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RESUMO 

 

Com o acelerado crescimento da população urbana e a pressão sobre os recursos 

ambientais, aumentou a necessidade de monitorar as mudanças na qualidade do meio 

ambiente. Este estudo tem como objetivo analisar as características morfométricas, de 

uso e cobertura da terra, e a avaliação ambiental na bacia hidrográfica do Rio Anil. A área 

de estudo foi caracterizada por sua morfometria e paisagem panorâmica nos anos 1984, 

2004 e 2020, juntamente com a aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida para avaliar 

a diversidade de habitats em sete pontos. Os resultados mostraram que a bacia apresenta 

baixa tendência a enchentes, com formato alongado e padrão dendrítico. A análise do uso 

e ocupação da terra revelou um crescimento significativo de áreas construídas, enquanto 

manguezais e solo exposto apresentaram diminuições expressivas. No Protocolo de 

Avaliação Rápida, dois pontos mostraram alterações e cinco pontos foram impactados. 

Nas regiões da bacia hidrográfica que apresentaram grande degradação, predominaram 

áreas urbanizadas ou próximas à urbanização. O descarte inadequado de resíduos e 

esgotos a céu aberto emergiram como principais problemas observados em toda a bacia, 

não apenas nos pontos mais degradados, mas em todos os pontos analisados.  

 

Palavras-chave: Análise Ambiental, Morfometria de Bacias Hidrográficas, Expansão 

Urbana. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

With the accelerated growth of the urban population and the pressure on environmental 

resources, the need to monitor changes in the quality of the environment has increased. 

The present study aims to analyze the morphometric, land use and land cover 

characteristics and the environmental assessment in the Anil River watershed. The study 

area was characterized by its morphometry, panoramic landscape in the years 1984, 2004 

and 2020; and application of the Rapid Assessment Protocol for the diversity of habitats 

in seven points. The results showed that the basin has a low tendency for flooding, has an 

elongated shape and a dendritic pattern. The use and occupation of the land showed that 

the class that had the greatest growth over the years was built area, mangrove vegetation 

and exposed soil were the classes that had the most significant decreases. In the Rapid 

Assessment Protocol, two points were altered and five points were impacted. In the 

hydrographic basin, the regions that present great degradation were the most urbanized 

or close to urbanization, in view of this the irregular disposal of waste and open sewers 

were major problems observed in the basin, not only in the most degraded points but in 

all points observed. 

 

Keyword: Environmental analysis, Watershed morphometry, Urban expansion. 
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1. INTRODUÇÃO 

As bacias hidrográficas podem ser assimiladas como áreas que se definem através 

de sua topografia, possuem um curso d’água principal ou um sistema de corpos hídricos 

que se conectam a uma drenagem principal. No sistema hidrológico as bacias são de 

grande importância, fundamentalmente na fase terrestre do ciclo, que integra a absorção 

e drenagem (Linsley & Franzini 1978; Tucci, 1997). 

Rodrigues & Malafaia (2009) expuseram como os recursos hídricos degradados 

podem impactar na saúde pública, em consequência da transmissão de doenças por 

veiculação hídrica, pela dificuldade na limpeza de corpos hídricos e transmissão de 

vetores que estejam relacionados com a água. Por isso, pesquisas, programas e políticas 

públicas em bacias hidrográficas são ações necessárias para superar desafios e 

implementar convenções ambientais internacionais, visando o cumprimento dos 

Objetivos do Desenvolvimento Sustentável da Agenda 2030 da Organização das Nações 

Unidas (Nações Unidas, 2022; Trevisan et al., 2021). 

Estudo de morfometria em bacias hidrográficas ajudam a pressupor condições de 

erosão e fornecer uma compreensão dos processos hidrológicos da bacia hidrográfica 

auxiliando nas atividades de mitigação (Aher et al., 2014; Mahadevaiah & Narendra 

2014). Atualmente esses estudos se tornam muito importantes, devido a identificação 

diferentes dinâmicas dentro da bacia que podem avaliar e prevenir áreas de possíveis 

enchente e erosão do solo (Sangeetha et al., 2019). 

Com o efeito do aumento desordenado e expressivo da população, há a ocorrência 

do crescimento de áreas impermeáveis e redução da infiltração de água que provém da 

precipitação, que podem diminuir o reservatório de lençol freático. O Brasil possui 

histórico de desastre hidrológico, junto o histórico de baixa aplicação de investimentos e 

falta de planejamento de drenagens urbanas e infraestrutura relacionada a administração 

dos recursos hídricos que ocasiona crescente risco de enchentes. As áreas de drenagem 

urbanas são tratadas de certa forma somente após o acontecimento de catástrofes, 

geralmente ocorre de imediato do ocorrido, decisões tomadas que de certo modo não traz 

efeito a longo prazo nessas regiões (Tasca et al., 2017). 

Nesse contexto insere-se a bacia hidrografia do rio Anil - BHRA, localizada na 

Ilha do Maranhão, no município de São Luís. Essa bacia constitui uma região da capital 

maranhense com grande adensamento populacional. Junior et al. (2014) julgam a bacia 

do rio Anil como a primeira a ser ocupada no início da colonização na ilha do maranhão, 

onde estão localizados os municípios de Paço do Lumiar, São José de Ribamar, Raposa e 
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São Luís, podendo ser apontada como a bacia hidrográfica mais ocupada de toda ilha do 

maranhão. 

Na BHRA há uma população estimada de 250.000 habitantes residindo por toda 

sua extensão. Nota-se que essa bacia se mostra bastante urbanizada, com presença de 

casas feitas de madeira que foram retiradas da vegetação de mangue, exercendo pressão 

sobre o manguezal da região, modificando diretamente a paisagem e o ecossistema, tendo 

impacto direto sobre os recursos hídricos da bacia (Santos et al., 2019). 

Há diversos fatores que podem interferir diretamente na dinâmica hidrológica de 

uma bacia, como por exemplo a retirada da cobertura vegetal e a degradação do solo, isso 

ocorre principalmente em regiões com ausência de planejamento ambiental, além disso, 

há alguns aspectos que merecem destaque, como por exemplo as características 

morfométricas e as formas de uso e cobertura da terra. 

