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RESUMO 
 

O aumento do contingente urbano tem afetado significativamente a paisagem e 
a dinâmica natural do ambiente, principalmente nos grandes centros urbanos. 
Bacias hidrográficas são cada vez mais impactadas pelo constante processo de 
urbanização, o que, por sua vez, influencia na qualidade e disponibilidade dos 
recursos hídricos. Em vista disso, o presente trabalho objetiva realizar uma 
análise integrada sobre a qualidade e dinâmica das bacias hidrográficas 
costeiras (Calhau, Pimenta e Claro) do município de São Luís, estado do 
Maranhão, avaliando parâmetros morfométricos, identificando alterações na 
paisagem e caracterizando os principais impactos na qualidade do meio.  Para 
tal, três metodologias foram aplicadas, sendo elas: caracterização da área de 
estudo através de indicadores morfométricos relacionados aos aspectos areal, 
linear e hipsométricos; análise da dinâmica de paisagem para os anos de 2007, 
2015 e 2020; e aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida 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, 
enquanto que as bacias do Calhau e Claro são mais propensas a enchentes, 
sendo caracterizadas pela forma mais circular e pelo relevo suave da região. As 
três bacias são consideradas de pequeno porte e possuem padrão dendrítico, 
tendo predominância de rios de primeira ordem, com canais mais retilíneos e 
que podem transportar mais sedimentos. A análise de uso e ocupação do solo 
da região evidencia os principais impactos ocorrentes, principalmente causados 
pelo aumento da malha urbana e diminuição das classes de vegetação densa e 
rasteira. O solo exposto também sofre diminuição durante a série temporal, 
ocasionalmente devido a ocupação por empreendimentos e moradias. Quanto à 
aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida, todos os pontos foram qualificados 
como impactados, com exceção 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 são as do rio 
Claro e Pimenta. Contudo, as três áreas de estudo ainda apresentam uma 
elevada ocupação urbana, com várias intervenções no meio natural, como a 
canalização em muitos pontos dos rios e retirada da vegetação ciliar. 

 

Palavras-chave: Qualidade ambiental, Dinâmica 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 São Luís, state of Maranhão, 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. 
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Introdução 

As bacias hidrográficas são regiões 

formadas por um conjunto de canais fluviais, 

delimitados por terrenos mais elevados, que 

formam uma rede de drenagem, desde as nascentes 

nas regiões mais altas, até o canal principal, onde 

os rios tributários deságuam (Castro e Carvalho, 

2009). Os aspectos físicos e bióticos de uma bacia 

desempenham papel de grande importância nos 

processos do ciclo hidrológico, onde exercem 

influência na infiltração, no escoamento, 

superficial e subsuperficial, e na evapotranspiração 

(Stipp et al., 2010). Tendo em vista esses fatores, a 

interação ocorrente entre a rede fluvial com os 

elementos geológicos, geomorfológicos e 

biológicos dentro da bacia, oferece subsídio para 

caracterização do meio. 

De acordo com Dos Santos e De Morais 

(2012, p. 617), estudos morfométricos em bacias 

hidrográficas “são um conjunto de procedimentos 

metodológicos que tem como intuito a investigação 

e o entendimento científico dos seus componentes 

naturais”. As análises realizadas têm como base um 

estudo quantitativo do meio, de forma a 

compreender sua dinâmica hidrológica e 

morfológica, e identificar possíveis alterações 

ambientais da região.  

A utilização de técnicas de sensoriamento 

remoto e Sistemas de Informação Geográfica (SIG) 

são importantes ferramentas na avaliação de 

parâmetros morfométricos, pois ajudam na 

compreensão dos parâmetros do terreno que afetam 

diretamente o processo hidrológico da bacia, como 

capacidade de infiltração, escoamento, litologia e 

relevo, sendo eficaz na conservação do solo, da 

água e na gestão de recursos naturais (Bogale, 

2021). Ademais, o comportamento hidrológico 

pode variar com base nas interferências e 

influências que atuam sobre ele, principalmente, 

em decorrência da dinâmica climática e de 

diferentes usos do solo (Dos Santos et al., 2010).  

A evolução dos processos antrópicos 

resulta em diferentes formas de exploração dos 

recursos ambientais e mudanças nas condições 

ecossistêmicas da região. Nota-se nas grandes 

cidades o constante e desordenado espalhamento 

urbano, que vem impactando diretamente nos 

recursos hídricos associados aos centros urbanos. 

A falta de planejamento para uso e ocupação do 

solo, tem se tornado uma problemática comum, 

afetando tanto o âmbito social e urbano, quanto o 

ambiental. 

A cidade de São Luís, capital do estado 

Maranhão, vem sofrendo inúmeros processos com 

o aumento do contingente demográfico urbano ao 

decorrer das décadas, o que fez com que a mesma 

apresentasse problemas estruturais e ambientais 

cada vez mais expressivos. De acordo com o IBGE, 

em 2020, a estimativa da população da cidade 

estava em torno de 1.108.975 habitantes, enquanto 

que no ano 2000 a população da cidade encontrava-

se em torno de 855.442 habitantes, caracterizando 

um crescimento populacional de 29,64% entre os 

anos. O aumento populacional, tendo em vista que 

existem problemas econômico-sociais na região, 

trazem prejuízos cada vez mais alarmantes às 

comunidades e ao ambiente, principalmente, em 

virtude da falta de planejamento e organização 

territorial.  

Contudo, com a evolução dos SIG, a 

degradação do ambiente pode ser atenuada e 

prevenida por modelos espaciais que possibilitam a 

avaliação da ocupação do solo para possíveis 

mudanças no uso e cobertura, isso porque os 

modelos têm a capacidade de compreender e 

adequar as mudanças de acordo com 

direcionadores naturais, sociais, políticos e 

econômicos, de forma a projetar caminhos mais 

viáveis e sustentáveis para a ocupação do solo 

(Junior et al, 2014).  

Em virtude das pressões exercidas sobre o 

ambiente natural, é crescente a necessidade da 

realização de monitoramento das alterações na 

qualidade ambiental (Rodrigues e Castro, 2008). 

Como forma de caracterizar o ambiente, foram 

criados modelos de análises rápidas, como o 

Protocolo de Avaliação Rápida (PAR), que tem 

como objetivo uma análise qualitativa do meio. 

Trata-se de uma importante ferramenta de gestão, 

pois pode ser utilizada sem a necessidade de 

grandes investimentos, além de auxiliar no manejo 

e na elaboração de estratégias para os ambientes de 

formas mais assertivas. A utilização do PAR 

oferece a oportunidade de monitoramento 

ambiental das bacias hidrográficas, principalmente 

relacionados aos impactos antrópicos sobre os 

recursos hídricos da região (Callisto et al., 2002). 

