as
condigdes dos habitats das bacias hidrograficas
mostraram que, quanto as formas, as bacias
apresentam formato circular, com excecdo da bacia
do rio Pimenta, que demonstrou uma tendéncia a
ser alongada. A classificacdo apontou ainda que, ha
uma maior propensdo a ocorréncia de enchentes
nas bacias dos rios Calhau e Claro, isso também
influenciado pelo relevo mais suave da regiéo.

Em relacdo a capacidade de drenagem, os
indices mostram que as bacias possuem boa
capacidade de fluxo, sendo a drenagem menos
desenvolvida para a bacia do rio Calhau. Além
disso, as trés regibes de estudo ainda apresentaram
alta capacidade de infiltracéo, isso devido a propria
geomorfologia local.

O padréo de drenagem definido para as
bacias foi o dendritico. A bacia que apresentou
maior ordem hierarquica foi a rio Calhau, seguida
pelos rios Claro e Pimenta. Os canais de drenagem
das bacias sdo retilineos e apresentam potencial
alto de transporte de sedimentos, sendo isso reflexo
do baixo padrdo altimétrico, evidenciado pelo
indice de rugosidade e pelo gradiente de canais. A
caracteristica, no entanto, influencia na possivel
ocorréncia de processos de assoreamento.

Os padrdes espaciais e temporais de uso e
cobertura da terra das bacias hidrograficas
analisadas, demonstraram um  consideravel
aumento do contingente urbano. A falta de
monitoramento dos 6rgdos governamentais e a
escassez de estudos sobre 0s riscos ambientais da
ocupacdo além do uso indevido do espago para a
regido metropolitana da ilha de Sao Luis, influencia
cada vez mais nos processos de degradacao
presentes nas bacias hidrograficas do municipio.

O aumento da malha urbana, é mais
significativo entre os anos de 2007 e 2015, quando
se vé o declinio das areas de vegetagdo densa e
rasteira e do solo exposto, consequentemente em
decorréncia dos projetos de construcdo civil para
empreendimentos e moradias. A area construida no
ano de 2020, é a classe que apresenta maior
desenvolvimento dentre as outras.

Todas as trés bacias analisadas, sofreram
processos de mudangas na vegetagdo, erosdo,
ocupacdo indevida, assoreamento dos rios,
poluicéo e contaminacdo. A retirada da vegetacéo
é a principal causa para os problemas enfrentados,



juntamente com o despejo de lixo e esgoto em
trechos do rio.

A falta de saneamento nos bairros em que
as bacias se estendem, ainda € um grande problema
enfrentado atualmente, mesmo com alta expansao
urbana da regido, o processo de sistematizacao para
tratamento de esgoto ndo se mostra plenamente
atuante. O despejo de esgoto in natura causa
problemas aos mananciais locais que sofrem com
as consequéncias da contaminacéo.

Dentre as bacias trabalhadas, as mais
agredidas por esses processos sao as do rio Claro e
Pimenta. E importante destacar que as bacias
apresentam areas densamente urbanizadas em toda
sua extensdo territorial, onde muitas intervencdes
ocorreram, como a canaliza¢do da maioria de seus
rios e retirada da vegetacéo ciliar. Esses impactos
tendem a ser mais notaveis, sendo evidenciados por
inundagdes em eventos de forte precipitacdo em
varios bairros da cidade de S&o Luis.

Em vista do conjunto, as caracteristicas
observadas demonstram a necessidade de atencéo
pelos gestores publicos quanto a execugdo de
estratégias de gestdo territorial, especialmente com
acOes para protegdo das nascentes e dos pequenos
cérregos.
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indicacdo do objetivo.

Introducdo NAO deve conter Figuras, Graficos ou Quadros.
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