Com o processo de urbanização, o uso do solo e a ocupação inadequada, podem 

causar o comprometimento da cobertura vegetal na maioria das regiões urbanas, manejo 

inadequado dos solos, devido a compactação, redução da permeabilidade e desagregação, 

reforço no escoamento e processos de erosão (Dos Santos & De Lollo 2016). 

O acelerado crescimento da população urbana e a pressão sobre os recursos 

ambientais, aumenta a necessidade de monitoramento das mudanças na qualidade 

ambiental (Rodrigues & Castro 2008). Existem diversas formas de analisar e caracterizar 

o meio ambiente, uma delas é o Protocolo de Avaliação Rápida (PAR), que tem como 

principal objetivo fazer uma análise qualitativa do ambiente. Os PARs proporcionam uma 

avaliação de regiões ambientais para determinar seu nível de degradação, deste modo, 

eles compõem um ótimo instrumento para planejamento e avaliação ambiental. 

Para Krupek (2010) e Oliveira et al. (2021), a utilização do PAR se torna 

necessária pois as informações obtidas através dos protocolos podem ser utilizadas como 

forma de conscientização para a preservação de recursos hídricos e através de projetos 

ambientais pode se permitir uma análise que possibilite a inclusão da população moradora 

de áreas ambientais e para que possam monitorar essas áreas. 

Esse procedimento é muito importante visto que pode ser usado sem demandar 

grandes investimentos, além de ajudar no controle e na criação de métodos para ambientes 

de formas mais concretas. O PAR atribui a oportunidade de monitorar regiões de bacias 

hidrográficas, e vincular os impactos antrópicos sobre os recursos hídricos. 

Assim, diante da importância e complexidade da evolução da urbanização e suas 

pressões sobre os ecossistemas, estudos que visam a análise das características 
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morfométricas, de uso e cobertura da terra e da avaliação ambiental em bacias 

hidrográficas geram modelos propositivos que visam subsidiar o melhor planejamento e 

gestão ambiental nessas unidades territoriais. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. GERAL 

Analisar as características morfométricas, a dinâmica de uso e cobertura do solo 

e as condições dos habitats da bacia hidrográfica do rio Anil, de forma a gerar 

contribuições para o planejamento e gestão ambiental. 

2.2. ESPECÍFICOS 

• Organizar o banco de dados cartográficos da bacia hidrográfica do rio Anil; 

• Mapear as diferentes unidades de paisagem da área de estudo; 

• Identificar os principais padrões e focos de alteração da paisagem da bacia 

hidrográfica do rio Anil; 

• Caracterizar os indicadores morfométricos da bacia hidrográfica do rio Anil; 

• Aplicar um Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats (PAR); 

 

3. METODOLOGIA 

3.1. ÁREA DE ESTUDOS 

A bacia do rio anil está situada município de São Luís, Ilha do Maranhão, 

Maranhão, Brasil. Situa-se ao Norte e ao Leste com a bacia hidrográfica do Paciência, e 

a Oeste, com a bacia hidrográfica do Bacanga. A Ilha do Maranhão está localizada na 

planície fluviomarinha do Golfão Maranhense (Mapa 1).  

Localizada na zona costeira da ilha do Maranhão, possui uma área de 40,16 km², 

tendo o rio principal uma extensão de 13,8 km. Apresenta grande importância ecológica, 

econômica e social. Está inserida em uma região que possui dois períodos sazonais bem 

definidos (chuvoso e estiagem), e ainda apresenta comunicação entre o ambiente 

continental e marinho. 

O rio anil possui sua vazão fluvial reduzida em decorrência do aterramento de 

suas nascentes que causou uma redução da vazão fluvial do rio, esse padrão pode ser 

observado na espacialização dos valores de salinidade durante os períodos chuvoso e 

estiagem (Machado et al., 2022). Feitosa (1989) estimou que a vazão do rio Anil e 

mostrou que o volume passa de 15 m3 s-1 no período chuvoso e 1 m3 s-1 durante o período 

de estiagem. 
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Mapa 1. Mapa de localização da Bacia hidrográfica do Rio Anil. 

 
Fonte: O autor. 

 

De acordo com Pereira & Zaine (2007) a BHRA tem estratificação 

geomorfológica/pedológica subdividida, composta por sedimentos do Grupo Barreiras e 

possuí boa parte de sedimento oriundo de deposições sucessivas de materiais 

transportados. Em boa parte de seu curso, mais especifico na região nordeste, o rio Anil 

demonstra um formato mais sinuoso. Possui influência de maré super notável em boa 

parte de seu curso pois sua influência marinha pode chegar a 3,5 km (SOUSA, 2018). 

Por conta do processo de urbanização que ainda ocorrem na Ilha do Maranhão, 

Silva (2011) ressalta que os solos de regiões urbanizadas sofrem grandes variações em 

relação à morfologia e composição física e química. 

 

3.2. MÉTODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS MORFOMÉTRICOS 

Para a caracterização morfométricas da bacia hidrográfica do rio Anil, foram 

cumpridas algumas etapas e recomendações de Soares et al. (2016), conforme 

procedimentos apresentados a seguir: 

A primeira etapa iniciou-se com a obtenção dos dados cartográficos (configuração 

digital) nos sites do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Instituto 
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Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), que foram utilizados para a elaboração dos 

mapas temáticos. 

Na etapa seguinte, realizou-se a criação e modelagem do banco de dados, isto é, a 

obtenção e a descrição das categorias. Logo em seguida foram determinadas as 

demarcações da área de estudo, a projeção cartográfica e os demais parâmetros 

cartográficos. Foi utilizado a projeção Universal Transversa de Mercator, modelos da 

Terra em datum – SIRGAS 2000, zona 23 no hemisfério sul. 

Na terceira etapa, foi adquirido o Modelo Digital de Elevação (MDE) dos 

produtos Shuttle Radar Topography Mission - SRTM ou Missão Topográfica de Radar 

Embarcado com resolução espacial de 30 metros. Após a obtenção, as técnicas de 

preenchimento das depressões espúrias e recorte foram realizadas para a área de estudo, 

utilizando curvas de nível com resolução espacial de 30 metros, utilizando o programa 

QGIS versão 3.22.4 LTR, através das técnicas de interpolação visando a criação de 

modelos digitais do terreno para processamento de dados hidrológicos.  

Na quarta etapa as características morfométricas foram mensuradas com base nos 

estudos de Horton (1945), Smith (1950), Muller (1953), Schumm (1956), Strahler (1957) 

e Christofoletti (1980) (Quadro 1). Os procedimentos metodológicos estão apresentados 

na Figura 1. 