 Com isso, diante da necessidade de 

caracterização da qualidade ambiental do 

município de São Luís, o presente trabalho objetiva 

realizar uma avaliação ambiental integrada das 

bacias dos rios Calhau, Pimenta e Claro, de forma 

a gerar subsídios para o planejamento e gestão 

ambiental deste território. 

 
Material e Métodos 

Área de estudo  

A área de estudo está situada na Ilha 

Upaon-Açu, no município de São Luís, capital do 

Estado do Maranhão. As bacias hidrográficas do 

Rio Calhau, Pimenta e Claro se encontram na 

porção norte da Ilha, na região costeira e urbana da 

cidade. Devido às suas localizações, todos os rios 
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desaguam na Baía de São Marcos, no Oceano 

Atlântico (Figura 1).  

A bacia do rio Calhau é a que possui maior 

área de drenagem dentre as outras bacias litorâneas 

da ilha (Coelho, 2010), se dividindo amplamente 

na região entre os bairros do Calhau e Planalto 

Vinhais II. O rio Pimenta abrange vários bairros do 

município, sendo eles: Turu, Olho D’Água, Jardim 

Olho D’Água, Caolho, Cohajap, Parque Shalon e 

Parque Atlântico. Contudo, de acordo com estudos 

sobre impactos ambientais causados no corpo 

hídrico, o 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 distribuída pelos bairros 

do Turu, Araçagy e Olho D’Água.

 
Figura 1. Localização das bacias dos rios Calhau, Pimenta e Claro 

De acordo com Araújo e Rangel (2012), o 

clima da região é equatorial quente-úmido, tendo 

predominância 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 ocorrência de duas 

estações bem definidas, sendo elas: chuvosa, nos 

meses de janeiro a julho e estiagem, nos meses de 

agosto a dezembro. A vegetação é composta por 

florestas secundárias e regiões de matas baixas com 

intrusões de babaçu. Apresenta também áreas de 

cerrados e formações pioneiras, além de buritizais 

e juçarais compondo a mata ciliar (Rebêlo et al. 

1999). Na região litorânea, nota-se a presença de 

dunas (consolidadas e transversais), recobertas pela 

vegetação característica, além da presença de 

vegetação de mangue nas proximidades das 

desembocaduras dos rios (Masullo, 2016). 

A ilha de São Luís encontra-se localizada 

no centro da planície flúvio-marinha do Golfão 

Maranhense. A geologia local é formada por rochas 

sedimentares da Formação Itapecuru (Cretáceo), 

Barreiras (Mesomioceno) e Açuí (Pleistoceno), 

recobertas por uma camada ferruginosa próxima a 

superfície. O relevo da região apresenta baixas 

altitudes, com grandes extensões de manguezal 

entre as cotas de 0 e 5 m, suaves formações 

colinosas e tabuleiros esculpidos nos sedimentos da 

Formação Barreiras e Itapecuru, apresentando cota 

máxima de 60 m (Pereira e Zaine, 2007). 

 

Morfometria das bacias hidrográficas 

As etapas necessárias para caracterização 

morfométrica das bacias hidrográficas dos rios 

Calhau, Pimenta e Claro seguiram as 

recomendações de Soares et al. (2016), conforme 

procedimentos apresentados a seguir: 

 O Modelo Digital de Elevação (MDE) 

utilizado foi derivado da imagem SRTM, obtida 
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pelo projeto Topodata (www.dsr.inpe.br/topodata) 

com resolução espacial de 30 metros, que emprega 

método de interpolação especificamente projetado 

para criar modelos digitais do terreno 

hidrologicamente corretos. As características 

morfométricas foram mensuradas com base nos 

estudos de Horton (1945), Smith (1950), Müller 

(1953), Schumm (1956; 1963), Strahler (1957; 

1958), Christofoletti (1980) e Lima (1969) 

conforme detalhado no quadro 1.  

Todas as informações cartográficas foram 

preparadas em ambiente de geoprocessamento, 

com geração de um banco de dados digital no 

software QGIS versão 3.10.9, na projeção 

Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 

23S e Datum SIRGAS 2000, com implementação 

de produtos de sensoriamento remoto e mapas 

temáticos produzidos.

Quadro 1. Método de cálculo dos parâmetros morfométricos da bacia de drenagem 

Parâmetros Descrição Equação Fonte 

Relação de relevo (Rr) 
Relação entre a amplitude altimétrica 

e o comprimento do canal principal. 
𝑅𝑟 =

∆𝑎

𝐿𝑝
 Schumm, 1956 

Razão de Relevo Relativo (Rrl) 
Relação entre a amplitude altimétrica 

e o perímetro da bacia. 
𝑅𝑟𝑙 =

∆𝑎

𝑃
 Strahler, 1958 

Índice de rugosidade (Ir) 
Razão entre a amplitude altimétrica e 

a densidade de drenagem. 
𝐼𝑟 =  ∆𝑎. 𝐷𝑑 Strahler, 1957 

Coeficiente de compacidade 

(Kc) 

Relação entre o perímetro e a área da 

bacia e a circunferência de um círculo 

de área igual à da bacia. 

𝐾𝑐 = 0,2821.
𝑃

√𝐴
 Lima, 1969 

Fator de Forma (Kf) 

Relaciona a forma da bacia com um 

retângulo, com a razão entre área da 

bacia e o comprimento do eixo da 

bacia. 

𝐾𝑓 =  
𝐴

𝐿2
 Horton, 1945 

Índice de circularidade (Ic) 

Relação entre a área da bacia e a área 

de um círculo com a mesma 

circunferência do perímetro da bacia. 
𝐼𝑐 =

12,57. 𝐴

𝑃2
 Muller, 1953 

Densidade de drenagem (Dd) 
Relação entre o comprimento total da 

rede de drenagem e a área da bacia. 
𝐷𝑑 =  

𝐿𝑡

𝐴
 Horton, 1945 

Densidade Hidrográfica (Dh) 

Relação entre o número de segmento 

de rios em cada quilometro quadrado 

da bacia e a área da bacia. 
𝐷ℎ =

𝑁𝑡

𝐴
 Horton, 1945 

Razão de textura (T) 
Relação entre o número de segmento 

de rios e o perímetro da bacia. 
𝑇 =  

𝑁𝑡

𝑃
 Smith, 1950 

Índice de sinuosidade (Is) 

Relaciona o comprimento do canal 

principal com a distância vetorial do 

canal principal. 
𝐼𝑠 =

𝐿𝑝

𝐷𝑣
 Schumm, 1963 

Coeficiente de manutenção (Cm) 

Fornece a área mínima necessária 

para a manutenção de 1 metro de 

canal de escoamento 
𝐶𝑚 =

1

𝐷𝑑
. 1000 Schumm, 1956 

Gradiente de canais (Gc) 
Relação entre a cota máxima e o 

comprimento do canal principal. 
𝐺𝑐 =

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑝
 Horton, 1945 

Razão de alongamento (Re) 

Corresponde a razão do diâmetro de 

um círculo que representa a mesma 

área da bacia e o comprimento do seu 

eixo. 