 
Figura 1. Fluxograma metodológico do trabalho. 

 
Fonte: O autor. 
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Atmosférica e 
Radiométrica

Análise de uso e cobertura a 
partir da classificação 

multiespectral "pixel a pixel"

Composição RGB

Conversão de raster para vetor, 
edição do vetor com base em 

imagens do Google
Validação em campo

Criação dos mapas

Uso e cobertura da terra

Máxima verossimilhança 
(MAXVER)

Atividades de campo

Aplicação do protocolo de Callisto
Relação entre Morfometria, Uso e cobertura da terra e o 

protocolo de Callisto para subsidiar o planejamento 
ambiental da BHRA
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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 

Fonte: Soares 2021. 
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3.3. MÉTODOS E PROCESSAMENTO DOS DADOS PARA USO E COBERTURA 
DA TERRA 
 

A primeira etapa realizada neste trabalho foi a obtenção de dados cartográficos 

em formato digital pelo IBGE e Google Earth Pro que foram usados para levantamento 

dos dados para vetorização do uso e cobertura do solo da área estudada e composição dos 

mapas temáticos. 

Para a classificação supervisionada, foram obtidas imagens do satélite LANDSAT 

5, sensor TM e LANDSAT 8, sensor OLI dos anos de 1984, 2004 e 2020, órbitas e pontos: 

221-61, 221-62, 222-61, 222-62 e 222-63 com baixa cobertura de nuvem. 

O uso e cobertura da terra foram reconhecidos por meio da Orfeo ToolBox (OTB) 

algoritmo Learning no software QGIS versão 3.22.4 LTR. A ferramenta OTB é um 

programa de código livre para tratamento de imagens de satélite, no qual o pacote de 

algoritmos pode tratar imagens ópticas, multiespectrais e hiperespectrais de alta 

resolução. Podendo ser aplicada de várias formas, incluindo: classificação supervisionada 

ou não supervisionada, ortorretificação, extração de recursos e etc. 

Para identificação, foram utilizadas as classes de uso e cobertura: água, praia, área 

construída, vegetação densa, vegetação rasteira, solo exposto. Os resultados de área (km2) 

do mapeamento foram transformados em porcentagem, com plano de reconhecer 

processos de mudanças da paisagem na área estudada. 

 
3.4.  APLICAÇÃO DO PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO RÁPIDA (PAR) 

 

A análise foi feitar com base no que foi orientado por Callisto et al. (2002), em 

seu Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats, adaptado dos protocolos 

desenvolvidos pela Agência de Proteção Ambiental de Ohio, EUA (EPA 1987), que 

procura examinar as condições do local e seu grau de 9 conservação natural (Quadro 1), 

Hannaford et al. (1997), que avalia o estado e nível de preservação ambiental da área 

estudada (Quadro 2). 

Com base nos dois quadros, um conjunto de características foram avaliadas, no 

Quadro 1, se pontua de 0 a 4, e no Quadro 2 se pontua de 0 a 5. As pontuações são 

atribuídas dependendo dos fatores que foram observados em atividades de campo em 8 

pontos de coleta distribuídos no alto, médio e baixo curso da bacia hidrográfica do rio 

Anil, sendo que dos 8 pontos visitados para registros fotográficos, o protocolo foi aplicado 

em 7 pontos (P1 ao P7) (Mapa 2). O valor final foi obtido a partir da somatória dos valores 

atribuídos de cada parâmetro. Da pontuação final: entre 0 e 40 são classificados como 
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“impactado”, entre 41 e 60, como “alterado”, com valores superiores a 61, são 

classificados como ambientes “naturais”. 

 
Mapa 2. Mapa de Localização dos Pontos Visitados para o Protocolo de Avaliação Rápida. 

 
Fonte: O autor. 

 
Quadro 2. Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias.  

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 

Tipos de ocupação das 

margens do corpo 

d'água (principal 

atividade) 

 

vegetação natural 

campos de pastagem/ 

agricultura/monocultura/ 

reflorestamento 

 

Residencial/ Comercial/Industrial 

Erosão próxima e/ou 

nas margens do rio e 

assoreamento em seu 

leito 

 

Ausente 

 

Moderada  

 

Acentuada  

 

Alterações 

antrópicas 

 

Ausente 

Alterações de origem 

doméstica  

(esgoto/lixo) 

Alterações de origem industrial/ 
urbana (fábricas/siderúrgicas/ 
canalização/ reutilização do curso 
do rio 
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Cobertura vegetal no 

leito 

Parcial Total Ausente 

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

Oleosidade da água Ausente Moderada  Abundante 

Transparência da 

água 

Transparente Turva/ cor de chá-forte Opaca/colorida  

Odor do sedimento  

(fundo) 

Nenhum Esgoto (ovo podre) Óleo/industrial 

Oleosidade do fundo  Ausente Moderada  Abundante 

Tipo de fundo Pedras/cascalho Lama/areia  Cimento/canalizado 

Fonte: O autor. 

 

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

PARÂMETROS 
PONTUAÇÃO 

5 pontos 3 pontos 2 pontos 0 pontos 

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 

organismo

s. 

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 

inexistente

s. 

 

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. 

Tipos de substrato 

Seixos 

abundantes 

(prevalecendo 

em nascentes). 

Seixos 

abundantes; 

cascalho comum. 

Fundo formado 

predominantemen

te por cascalho; 

alguns seixos 

presentes. 

Fundo 

pedregoso; 

seixos ou 

lamoso 

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. 
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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. 

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. 

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; 

desflorestament

o muito 

acentuado. 

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. 

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. 

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

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. MORFOMETRIA DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO ANIL 

Os principais resultados dos parâmetros morfométricos calculados para a BHRA 

são apresentados nos quadros 4 e 5. A área total da bacia e perímetro são de 40,16 km2 e 

34,50 km (Quadro 3), respectivamente Soares (2016), em seu estudo encontrou bacias 

com áreas entre 5,49 km2 e 110,8 km2, e afirmou que as mesmas são de pequena 

dimensão. Seguindo sua classificação a BHRA apresenta uma área total de 40,16 km2, 

sendo classificada como de pequena dimensão. 

Ainda segundo o autor isso pode ser considerado positivo na técnica de 

planejamento, porque possibilita a compreensão mais detalhadas das relações entre os 

componentes ambientais e atividades resultantes da ação humana, podendo facilitar a 

identificação de riscos que podem acontecer naquele local e auxiliar na criação de 

políticas públicas. 

 
Quadro 4. Características morfométricas da bacia hidrográfica do rio Anil. 

Parâmetro Unidade Resultado  

Área total km2 40,16  

Perímetro km 34,50  

Perímetro m 34500,47  

Comprimento do canal principal m 9862,07  

Comprimento total dos cursos d'água km 74,15  

Número de cursos d'água Unid 190,00  

Altitude máxima m 60,656  

Altitude mínima m 4,000  

Altitude média m 20,070  

Amplitude Altimétrica km 0,057  

Amplitude Altimétrica m 56,66  

Comprimento do eixo da bacia km 10,05  

Altitude máxima do canal m 33,34  

Altitude mínima do canal  m 1,53  

Distância vetorial do canal principal km 9,85  

Ordem da Drenagem  Adm 4ª  

Fonte: O autor. 

O perímetro da bacia é de 34,50 km, canal principal possui comprimento de 9,86 

km. A altitude na bacia hidrográfica variou de 4 m a 60,65 m, sendo a altitude média de 

20,07 m. Para Castro e Lopes (2001), a altitude média influencia na quantia de radiação 

que ela recebe e, por seguimento, influencia a evapotranspiração, temperatura e 
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precipitação. A bacia possui o comprimento do eixo de 10,05 km, distância vetorial do 

canal principal de 9,63 km, e possui canais de até quarta ordem. 

 
Quadro 5. Propriedades da rede de drenagem da bacia hidrográfica do rio Anil. 

Propriedades  BHRA 

Número de cursos d'água  190 

1º ordem 95 

2º ordem 42 

3º ordem 29 

4º ordem 24 

 

 

Mapa 3. Modelo digital de elevação, rede de drenagem e ordenamento dos canais fluviais da bacia 

hidrográfica do rio Anil. 

 
Fonte: O autor. 

 

A rede de drenagem da bacia hidrográfica do rio Anil, somou 190 cursos d’água, 

sendo 50% de primeira ordem, 22% de segunda ordem, 15% de terceira ordem e 13% de 

quarta ordem (Quadro 6 e Mapa 3). 

 

Quadro 6. Indicadores morfométricos da bacia hidrográfica do rio Anil. 

Parâmetro Fórmula Anil 

Padrão de drenagem Christofoletti (1980) Dendrítica  

Relação de relevo (Rr) Rr=AA/Lp 0,006 

Razão de Relevo Relativo RRr=AA/P 0,0016 
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Índice de rugosidade Ir=AA*Dd 0,105 

Coeficiente de compacidade (Kc) Kc=0,2821xP/raiz (A) 1,53579 

Fator de forma (F) F=A/L2 0,40 

Índice de circularidade (IC) IC=12,57xA/P2 0,42 

Densidade de Drenagem (Dd) (km/km2) Dd=Lt/A 1,85 

Densidade hidrográfica (Dh) (canais/km2) Dh=N/A 4,731 

Razão de Textura (Nt/km) T = N/P 5,507 

Índice de sinuosidade (Is) Is=Lp/Dv 1,00 

Coeficiente de manutenção (Cm) Cm=(1/Dd)x1000 541,6 

Gradiente de canais (Gc) Gc=H-h/L 0,006 

Razão de alongamento (Re) Re=1,128XA/L 0,40 

Fonte: O autor. 

 

Usando como base a classificação sugeria por Christofoletti (1980), os resultados 

da análise hidrográfica mostram que a BHRA possui padrão de drenagem do tipo 

dendrítica. Os índices morfométricos, relação de relevo (Rr) e razão de relevo relativo 

(Rrl), apresentaram valores baixos (Quadro 5). O valor de Rr foi de 0,006 e o valor de o 

Rrl foi de 0,0016. Essas características observadas indicam que a bacia hidrográfica 

possui uma relação baixa entre seus componentes de alongamento e baixa amplitude 

altimétrica (Soares, 2016). 

O índice de rugosidade (Ir), apresentou coeficiente de 0,105, considerados baixos, 

visto que podem ser acometidos por consequências da amplitude altimétrica e densidade 

de drenagem (Dd). Apontado que a bacia do rio Anil possui uma vertente de ângulo baixo 

e pequena amplitude.  

Em relação ao coeficiente de compacidade (Kc), o resultado foi um pouco distante 

da unidade (1), apresentando valor de 1,53, isso indica que a bacia está com menos 

tendência a ocorrer enchentes, caso esse ambiente tenha precipitações consideradas 

normais. 

O formato geométrico de uma bacia hidrográfica é indicado por meio do fator de 

forma (Kf), e o índice de circularidade (Ic), que indicam a referência de cada região 

apresentada na análise. A forma da superfície de uma bacia hidrográfica é importante para 

determinar o tempo que é necessário para que a bacia consiga fazer a drenagem da 

superfície após ocorrer precipitações pluviométricas. O valor apresentado pela BHRA foi 

de 0,40, esse valor pode ser considerado bom, pois apresenta baixa tendência a ocorrência 

de enchentes (Tonello et al., 2006).  

O Ic abaixo de 0,51, indica que a bacia tem tendência a ser mais alongada, que 

favorece o processo de escoamento da água (Schumm 1956). A bacia hidrográfica do rio 
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Anil apresentou o Ic de 0,42, Kc de 1,53, e Kf de 0,40, mostram que a bacia em estudo 

apresenta um formato mais próximo do alongado, um bom processo de escoamento em 

condições meteorológicas normais, e está menos propensa a enchente (Cardoso et al., 

2006; Andrade et al., 2008). 

A Dd é um parâmetro importante para indicar o grau de evolução de uma bacia. 

A Dd encontrada na BHRA foi de 1,85 km/km2, esse índice pode alternar de 0,5 km/km2, 

em bacias pobres de drenagem a 3,5 km/km2, ou mais, em bacias muito drenadas, 

indicando que a bacia estudada tem capacidade média de drenagem (Villela & Mattos 

1975). 