𝑅𝑒 =  √(
4. 𝐴

𝜋
)/𝐿 Schumm, 1956 
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Métodos e processamento dos dados para Uso e 

Ocupação do Solo 

 

De acordo com Rudorff et al. (2007) a 

utilização de imagens de satélite através técnicas de 

sensoriamento remoto vem se tornando estratégias 

que auxiliam cada vez mais no estudo e 

compreensão da dinâmica de interações 

ecossistêmicas dos mais diversos ambientes.  

No presente trabalho, a primeira etapa 

realizada foi a aquisição dos dados cartográficos 

em formato digital pelo Google Earth Pro e 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), que foram utilizados para levantamento 

dos dados de base para vetorização do uso e 

cobertura do solo da região estudada e criação dos 

mapas temáticos. 

As análises de uso e cobertura da terra 

foram feitas para os anos de 2007, 2015 e 2020, 

utilizando o software QGIS versão 3.10.9.  Iniciou-

se então o processo de vetorização, que segundo 

Fitz (2008) pode ser manual, semiautomática e 

automática. A forma usada foi a de vetorização 

manual das classes de uso e cobertura da terra. Na 

forma manual é estabelecido sobre a imagem os 

polígonos que representam regiões homogêneas 

(Quadro 2). Para o mapeamento, foram utilizadas 

as seguintes classes de uso e cobertura: área 

construída, vegetação densa, vegetação rasteira e 

solo exposto. Os resultados do mapeamento (km²) 

foram convertidos em porcentagem, com intenção 

de identificar os processos de mudanças da 

paisagem.

Aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida 

(PAR) 

 

O diagnóstico foi feito com base no que foi 

proposto por Callisto et al. (2002) no Protocolo de 

Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats, 

adaptado dos protocolos desenvolvidos pela 

Agência de Proteção Ambiental de Ohio, EUA 

(EPA, 1987), onde analisa o nível de degradação 

nas bacias de acordo com os impactos antrópicos 

(Quadro 3); e Hannaford et al. (1997), que avalia o 

estado e nível de conservação das condições 

naturais do ambiente estudado (Quadro 4). 

 O estudo foi desenvolvido com base nos 

dois quadros, onde o primeiro é pontuado de 0 a 4 

e o segundo de 0 a 5. Cada valor é atribuído de 

acordo com as condições observadas nos 

ambientes.  O resultado final se dá pelo somatório 

de cada parâmetro independentemente, com intuito 

de identificar as condições ecológicas observadas. 

Os pontos que se apresentam com valores entre 0 e 

40 são caracterizados como “impactado”, com 

valores entre 40 e 60, como “alterado”, e os pontos 

com valores acima de 61, como ambientes 

“naturais”. 

 A seleção dos pontos para a aplicação do 

PAR foi realizada através de visitas a área e a partir 

de uma análise prévia utilizando o Google Earth 

Pro. Foi considerado a distribuição da rede 

hidrográfica, assim como os melhores locais para 

Quadro 2. Descrição das Classes de uso da terra 

Classe Amostra Cor 
Localização/ 

Contexto 

Forma, Tamanho e 

Textura 

Área Construída 

 

Variações de tons de 

vermelho, laranja e 

cinza. 

Dentro de quadras. 

Presença de telhados 

aglomerados. 

Textura lisa a 

levemente rugosa, 

forma retangular e 

tamanhos variados. 

Vegetação Densa 

 

Verde médio a verde 

escuro. 

Localizado próximo 

aos canais de 

drenagem, em 

regiões preservadas 

ou dentro de 

quadras. 

Extensa área de 

vegetação com 

pouca ou nenhuma 

presença de telhados 

próximos. 

Vegetação Rasteira 

 

Verde claro a verde 

médio com tons de 

marrom. 

Dentro de quadras 

ou próximas de 

vegetações 

arbustivas. 

Textura lisa a pouca 

rugosa, forma e 

tamanhos variados. 

Solo Exposto 

 

Variações de 

amarelo claro, 

laranja, vermelho ou 

branco. 

Próximas à praia ou 

zona de urbanização, 

em geral, possuem 

vegetação no 

entorno. 

Textura lisa, forma 

irregular e tamanhos 

variados. 
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acesso. Foram avaliados 9 pontos (Figura 2), 

marcando o alto, médio e baixo curso das três 

bacias/. A aplicação do Protocolo de Avaliação 

Rápida da Diversidade de Habitats foi realizada  

durante duas visitas a região de estudo, ocorridas 

nos dias 11 de maio e 15 de junho de 2021. 

 

 

 

 
Figura 2. Pontos de aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats. 

 

Quadro 3. Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrográficas. 

Localização: 

Data de coleta: Hora da coleta: 

Tempo (Situação do dia): 

Modo de coleta (Coletor): 

Tipo de ambiente: Córrego (  ) Rio (  ) 

Largura: 

Profundidade: 

Temperatura da água: 

Parâmetros 
Pontuação 

4 pontos 2 pontos 0 pontos 

1. Tipos de ocupação das 

margens do corpo d'água 

(principal atividade) 

vegetação natural 

campos de pastagem/ 

agricultura/monocultura/ 

reflorestamento 

Residencial/ Comercial/Industrial 

2. Erosão próxima e/ou 

nas margens do rio e 

assoreamento em seu 

leito 

Ausente Moderada Acentuada 

3. Alterações antrópicas Ausente 
Alterações de origem 

doméstica (esgoto/lixo) 

Alterações de origem industrial/ 

urbana (fábricas/siderúrgicas/ 

canalização/ reutilização do curso do 

rio 

4. Cobertura vegetal no 

leito 
Parcial Total Ausente 

5. Odor da água Nenhum Esgoto (ovo podre) Óleo/industrial 

6. Oleosidade da água Ausente Moderada Abundante 

7. Transparência da 

água 
Transparente Turva/ cor de chá-forte Opaca/colorida 

8. Odor do sedimento 

(fundo) 
Nenhum Esgoto (ovo podre) Óleo/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 Agência de Proteção Ambiental de Ohio, EUA (EPA, 1987). 
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Quadro 4. Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrográficas. 

PARÂMETROS 
PONTUAÇÃO 

5 pontos 3 pontos 2 pontos 0 pontos 

11. Tipos de fundo 

Mais de 50% com 

habitats 

diversificados/ 

pedaços de troncos 

submersos/ cascalho 

ou outros habitats 

estáveis. 

30 a 50% de habitats 

diversificados/ 

habitats adequados 

para a manutenção 

das populações de 

organismos aquáticos. 