De acordo com Lana et al. (2001), a densidade hidrográfica (Dh), mostra o 

potencial que as sub-bacias possuem de criarem novos canais. Esse índice acima de 2,00 

canais/km², indica que a bacia tem grande potencial de criar novos cursos d’água. Na 

BHRA foi encontrado Dh de 4,73 canais/km². De acordo com os parâmetros estabelecidos 

por Lollo (1995), a bacia hidrográfica do rio Anil possui alta densidade hidrográfica. 

A razão de textura (T), é a relação entre o número de segmentos de rios e o 

perímetro da bacia. As bacias hidrográficas podem ser classificadas como grosseira 

(Razão de textura < 2,5); média (Razão de textura entre 2,5 a 6,2); e fina (Razão de textura 

> 6,2) (Smith 1950; França 1968). De acordo com essa classificação a BHRA foi 

classificada como média, visto que o índice foi de (5,50). 

O índice de sinuosidade (Is), é relativo à velocidade do escoamento nos canais de 

drenagem, ou seja, é o potencial do solo em proporcionar erosão junto ao escoamento do 

canal. O Is encontrados foi de 1,0, que indica que os canais de drenagem desta bacia 

hidrográfica têm padrão de formato retilíneo (Oliveira, 1999). 

O coeficiente de manutenção (Cm), é parâmetro de qualidade da rede de drenagem 

de uma bacia, que é calculado pela ligação inversa da Dd e que fornece o local mínimo 

necessário para a preservação de um metro de canal de escoamento (Schumm, 1956). O 

gradiente de canais (Gc), apresentou valor baixo, 0,6%, isso afirma que a BHRA possui 

baixa declividade. Esse parâmetro é importante para a força do movimento do escoamento 

fluvial e na dinâmica dos processos de aporte, deposição e transporte de sedimento 

(Fernandes, 2014). 

A razão de alongamento (Re), de uma bacia, com base em Schumm (1956), 

corresponde a área da bacia e comprimento do seu eixo representados pelo diâmetro de 

um círculo, podendo indicar se as bacias são circulares (0,9 – 1,0), ovais (0,8 - 0,9), 

tendência alongada (0,7-0,8), alongada (0,5-0,7) e extremamente alongada (inferior a 
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0,5). Valores semelhantes foram encontrados por Singh et al. 2021, na Bacia Hidrográfica 

de Dudhnai, eles afiram que a bacia de Dudhnai tem sua forma alongada por natureza. A 

BHRA foi classificada como extremamente alongada, pois apresentou valor de 0,40. 

 

4.2. USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO 

ANIL 
 

A análise do uso e cobertura da terra é uma ferramenta fundamental para 

compreender as dinâmicas antrópicas organizadas sobre meios naturais e compreender a 

sua distribuição espacial. O uso desse tipo de estudo é crucial para planejamentos 

espaciais visando explorar quaisquer tipos de complicações pertinentes a 

desenvolvimentos desordenados em determinadas regiões (Silva, 2020). 

As atividades humanas que ocorrem diretamente nos ecossistemas costeiros têm 

gerando grandes preocupações ecológicas nos últimos anos. O mau uso do solo, junto ao 

crescimento desordenado populacional e as expansões da indústria vem provocando 

diminuição na qualidade da água em rios, lagoas e reservatórios. Diversos problemas 

relacionados a diminuição de qualidade de água e mau uso do solo tem como um dos seus 

maiores causadores o crescimento desordenado das atividades na indústria e o aumento 

desordenado urbano e agrícola (Menezes et al., 2016). 

 
Tabela I. Área (km2) do uso/cobertura da terra da bacia hidrográfica do rio Anil em 1984, 2004 e 2020. 

Classes     Área (km2)   

    1984 2004 2020 

Água   3,36 3,05 1,84 

Mangue   7,12 3,49 4,84 

Área construída    15,83 22,05 25,60 

Vegetação Densa    6,52 3,54 6,15 

vegetação Rasteira    5,05 7,64 1,60 

Solo Exposto   2,28 0,39 0,14 

Área Total da Bacia     40,16   

Fonte: O autor. 

 

Após o processamento das imagens do satélite LANDSAT 5 e 8 com 30 metros 

de resolução espacial, foram realizadas três classificações supervisionadas e pós-

classificações do uso e cobertura do solo da BHRA, visando validar os dados 

classificados, para os anos de 1984, 2004 e 2020 (Mapa 4). 
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Gráfico 1. Porcentagem das classes nos anos 1984, 2004, 2020. 

 

Fonte: O autor. 

 

O gráfico 1 mostra que em 1984, a área construída já era predominante, com 39% 

da superfície total da BHRA; por seguinte estava a área de mangue, ocupando 18%; as 

classes de vegetação densa e vegetação rasteira ocupavam em 1984, 16% e 13% 

respectivamente; a classe de água apresentava 8% e a área de solo exposto ocupara cerca 

de 6% da superfície da BHRA. 

No ano de 2004, a área construída apresentou um crescimento de 16%, passando 

de 39% para 55%, a classe de mangue obteve um decréscimo de 9% em sua área, classe 

que ocupava 18% da superfície da BHRA, passou a ocupar 9%. A área de vegetação densa 

apresentou uma diminuição de 7%, passou de 16% para 9%, a vegetação rasteira mostrou 

um crescimento considerável, obteve aumento de 6%, a área que era de 13% em 1984, 

foi para 19% em 2004, o solo exposto mostrou-se menor, foi de 6% para 1%. A classe 

água, permaneceu inalterada, ocupando 8% da superfície da BHRA. 

Observa-se, de acordo com a Mapa 4, que no ano de 1984, a área construída 

predominava na bacia com área de 15,83 km2, percebe-se na transição entre os mapas de 

1984 e 2020, um aumento considerável nessa área, que passou a ocupar equivalente a 

25,60 km2, totalizando mais da metade da área total da BHRA. 

O solo exposto que devido ao aumento da área construída, obteve-se uma 

diminuição na sua área total, no ano de 1984 a área de ocupação por solo exposto era de 

2,28 km2, e no ano de 2020 sua área era de 0,14 km2, diminuiu cerca de 93,73%. A 

diminuição da área de solo exposto está relacionada com o aumento da urbanização e por 
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seguinte o crescimento da construção civil, observa-se que a área de solo exposto teve 

uma diminuição expressiva de 82,89%, entre os anos de 1984 a 2004. 

A área de mangue em 1984, ocupava 7,12 km2, equivalia a 18% da área total da 

BHRA, houve um decrescido de 51% dessa classe no ano de 2004, a área passou a ter 

3,49 km2, que passou a equivaler a 9% da área total da BHRA, esse declínio da área pode 

ser explicado pelo crescimento antrópico desordenado nessa região. No ano de 2004 para 

2020 obteve-se um crescimento significativo da área de mangue, que passou a ter 4,84 

km2, 12% da área total da BHRA, podendo ser explicado por possíveis recuperações dessa 

vegetação. 

A vegetação densa e rasteira, em 1984 possuíam área de 6,52 kmkm2 e 5,05 

kmkm2, respectivamente, juntas equivaliam a 29% da superfície da área total da BHRA. 

Em 2004 a vegetação densa apresentou queda em seu percentual de área total em relação 

a 1984 de 6,52 kmkm2, diminuindo para 3,54 kmkm2, em 2004, perdendo cerca de 46% 

de sua área. A vegetação rasteira apresentou crescimento considerável de 51% no que se 

refere os anos de 1984 a 2004, área de 5,05 kmkm2, aumentou para 7,64 kmkm2.  

Os valores podem ser explicados pela mudança na paisagem causada pelo 

desmatamento que por seguinte causa a diminuição na vegetação densa, aumentando a 

área de vegetação rasteira, solo exposto e área construída, também podem ser explicados 

pelo aumento da população do município de São Luís, e devido ao crescimento 

desordenado dos bairros na cidade. De acordo com o IBGE em 2004, a população de São 

Luís era de 959.127 habitantes e no ano de 2021 o IBGE estima que a população seja de 

1.115.932 habitantes. No ano de 2007, a população que morava na área da BHRA, era de 

300.000 residentes (Caridade & Santos 2007, P, 146). 
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Mapa 4. Uso e cobertura da terra da BHRA para 1984, 2004 e 2020.  

 
Fonte: O autor. 

 

A diminuição da área total de água na bacia pode ter sido causada pela urbanização 

acelerada da população dentro do território da bacia, que por seguimento veio causando 

diminuição na vegetação próximo as margens do leito do rio e consequentemente ocorre 

a degradação e erosão do solo. Em 1984 a classe água era de 3,36 km2, em 2020 é possível 

observar a diminuição de 45% da área de água na bacia que passou a ter 1,84 km2. 

Estudos realizados na bacia do rio anil, por Bezerra (2008), indicaram que a área 

construída em toda bacia no ano de 2001 era de 21,24 km2, mostrando que a bacia sofria 

uma espécie de fenômeno urbano o qual poderia ocorrer de duas maneiras, primeiro como 

ocupações subnormais, famílias de baixa renda, segundo por uma pressão imobiliária que 

ocorre em determinadas regiões dentro da área da bacia (regiões com que apresentavam 

grande expansão comercial). 
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4.3.PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO RÁPIDA 
 

O protocolo de avaliação rápida (PAR) é uma ferramenta que pode auxiliar e 

desenvolver monitoramentos em áreas ambientais, principalmente em sistemas hídricos. 

Desse modo, podem ser levantados estudos para qualificar as áreas, e a partir disso, um 

diagnóstico ambiental do sistema hídrico é obtido. Na Figura 2, é apresentado um 

exemplo do uso de drones para realizar o monitoramento e coleta de dados nesse contexto.  

 

Figura 2. Imagens aéreas da BHRA 

  

  

Fonte: O autor. 

 

A aplicação do PAR foi realizada no período chuvoso da região, todos os pontos 

em questão foram avaliados no médio e alto curso da BHRA. Na tabela 2, encontram-se 

as pontuações dos pontos analisados de acordo com cada parâmetro. Após a aplicação do 

PAR, dos sete pontos avaliados, cinco foram classificados como impactados e dois como 

alterados. A maior pontuação foi no ponto 1 (Bairro Tirirical), local que teve as melhores 

características de preservação com 56 pontos e a menor pontuação foi no ponto 6 (Vila 

Palmeira), com 29 pontos. 

 

 

 

P4 P6 
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Tabela 2. Resultado da aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats 
para a bacia hidrográfica do rio Anil. 

Parâmetros 
Bacia Hidrografia do rio Anil 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 0 2 4 0 4 

2 0 2 0 0 0 0 0 

3 0 2 2 0 2 2 2 

4 4 4 4 4 4 0 4 

5 4 2 2 4 2 2 2 

6 4 2 0 4 0 0 2 

7 4 2 0 2 2 2 2 

8 4 2 2 4 4 2 2 

9 4 2 0 4 0 0 0 

10 2 2 2 2 2 2 2 

11 3 3 2 0 2 0 5 

12 2 2 2 0 2 3 2 

13 5 2 5 0 2 3 2 

14 0 0 0 0 0 0 0 

15 5 2 3 0 0 0 5 

16 5 0 2 0 0 0 2 

17 3 2 2 2 2 2 3 

18 2 3 2 0 2 5 0 

19 0 2 0 2 2 0 3 

20 2 3 0 2 2 2 3 

21 0 0 0 0 0 2 2 

22 3 0 3 0 2 2 3 

Pontuação 56 39 33 32 36 29 50 

Avaliação Alterado Impactado Impactado Impactado Impactado Impactado Alterado 

Fonte: O autor. 

 

Conforme cita Zamboni (2019), o processo de urbanização causa interferências 

direta nos rios urbanos e consequentemente afeta suas condições naturais. Os dois pontos 

menos afetados mostrado nos resultados, são de fácil percepção que os mesmos sofreram 

menos interferência pela urbanização em relação aos demais. 

A maioria dos pontos apresentaram degradação da vegetação nativa, baixa 

densidade e fortes sinais de alterações antrópicas. Durante a aplicação do PAR em 

praticamente todos os pontos foram encontradas alterações na vegetação nativa e mata 

ciliar proveniente de atividades antrópicas em poucos trechos foram observados presença 

da vegetação conservada. 

Foram observadas lâminas d’água consideráveis para aqueles locais, podendo ser 

explicadas pelas chuvas que marcam essa região nesse período tendo em vista que no dia 
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anterior da pesquisa tenha ocorrido uma forte chuva e também deve ser levado em 

consideração que em alguns pontos a BHRA recebe influência da maré. 