10 a 30% de habitats 

diversificados/ 

disponibilidade de 

habitats insuficientes/ 

substratos 

frequentemente 

modificados. 

Menos que 10% de  

habitats 

diversificados;  

ausência de habitats  

óbvia; substrato  

rochoso instável 

para  

fixação dos 

organismos. 

12. Extensão de rápidos 

Rápidos e 

corredeiras bem 

desenvolvidas;  

rápidos tão largos  

quanto o rio e com  

o comprimento  

igual ao dobro da  

largura do rio. 

Rápidos com a  

largura igual à do rio,  

mas com 

comprimento menor  

que o dobro da 

largura do rio. 

Trechos rápidos  

podem estar 

ausentes; rápidos  

não tão largos  

quanto o rio e seu  

comprimento menor  

que o dobro da 

largura do rio. 

Rápidos ou  

corredeiras 

inexistentes. 

13. Frequência de 

rápidos 

Rápidos  

relativamente 

frequentes;  

distância entre  

rápidos dividida  

pela largura do rio  

entre 5 e 7. 

Rápidos não  

frequentes; 

distância entre  

rápidos dividida pela  

largura do rio entre 7  

e 15. 

Rápidos ou 

corredeiras 

ocasionais; habitats 

formados pelos  

contornos do fundo;  

distância entre 

rápidos dividida pela  

largura do rio entre  

15 e 25. 

Geralmente com  

lâmina d’água 

“lisa”  

ou com rápidos  

rasos; pobreza de  

habitats; distância  

entre rápidos 

dividida pela 

largura  

do rio maior que 

25. 

14. Tipos de substrato 

Seixos abundantes 

(prevalecendo em 

nascentes). 

Seixos abundantes; 

cascalho comum. 

Fundo formado 

predominantemente 

por cascalho; alguns 

seixos presentes. 

Fundo pedregoso;  

seixos ou lamoso 

15. Deposição de lama 

Entre 0 e 25% do  

fundo coberto por  

lama 

Entre 25 e 50% do  

fundo coberto por  

lama. 

Entre 50 e 75% do  

fundo coberto por  

lama. 

Mais de 75% do  

fundo coberto por  

lama. 

16. Depósitos 

sedimentares 

Menos de 5% do  

fundo com 

deposição de lama; 

ausência de  

deposição nos 

remansos. 

Alguma evidência de 

modificação no  

fundo, 

principalmente como 

aumento de 

cascalho, areia ou  

lama; 5 a 30% do  

fundo afetado; suave  

deposição nos  

remansos 

Deposição moderada  

de cascalho novo,  

areia ou lama nas  

margens; entre 30 a  

50% do fundo  

afetado; deposição  

moderada nos  

remansos. 

Grandes depósitos  

de lama, maior  

desenvolvimento 

das  

margens; mais de 

50% do fundo  

modificado; 

remansos ausentes  

devido à 

significativa  

deposição de 

sedimentos. 

17. Alterações do canal 

do rio 

Canalização  

(retificação) ou  

dragagem ausente  

ou mínima; rio com  

padrão normal. 

Alguma canalização 

presente,  

normalmente 

próximo à construção  

de pontes; evidência  

de modificações há  

mais de 20 anos. 

Alguma modificação  

presente nas duas  

margens; 40 a 80% 

do rio modificado. 

Margens  

modificadas; acima  

de 80% do rio  

modificado. 

18. Características do 

fluxo das águas 

Fluxo 

relativamente 

igual em toda a 

largura do rio; 

mínima 

quantidade de 

substrato exposta. 

Lâmina d’água acima 

de 75% do canal do 

rio; ou menos de 25% 

do substrato exposto 

Lâmina d’água entre  

25 e 75% do canal do  

rio, e/ou maior parte  

do substrato nos 

“rápidos” exposto. 

Lâmina d’água  

escassa e presente  

apenas nos 

remansos. 
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Resultados e Discussão 

Morfometria 

 As bacias dos rios Calhau, Pimenta e 

Claro, são consideradas unidades de pequeno porte, 

as mesmas possuem, respectivamente, áreas de 

7,81 km2, 3,12 km2 e 2,60 km2. A densidade 

hidrográfica mensurada foi de 7,302 canais/km2 

para o Calhau, 13,782 canais/km2 para o Pimenta e 

18,846 canais/km2 para a bacia do rio Claro. Os 

valores referentes a densidade hidrográfica das 

bacias apontam para uma alta capacidade hídrica e 

competência para formar novos canais fluviais de 

acordo com a classificação de Lollo (1995).  

O padrão altimétrico variou entre 4 e 55 m 

para todas as bacias (Tabela 1). As áreas de maior 

nível topográfico estão relacionadas as regiões das 

nascentes e próximos aos divisores de água, 

enquanto que as zonas mais baixas ocorrem nas 

proximidades do rio principal das bacias e próximo 

da foz dos rios. As três áreas apresentam 

características de relevo similares, dada a região de 

estudo em que se encontram e as influências que 

atuam sobre as mesmas (Figura 3).  

As características definidas de acordo com 

os parâmetros de coeficiente de compacidade (Kc), 

fator de forma (Kf) e índice de circularidade (Ic), 

caracterizam as bacias principalmente quanto à 

forma e o tempo de permanência da água dentro do 

território (Tabela 2). As bacias se mostram 

favoráveis a enchentes, com exceção 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 

ocorrência de enchentes. As bacias dos rios Calhau 

e Claro, no entanto, apresentam um Kc mais 

próximo 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, 

o que as caracteriza como bacias mais circulares 

devido à proximidade com a unidade, podendo 

então possui maior tempo de permanência de água 

no deflúvio e alta tendência a enchentes. Isso 

Continuação: Quadro 4. Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrográficas. 

19. Presença de mata 

ciliar 

Acima de 90% com 

vegetação ripária  

nativa, incluindo  

árvores, arbustos 

ou macrófitas;  

mínima evidência  

de 

desflorestamento;  

todas as plantas  

atingindo a altura 

“normal”. 

Entre 70 e 90% com 

vegetação ripária  

nativa; 

desflorestamento  

evidente, mas não  

afetando o 

desenvolvimento da 

vegetação; maioria  

das plantas atingindo  

a altura “normal”. 

Entre 50 e 70% com 

vegetação ripária  

nativa; 

desflorestamento  

óbvio; trechos com  

solo exposto ou  

vegetação eliminada;  

menos da metade  

das plantas atingindo  

a altura “normal”. 

Menos de 50% da  

mata ciliar nativa;  

desflorestamento 

muito acentuado. 

20. Estabilidade das 

margens 

Margens estáveis; 

evidência de  

erosão mínima ou  

ausente; 

pequeno potencial  

para problemas  

futuros. Menos de  

5% da margem  

afetada. 