Em todos os pontos visitados, a oleosidade do solo e da água foi o parâmetro mais 

observado, junto ao lixo, erosão das margens e desmatamento da vegetação nativa, assim 

como mostra a Figura 3. A BHRA por ser uma bacia urbana, sofre com a descarga de 

efluentes que ocorre de forma direta. Com o despejo de efluentes in natura no leito do rio 

pode-se ocorrer várias consequências, como a eutrofização, processo que ocorre devido 

ao excesso de nutrientes no ambiente aquático, que por seguinte ocorre produção de 

fitoplâncton e consequentemente a produção de matéria orgânica que ao ser consumida 

por bactérias decompositoras ocorre uma diminuição do oxigeno na água, causando uma 

alteração em todo o ecossistema (Eschrique, 2007). 

Para Gualberto e Albani (2018), a coloração da água junto a presença de espumas 

e de aspectos oleosos, possivelmente foram providos de substâncias oleosas, o que torna 

muito difícil o processo de purificação da água de mais encarecidos. 

 
Figura 3. Imagens A e B respectivamente os pontos 7 e 4 mostram o desmatamento da 

vegetação nativa da BHRA. 

  

Fonte: O autor. 

 

O descarte irregular de resíduos sólidos junto a falta de tratamento de esgoto torna 

o ambiente insalubre e no decorrer do tempo acabam trazendo maiores impactos 

negativos, como a contaminação da água e do solo freático. O problema de descarte 

irregular de lixo se mostrou presentem em todos os pontos no decorrer da BHRA (Figura 

4). No Brasil existem a Política Nacional de Resíduos Sólidos, que estabelece diretrizes 

para gerir e gerencias os resíduos sólidos, porém ainda são precisos avanços, conforme 

observado em campo, ilustrados nos registros fotográficos. 
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Figura 4. Imagens A e B respectivamente os pontos 5 e 6 mostram o acumulo de lixo e descarte 
irregular de resíduos na BHRA. 

  

Fonte: O autor. 

 

As erosões das margens podem ser potencializadas com a retirada da vegetação 

nativa e da mata ciliar, o desmatamento dessas tipologias vegetacionais pode ser 

caracterizado como degradação ambiental. A erosão das margens é responsável pelo 

acúmulo de sedimento no leito do rio e logo desencadeia a diminuição da lâmina d’água 

no decorrer da bacia devido ao processo de assoreamento e acúmulo de sedimentos no 

leito do rio (Figura 5).  

 
Figura 5. Imagens A e B respectivamente os pontos 2 e 3 mostram a erosão das margens da 

BHRA. 

  

Fonte: O autor. 

 

No decorrer dos anos, durante o período chuvoso, a população do município de 

São Luís, testemunhou diversos episódios de inundações nas ruas e alagamentos em 

córregos. Todavia, o principal responsável por implementar medidas para sanar esses 

problemas é o poder público municipal, que precisam de medidas que possuem como 

principal objetivo extinguir tais problemas (Jacinto et al., 2020). 
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Pinheiro (2019) mostrou que o avanço da urbanização torna favorável o 

surgimento de plantas invasoras, devido ao crescimento de ambientes preferidos para 

essas espécies como terrenos baldios e regiões onde ocorreu o desmatamento e a retirada 

de matas ciliares. No município de São Luís, a invasão das áreas citadas por esse tipo de 

espécie invasora tem sido muito observada, como por exemplo a Leucaena leucocephala  

(Leucena); Terminalia catappa (Amendoeira) e Calotropis procera (Saco de Velho). 

Essas espécies invasoras são conhecidas por se distribuírem rapidamente em ambientes 

que não são seu natural e provocar mudanças na estrutura e configuração dos 

ecossistemas. 

Durante a avaliação foi possível observar a grande diferença entre os pontos em 

relação a vegetação ciliar, com o avanço da urbanização, é notório que quanto maior é o 

desenvolvimento urbano, menores são as áreas com vegetação nativa. 

 

5. CONCLUSÃO 

O presente estudo demonstrou o potencial das geotecnologias baseadas nas 

características de drenagem, categorias de cobertura do solo em atividades de campo e 

aplicação do protocolo de avaliação rápida integrado para identificação de áreas com 

riscos e impactos ambientais.  

A integração dos parâmetros morfométricos e categorias de cobertura da terra 

complementada pela verificação de campo mostra a importância do entendimento do 

comportamento hidrogeológico de uma bacia de drenagem e o nível de estado ambiental  

de uma bacia hidrográfica urbanizada como é a bacia hidrográfica do rio Anil, portanto, 

indicar áreas susceptíveis a degradação ambiental se torna indispensável para a adoção e 

desenvolvimento das melhores práticas de gestão para o desenvolvimento sustentável dos 

recursos hídricos.  

Os resultados dos parâmetros morfométricos na bacia hidrográfica do rio Anil 

mostraram que a bacia possui um padrão de drenagem dendrítico e formato alongado, 

fazendo com que a bacia tenha um bom processo de escoamento e poucas chances de 

ocorrer enchentes em condições meteorológicas normais. 

Os usos e cobertura da terra na bacia hidrográfica do rio Anil demostrou o quanto 

a bacia hidrografia tem diminuído sua vegetação natural e aumentado o crescimento 

populacional. É de extrema importância que tenha políticas e planejamento para 

fiscalização e controle dessas áreas. Vale ressaltar que a as classes que obtiveram maiores 

expressões entre os anos de 1984 e 2020 foram de vegetação rasteira e solo exposto, que 
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por sua vez tem como resposta o crescimento populacional na cidade de São Luís – MA, 

e consequentemente o crescimento de imóveis e edifícios naquela região. Dentre as 6 

classes estudadas o solo exposto foi a classe que apresentou maior área no ano de 2020. 

Os PARs demostraram o potencial para avaliação do estado de degradação 

ambiental de bacia hidrográfica. Na bacia hidrografia do rio Anil as regiões que 

apresentam grande degradações foram as mais urbanizadas ou próximo da urbanização, 

a vista disso o descarte irregular de resíduos e esgotos a céu aberto foram grandes 

problemas observados na bacia, não somente nos pontos mais degradados porem em 

todos os pontos observados. Do mesmo modo, esses tipos de impactos causado na bacia 

hidrografia realçam o quando a mesma esta suscetível a qualquer tipo de alteração, sejam 

em vegetações ciliares que ajudam na conservação das margens do rio ou no adensamento 

populacional, que degradam e deixam a bacia mais sujeita a grandes enchentes. 