Moderadamente  

estáveis; pequenas  

áreas de erosão 

frequentes. Entre 5 e  

30% da margem com  

erosão. 

Moderadamente  

instável; entre 30 e  

60% da margem com  

erosão. Risco elevado  

de erosão durante  

enchentes. 

Instável; muitas  

áreas com erosão;  

frequentes áreas  

descobertas nas  

curvas do rio; 

erosão  

óbvia entre 60 e 

100% da margem. 

21. Extensão de mata 

ciliar 

Largura da  

vegetação ripária  

maior que 18 m;  

sem influência de  

atividades 

antrópicas 

(agropecuária,  

estradas, etc.). 

Largura da  

vegetação ripária  

entre 12 e 18 m; 

mínima influência 

antrópica. 

Largura da  

vegetação ripária 

entre 6 e 12 m;  

influência 

antrópica intensa. 

Largura da  

vegetação ripária  

menor que 6 m;  

vegetação restrita 

ou  

ausente devido à 

atividade antrópica. 

22. Presença de plantas 

aquáticas 

Pequenas  

macrófitas 

aquáticas e/ou  

musgos  

distribuídos pelo  

leito. 

Macrófitas aquáticas  

ou algas  

filamentosas ou 

musgos distribuídos  

no rio, substrato com  

perifiton. 

Algas filamentosas  

ou macrófitas em  

poucas pedras ou  

alguns remansos,  

perifiton abundante e  

biofilme. 

Ausência de  

vegetação 

aquática no leito do  

rio ou grandes  

bancos macrófitas 

(p.ex. aguapé). 

Fonte: Callisto et al. (2002) modificado do protocolo de Hannaford et al. (1997). 
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ocorre porque em bacias circulares, há maiores 

chances de se ter grandes concentrações de água 

nos tributários e rio principal, devido as maiores 

chances de ocorrer precipitação em toda a extensão 

da bacia simultaneamente (Cardoso, 2006).  

A razão 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 tendência alongada.  

As três bacias apresentam baixos valores 

para relação de relevo (Rr), variando de 0,012 a 

0,021. A razão de relevo relativo (Rrl) possui 

variações, 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 região com relevo suave. O 

baixo índice de rugosidade (Ir) indica que os 

resultados são reflexo da baixa amplitude 

altimétrica, ocorrentes devido à baixa declividade 

e pequena dimensão das bacias. 

O índice de sinuosidade (Is), de acordo 

com Alves e Castro (2003), é influenciado pela 

estruturação geológica das bacias, declividade dos 

canais, compartimentação litológica e carga de 

sedimentos existentes. Com base nos valores 

obtidos, as bacias apresentam canais que tendem a 

serem retilíneos, possuindo valores mais próximos 

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 

 
Figura 3. Altimetrias das bacias hidrográficas litorâneas de São Luís, Maranhão, bacia (A) Calhau, (B) bacia do Pimenta e (C) 

bacia do Claro. 

 
 

 

Tabela 1. Características morfométricas das bacias hidrográficas dos rios Calhau, Pimenta e Claro. 

Características Unidade Calhau Pimenta Claro 

Área total km2 7,81 3,12 2,60 

Perímetro km 10,80 8,74 7,00 

Perímetro m 10800,73 8735,33 7001,60 

Comprimento do canal principal m 3639,07 3251,76 2405,92 

Comprimento total dos cursos d'água km 23,26 11,76 10,12 

Número de cursos d'água unid 57,00 43,00 49,00 

Altitude máxima m 49,00 54,69 54,42 

Altitude mínima 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 máxima do canal m 39,00 50,05 46,03 

Altitude mínima do canal m 4,00 4,71 4,00 

Distância vetorial do canal principal km 2,99 2,41 2,12 

Ordem da Drenagem - 4ª 3ª 4ª 
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hidrográficas 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 relação a T, as bacias dos rios Calhau e 

Pimenta são 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.

O gradiente de canais (Gc), determina o 

nível de declividade dos cursos d’água (Horton, 

1945). Nas bacias dos rios Calhau, Pimenta e 

Claro, os valores encontrados são de 1,07%, 1,54% 

e 1,91%, respectivamente, sendo um reflexo do 

baixo padrão altimétrico da área. 

Conforme os valores de Dd, Dh e Gc, é 

possível determinar que o escoamento dos canais 

fluviais apresenta boa capacidade de transporte e 

de erosão, porém, devido à baixa declividade da 

área de estudo, o processo de erosão laminar pode 

ser atenuado nas áreas de drenagem, uma vez que 

o escoamento se tornará mais lento. Os parâmetros 

ainda caracterizam a região como possuindo 

grande potencial para infiltração, tanto em 

consequência do relevo suave, como por influência 

da composição litológica, com predominância de 

rochas sedimentares (Das e Pardeshi, 2018) 

O coeficiente de manutenção (Cm) indica, 

para o rio Calhau, a necessidade de uma área 

mínima de 335,6 m2/m para a manutenção de 1 

metro do canal de escoamento da bacia; para o rio 

Pimenta 265,3 m2/m; e para o rio Claro, a 

necessidade de 256,9 m2/m de área.  

O padrão de drenagem, de acordo com o 

predefinido por Christofoletti (1980), para todas as 

bacias é caracterizado como dendrítico (Figura 4), 

onde apresenta a espacialização dos canais 

semelhante a uma árvore. O mesmo é característico 

de regiões que possuem como composição 

litológica rochas sedimentares ou estruturas 

sedimentares horizontais (Manoel e Rocha, 2017; 

Flores et al., 2018).  

Em relação ao ordenamento hidrográfico, 

que trata da hierarquização dos cursos d’água 

presentes, foi feito com base na metodologia de 

Horton (1945), que posteriormente foi modificada 

por Strahler (1964), onde determina que os 

menores tributários, aqueles que não recebem 

afluentes, são numerados como de 1ª ordem. A 2ª 

ordem dos tributários se forma com a junção de 

dois afluentes de 1ª ordem, e assim 

sucessivamente. O canal principal, o qual a recebe 

a maior parte da água dos tributários é marcado 

como o curso de ordem mais alta em qualquer bacia 

de drenagem (Mahala, 2020). 

As bacias apresentam baixa ordem 

hierárquica, sendo de 4ª ordem para os rios Calhau 

e Claro e 3ª ordem para o rio Pimenta. Estes 

resultados apontam para a necessidade de um 

manejo efetivo dos sistemas de drenagem, 

especialmente os de 1º e 2º ordem hierárquica, pois 

na maioria dos casos, constituírem rios de regime 

fluvial temporário ou intermitente (Tabela 3). 

  
Tabela 3. Propriedades da rede de drenagem e ordenamento 

das bacias dos rios Calhau, Pimenta e Claro. 

Parâmetros 
Bacia Rio 

Calhau 

Bacia Rio 

Pimenta 

Bacia Rio 

Claro 

1ª Ordem 31 22 25 

2ª Ordem 15 10 16 

3ª Ordem 9 11 6 

4ª Ordem 2 0 2 

 

A rede hidrográfica das três bacias 

totalizou 145 cursos d’águas, dos quais 53,79% são 

de primeira ordem, 28,27% de segunda ordem, 

17,93% de terceira ordem e 2,75% de quarta 

ordem. Considerando a pequena área das bacias 

hidrográficas, o ordenamento igual ou inferior a 4 

é comum. 

Tabela 2. Parâmetros morfométricas das bacias hidrográficas dos rios Calhau, Pimenta e Claro. 

Parâmetro Calhau Pimenta Claro 

Padrão de drenagem Dendrítica Dendrítica Dendrítica 

Relação de relevo (Rr) 0,012 0,015 0,021 

Razão de Relevo Relativo (Rrl) 0,0042 0,0057 0,0072 

Índice 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 

Índice de circularidade (Ic) 0,84 0,51 0,67 

Densidade de Drenagem (Dd) (km/km2) 2,98 3,77 3,89 

Densidade hidrográfica (Dh) (canais/km2) 7,302 13,782 18,846 

Razão de Textura (T) (Nt/km) 5,278 4,923 7,000 

Índice de sinuosidade (Is) 1,217 1,349 1,134 

Coeficiente de manutenção (Cm) (m2/m) 335,6 265,3 256,9 

Gradiente de canais (Gc) (%) 1,07 1,54 1,91 

Razão de alongamento (Re) 0,92 0,75 0,75 

 

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 Ocupação do Solo das bacias hidrográficas 

Observa-se na Tabela 4, os resultados 

referentes à 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 

o ano de 2007, a porcentagem referente a vegetação 

rasteira é a mais alta do período, sofrendo uma 

diminuição de 14,63% até o ano de 2020, enquanto 

que, os valores referentes a área construída dentro 

do território da bacia, sofrem um aumento de 

17,36% durante o mesmo período de tempo 

analisado. Ocorre também uma diminuição dos 

índices de solo exposto, onde no ano de 2007 

totalizavam uma área de 0,56 km2, sendo 7,20% do 

território total da bacia, esse maior número pode 

fazer referência a áreas de terraplanagem para a 

construção civil. Posteriormente, observa-se o 

aumento da urbanização na região e a ocupação 

desses espaços. Vale ressaltar, que a área de estudo 

em questão, é um importante ponto turístico e 

habitacional da cidade, o que favorece a 

preferência pela região. O mesmo ainda possui em 

presença muitos bares e restaurantes, isso somado 

ao crescimento vertical urbano, favorece o 

espalhamento da área construída na região. 

As classes de vegetação densa e rasteira, 

ocupam uma área de 4,35 km2 do domínio da bacia, 

que corresponde a 55,70% da cobertura no ano de 

2007. Em 2015, houve um decréscimo nos valores 

referentes a área da vegetação, onde a mesma 

ocupou apenas 3,24 km2 (41,49%) do território da 

bacia, sugerindo uma crescente ocupação antrópica 

nos bairros ocupantes da região e 

consequentemente uma supressão da vegetação. 

No ano de 2020, após todas as modificações 

causadas na paisagem durante o período de análise, 

a área de vegetação passou a ocupar 3,07 km2, o 

que equivale a 39,31% da área total, enfim 

demonstrando a falta de planejamento e 

organização territorial dentro da bacia, o que 

impacta diretamente na conservação da vegetação, 

assim como nos aspectos da drenagem e na 

qualidade dos afluentes existentes.

 
Tabela 4. Área (km2) do uso e cobertura da terra das bacias hidrográficas dos rios Calhau, Pimenta e Claro, para os anos de 2007, 2015 

e 2020. 

Classes de Uso e Cobertura do 

Solo 

Área (km2) 

Rio Calhau Rio Pimenta Rio Claro 

2007 2015 2020 2007 2015 2020 2007 2015 2020 

Área Construída 2,90 4,10 4,26 1,23 1,83 1,82 1,19 1,41 1,51 

Vegetação Densa 1,91 2,05 1,77 0,79 0,65 0,54 0,61 0,57 0,55 

Vegetação 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 

Área Total da Bacia  7,81 3,12 2,60 
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Figura 5. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrográfica do rio Calhau para 2007, 2015 e 2020. 

Observa-se na figura 5 que as áreas referentes a 

vegetação densa tiveram um aumento nas 

proximidades do Parques Estadual do Sítio do 

Rangedor (Figura 6), que é atualmente uma 

Unidade de Proteção Integral de acordo com a Lei 

Federal nº 9.985/2000, onde tem como objetivo a 

conservação ecológica da fauna e flora local, assim 

como recreação, turismo e atividades voltadas para 

educação ambiental. Atribui-se esse 

desenvolvimento à proximidade com o Parque, o 

que sugere ser uma área de maior fiscalização e 

conservação quando relacionado a impactos 

ambientais. 

 
Figura 6. Imagem aérea – Parque Estadual do Sítio do 

Rangedor. 

A Unidade de Conservação, antes de se 

tornar Parque Estadual, era denominada Estação 

Ecológica, desde o ano de 2005, quando foi 

estabelecido o Decreto Estadual nº 21.797, em 15 

de dezembro. No entanto, a partir do ano de 2016, 

por meio da Lei Estadual nº 10.455, a categoria da 

Unidade de Conservação foi alterada de Estação 

Ecológica do Sítio do Rangedor para Parque 

Estadual do Sítio do Rangedor (Soares e Marinho, 

2018). 

A falta de planejamento e gestão urbana é 

um dos principais motivos para o mau uso/ 

aproveitamento e conservação do espaço. Durante 

o ano de 2007, o percentual de ocupação urbana no 

território da bacia era de 37,12% (2,90km2), 

apresentando um crescimento considerável durante 

os anos seguintes, possuindo até o ano de 2020 um 

percentual de 54,48% do território, sendo esse um 

aumento de 17,36%.  

Na bacia do rio Pimenta (Figura 7) durante 

o ano de 2007 os índices de maior área foram de 

área construída, ocupando 39,49% (1,23 km2) e 

vegetação densa, que equivale a 25,23% (0,79 km2) 

do total da bacia, seguidos pela área de vegetação 

rasteira, com 24,46% (0,76 km2) e por fim, espaços 

de solo exposto, com 10,71% (0,33 km2).
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Figura 7. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrográfica do rio Pimenta para 2007, 2015 e 2020. 

 

Em 2015 houve uma queda dos valores de 

vegetação rasteira e solo exposto, devido ao 

crescimento urbano, que teve uma alta de 19,01%, 

onde se manteve com pouca variação até o ano de 

2020, enfim apresentando um total de ocupação de 

50,27% (1,82 km2) do território. Atribui-se esse 

desenvolvimento acelerado ao fato de os bairros 

presentes dentro da bacia oferecerem ótima 

localização e possuírem grande potencial 

econômico e turístico, o que determina também a 

diminuição dos índices de Solo Exposto, 

preenchidos por construções de comércio e 

moradias urbanas. 

O espalhamento da malha urbana nessa 

região litorânea faz com que ocorra uma 

diminuição da vegetação densa presente na área. 

No ano de 2007, os valores referentes a esse 

parâmetro eram de 25,75% (0,79 km2) do território 

total, enquanto que no ano de 2020 os valores eram 

de 17,45% (0,54 km2). Atribui-se essas 

modificações no solo da região à possíveis 

alterações para diferentes tipos de uso, pois 

observa-se o desenvolvimento de maiores áreas de 

vegetação rasteira, onde antes prevaleciam áreas de 

vegetação densa (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Imagem aérea - Foz do rio Pimenta 

Em decorrência desses fatos, a bacia do rio 

Pimenta se encontra em grande estado de 

degradação, 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 períodos de estiagem. 

Na bacia do rio Claro (Figura 9) observou-

se que em 2007, os índices mais relevantes eram os 

de área construída, ocupando 45,65% (1,19 km2), 

vegetação rasteira com 27,53% (0,72 km2) e 

vegetação densa, apresentando 23,38% (0,61 km2). 

A vegetação rasteira sofreu um decréscimo de 

12,4% durante o período de estudo, apresentando 
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no ano de 2020, cobertura de 15,13% (0,39 km2) do 

território total. A área construída tem um aumento 

durante o período analisado, onde apresenta 

crescimento de 12,27%. 

 

 
Figura 9. Mapa de uso/cobertura da terra da bacia hidrográfica do rio Claro para 2007, 2015 e 2020. 

 

Com o aumento da urbanização da região, 

os valores referentes ao solo exposto se mostram 

mais evidentes, sendo maiores no ano de 2015, 

contrastando com os valores de vegetação rasteira. 

Isso porque, durante o período de análise, se teve 

uma maior variação dos valores de espalhamento 

urbano e consequentemente mais áreas em 

processo de construção, fazendo com que regiões 

expostas apresentassem uma queda de 1,88%, 

ocupando, no ano de 2020, apenas um total de 

5,85% (0,15 km2) da área da bacia (Figura 10). 

É possível observar que ocorre uma 

diminuição da vegetação densa, remanescente da 

vegetação nativa da região, durante os anos de 

estudo. Em 2007, o parâmetro apresenta cobertura 

de 23,38% (0,61 km2) da totalidade da área, 

enquanto que no último ano, apenas 21,17% (0,39 

km2), caracterizando uma perda de 2,21%. A 

diminuição da vegetação comprova que a região já 

foi afetada pelo crescente desenvolvimento 

antrópico (Figura 11). 

 

 
Figura 10. Imagem aérea – Alto curso do rio Claro 

 
Figura 11. Imagem aérea – Foz do rio Claro 
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Atualmente, o que se observa é a 

predominância de formações arbustivas de 

pequeno porte e a vegetação rasteira, 

principalmente, com intuito paisagístico para a 

cidade. A diminuição da área vegetada e o aumento 

constante de bairros e invasões sem qualquer plano 

controle para uso e ocupação do solo, influenciam 

diretamente nos processos de escoamento e 

infiltração de águas pluviais, além disso, com o 

constante asfaltamento e impermeabilização do 

solo, essas áreas acabam sofrendo com 

alagamentos e inundações no período chuvoso, 

afetando a qualidade de vida dos moradores. 

 

Avaliação Ambiental  

A avaliação de um ambiente, 

caracterizando as principais zonas de impacto e 

pressões, promove uma discussão acerca das forças 

e fragilidades presentes, possibilitando a criação de 

estratégias que auxiliem no manejo adequado para 

recuperação e proteção do meio natural. Com o 

Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de 

Habitats, foi possível realizar uma análise integral 

das condições físicas dos trechos e identificar as 

principais intervenções ocorrentes. O aumento da 

urbanização já evidenciado, é o principal causador 

das mudanças que influenciaram nos parâmetros 

avaliados nas bacias. 

Todos os pontos foram avaliados como 

impactados, com exceção de dois: um na foz da 

bacia do Rio Calhau e outro no médio curso da 

bacia do Rio Claro. Contudo, os mesmos ainda 

foram caracterizados como ambientes alterados 

(Tabela 5). A pouca diferença na avaliação se dá 

devido as condições atuantes sobre os ecossistemas 

serem semelhantes para toda a região de estudo. 

Ademais, vale ressaltar, que o tempo em ambos os 

dias de visitação se mostrava nublado, e o período 

entre a aplicação do PAR se deu durante os meses 

da estação chuvosa, oferecendo assim pouca 

interferência para os parâmetros analisados.  

No que tange a qualidade do recurso 

hídrico, a descarga de esgoto in natura na região, é 

a principal forma de contaminação e poluição da 

água. O impacto produzido devido o despejo de 

efluentes é cada vez mais visível nos rios e 

pequenos tributários, sendo causadas 

principalmente por tubulações que se encontram 

sem manutenção e em constante vazamento. Em 

virtude disso, os rios se tornam reservatório para 

efluentes não tratados e um ambiente propício para 

vetores de doenças.  

No município de São Luís, de acordo com 

o estudo de Silva (2020), o sistema de esgotamento 

sanitário está dividido em 5 bacias, sendo elas: 

Anil, Bacanga, Paciência, Oceânica (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 avaliação do PAR, dentre as bacias estudadas, 

a que apresentou os maiores impactos, decorrentes 

do despejo irregular de esgoto, foi a do rio Pimenta 

(Figura 12). 

 
Tabela 5. Resultado da aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats para as bacias litorâneas. 

Parâmetros 

Bacia do Rio Calhau Bacia do Rio Pimenta Bacia do Rio Claro 

Alto 

Curso 

Médio 

Curso 

Baixo 

Curso 

Alto 

Curso 

Médio 

Curso 

Baixo 

Curso 

Alto 

Curso 

Médio 

Curso 

Baixo 

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 

Pontuação 33 35 54 18 18 38 38 47 38 

Avaliação 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 região do médio curso do rio Pimenta. 

Uma condição que se mostrou constante 

em todos os trechos avaliados, é a oleosidade da 

água e do solo. Nas referidas bacias, é uma 

característica atribuída devido a carga de esgoto 

doméstico existente. Segundo Faria e Serra (2020), 

a presença de óleos e graxas, oriundos de produtos 

como o sabão, gorduras e óleos vegetais, pode 

acarretar em impactos diretos ao ambiente, 

influenciando nos processos biológicos necessários 

para a manutenção do ecossistema. Isso acontece 

porque eles atuam como uma película sobre o rio, 

dificultando a entrada de luz e, consequentemente, 

a oxigenação da água. O desequilíbrio causado, 

pode influenciar na eutrofização do ambiente 

aquático e impedir existência de animais e vegetais 

na região, além da utilização do recurso pela 

população.  

O descarte de lixo nas margens dos rios, 

corrobora para uma paisagem e um ambiente ainda 

mais afetado. O despejo irregular dos resíduos 

sólidos, se mostra uma prática comum nas grandes 

cidades e acaba por chegar de forma direta ou 

indireta aos rios. Portanto, o manejo adequado para 

a manutenção dos resíduos sólidos é de grande 

importância, sendo essencial para uma melhor 

qualidade ambiental e social da região. De acordo 

com o Plano de Gestão Integrada de Resíduos 

Sólidos da Região Metropolitana da Grande São 

Luís (PGIRS/RMGSL), em 2019 a capital 

apresentava uma produção diária de resíduos 

sólidos 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 não recebia uma 

destinação adequada. Todos os pontos de avaliação 

mostravam presença de lixo e em sua maioria de 

origem plástica (Figura 13). 

 

 

 
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 possível observar áreas com 

erosão, marcadas por estruturas de enrocamento, 

como medidas para prevenir os deslizamentos das 

margens. O crescimento urbano desordenado 

favorece esses processos principalmente em 

decorrência da retirada da vegetação para limpeza 

em regiões próximas a moradias, ou para 

construções nos terrenos. A retirada da vegetação e 

a erosão 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 períodos chuvosos alagamentos, 

A 

B 

A 

B 
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enchentes e inundações, levando prejuízos para a 

região (Figura 14). 
 

 

 

 

 

Figure 14. Imagem A – Estrutura de enrocamento no médio 

curso do rio Calhau; Imagem B – Influência da erosão das 

margens no médio curso do rio Claro 

A avaliação quanto a extensão e qualidade 

vegetação ciliar, demonstrou o resultado das 

diferentes modificações ocorrentes nas 

proximidades do canal de drenagem das bacias, 

principalmente no alto e médio curso, influenciada 

pela evolução da malha urbana. Mesmo em regiões 

onde ainda era possível encontrar resquícios de 

uma vegetação mais densa e conservada, a mesma 

era marcada pela presença de espécies invasoras, 

comuns na região.   

 Pinheiro (2019), mapeou as diferentes 

espécies que adentraram os ambientes no 

município de São Luís. Dentre as observadas na 

área do presente estudo, tem-se Calotropis procera 

(Saco de Velho), Cuscuta racemosa (Fios de 

Ouro), Leucaena leucocephala (Leucena) e 

Terminalia catappa (Amendoeira), sendo essa 

última a mais encontrada nos pontos de avaliação 

do PAR, estando presente na extensão da mata 

ciliar dos pequenos cursos d’água. Ainda segundo 

o autor, a presença de espécies invasoras evidencia 

a descaracterização dos ecossistemas, podendo 

causar grandes danos a vegetação local devido seu 

potencial para modificação de ambientes naturais.  

 

Conclusão 

A análise integrada dos índices 

morfométricos utilizados para determinar as 

condições dos habitats das bacias hidrográficas 

mostraram que, quanto as formas, as bacias 

apresentam formato circular, com exceção da bacia 

do rio Pimenta, que demonstrou uma tendência a 

ser alongada. A classificação apontou ainda que, há 

uma maior propensão a ocorrência de enchentes 

nas bacias dos rios Calhau e Claro, isso também 

influenciado pelo relevo mais suave da região. 

Em relação a capacidade de drenagem, os 

índices mostram que as bacias possuem boa 

capacidade de fluxo, sendo a drenagem menos 

desenvolvida para a bacia do rio Calhau. Além 

disso, as três regiões de estudo ainda apresentaram 

alta capacidade de infiltração, isso devido a própria 

geomorfologia local.  

O padrão de drenagem definido para as 

bacias foi o dendrítico. A bacia que apresentou 

maior ordem hierárquica foi a rio Calhau, seguida 

pelos rios Claro e Pimenta. Os canais de drenagem 

das bacias são retilíneos e apresentam potencial 

alto de transporte de sedimentos, sendo isso reflexo 

do baixo padrão altimétrico, evidenciado pelo 

índice de rugosidade e pelo gradiente de canais. A 

característica, no entanto, influencia na possível 

ocorrência de processos de assoreamento. 

Os padrões espaciais e temporais de uso e 

cobertura da terra das bacias hidrográficas 

analisadas, demonstraram um considerável 

aumento do contingente urbano. A falta de 

monitoramento dos órgãos governamentais e a 

escassez de estudos sobre os riscos ambientais da 

ocupação além do uso indevido do espaço para a 

região metropolitana da ilha de São Luís, influencia 

cada vez mais nos processos de degradação 

presentes nas bacias hidrográficas do município.  

O aumento da malha urbana, é mais 

significativo entre os anos de 2007 e 2015, quando 

se vê o declínio das áreas de vegetação densa e 

rasteira e do solo exposto, consequentemente em 

decorrência dos projetos de construção civil para 

empreendimentos e moradias. A área construída no 

ano de 2020, é a classe que apresenta maior 

desenvolvimento dentre as outras.  

Todas as três bacias analisadas, sofreram 

processos de mudanças na vegetação, erosão, 

ocupação indevida, assoreamento dos rios, 

poluição e contaminação. A retirada da vegetação 

é a principal causa para os problemas enfrentados, 

A 

B 



31 

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 é um grande problema 

enfrentado atualmente, mesmo com alta expansão 

urbana da região, o processo de sistematização para 

tratamento de esgoto não se mostra plenamente 

atuante. O despejo de esgoto in natura causa 

problemas aos mananciais locais que sofrem com 

as consequências da contaminação.  

Dentre as bacias trabalhadas, as mais 

agredidas por esses processos são as do rio Claro e 

Pimenta. É importante destacar que as bacias 

apresentam áreas densamente urbanizadas em toda 

sua extensão territorial, onde muitas intervenções 

ocorreram, como a canalização da maioria de seus 

rios e retirada da vegetação ciliar. Esses impactos 

tendem a ser mais notáveis, sendo evidenciados por 

inundações em eventos de forte precipitação em 

vários bairros da cidade de São Luís. 

Em vista do conjunto, as características 

observadas demonstram a necessidade de atenção 

pelos gestores públicos quanto a execução de 

estratégias de gestão territorial, especialmente com 

ações para proteção das nascentes e dos pequenos 

córregos.  
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