Assim o presente estudo traz contribuições e gera subsídios para a melhoria do 

planejamento e gestão dos recursos hídricos da Ilha do Maranhão a partir de uma 

caracterização das condições e estruturação dos ecossistemas da bacia hidrográfica do rio 

Anil. As características fisiográficas desta da BHRA mostram que se fazem necessárias 

a eliminação dos locais de lançamento de efluentes existentes que ajudará a melhorar a 

qualidade da água.  

Em estudos futuros é imprescindível a implementação de programas de melhorias 

da ocupação do solo nos 8 pontos analisados por meio de programas de tratamento de 

esgoto, apoio aos pequenos agricultores, recuperação de nascentes, restauração de matas 

ciliares, bem como incentivo ao manejo orgânico, que são práticas que visam a 

conservação que podem ainda contribuir para a melhoria da qualidade da água, 

permitindo o desenvolvimento sustentável para toda a população residente na bacia, 

reduzindo prejuízos à saúde dos usuários. 
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ANEXOS 

NORMAS PARA SUBMISSÃO DE ARTIGO “ANAIS DA ACADEMIA 

BRASILEIRA DE CIÊNCIAS” 

Tamanho dos artigos 

Artigos podem ser de qualquer tamanho necessário para a apresentação e discussão 
concisa dos dados, mas mantendo-se conciso e cuidadosamente preparado tanto em 

termos de impacto quanto de legibilidade. No entanto, artigos não devem exceder 50 
páginas, incluindo todos os itens (figuras, tabelas, referências, etc.), a menos que 
possua autorização prévia do Editor-Chefe. 

Página de rosto 

A página de rosto do artigo deve apresentar os seguintes itens: 1. Título do artigo com 

até 150 caracteres, sem abreviações e com a tentativa de manter o interesse amplo da 
comunidade científica; 2. Nomes completos de todos os autores. Utilize números 
sobrescritos para indicar a filiação de cada autor. 3. Endereços profissionais e ORCID 

de todos os autores, incluindo instituição, departamento, rua, número, CEP, cidade, 
estado e país; 4. Key words (de 4 a 6 em ordem alfabética e separadas por vírgulas); 5. 

Running title (versão resumida – e não abreviada - do título com até 50 caracteres, 
incluindo espaços); 6. Seção dos AABC à qual o artigo pertence; 7. Nome, endereço, 
telefone e e-mail do autor para correspondência, a quem serão enviadas as mensagens 

mais relevantes do processo de avaliação. Este autor ou autora deve ser indicado com 
um asterisco após seu nome.  

Não cumprir com qualquer dos requisitos acima fará com que o artigo seja devolvido 

(unsubmitted) para correções.  

Abstract: 

O abstract deve conter até 200 palavras e apresentar as principais descobertas do artigo, 
incluindo uma breve introdução, os objetivos do trabalho e uma conclusão baseada nas 
presentes descobertas. Caso os autores estejam submetendo uma revisão 

convidada/autorizada, o abstract deve abordar o principal tema da revisão e explicitar 
a contribuição de tal revisão à área. O abstract não deve possuir títulos nem 

citações/referências.  

Texto do manuscrito  

Todo o texto deve ser escrito com espaçamento duplo utilizando a fonte Times New 

Roman tamanho 12 ou equivalente, desde que mantida a legibilidade. Por favor, 
organize seu texto nas seguintes partes sempre que possível: 1. Página de rosto; 2. 

Abstract (em página separada, 200 palavras ou menos, sem abreviações); 3. 

Introduction; 4. Materials and Methods; 5. Results; 6. Discussion; 7. 

Acknowledgments, se aplicável; 8. Author contributions (se o artigo tiver mais de um 

autor); 9. References; 10. Legendas de figuras e tabelas, se aplicável.  
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Artigos de algumas áreas, como por exemplo Ciências Matemáticas, devem seguir seu 
formato padrão. Em alguns casos, pode ser aconselhável omitir a seção (4) e juntar as 
partes (5) e (6). Quando aplicável, a seção Materials and Methods deve indicar o 

Comitê de Ética que avaliou os procedimentos para estudos em seres humanos ou as 
normas seguidas para tratamentos experimentais em animais. Todos os procedimentos 

devem ser detalhadamente descritos. Utilize inglês norte-americano para escrever o 
texto. Nomenclaturas da área de Química devem ser fornecidos de acordo com a União 
Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC). Cepas de organismos também 

devem estar identificadas. Informe nomes de fornecedores de reagentes e/ou 
equipamentos. Utilize unidades e símbolos de acordo com o Bureau International des 

Poids et Mesures (SI) sempre que possível.  

Acknowledgments 

Devem ser incluídos ao fim do texto, antes das referências. Agradecimentos pessoais 

devem preceder nomes de instituições e agências. De forma ideal, notas de rodapé 
devem ser evitadas, mas, quando necessário, devem estar numeradas. Agradecimentos 

a financiamentos, subsídios, bolsas de estudo e dívidas com outros colegas, bem como 
menções à origem do artigo (como uma tese, por exemplo), devem estar nesta seção. 
Favor incluir o nome completo da agência de fomento, país e número do projeto (se 

aplicável).  

Abreviações  

Devem ser definidas em sua primeira ocorrência no texto, exceto por abreviações 
padrão e oficiais. Unidades e seus símbolos devem estar em conformidade com as 
aprovadas pelo Bureau International des Poids et Mesures (SI). 

Legendas de figuras 

Esta informação deve ser fornecida ao fim do manuscrito, após as referências. Todas 
as figuras devem conter legenda. A legenda deve possuir uma sentença introdutória 

que descreve as principais descobertas. Todas as divisões na figura devem ser 
identificadas com letras minúsculas, quando aplicável (1a, 2a, 2b, 3c, 3d, etc.). Quando 

for o caso da utilização de barras de erro, favor informar se um número que vem após 
o símbolo ± é um Standard Error Of Mean (SEM) ou standard deviation of mean (SD). 
Deve ser informado na legenda se o resultado apresentado representa N experimentos 

individuais.  

Tabelas  

Cada tabela deve possuir um pequeno título acima da mesma. Notas abaixo das tabelas 
também pode ser utilizadas. Tabelas devem ser citadas no artigo em algarismos 
romanos (Table I, Table II, Tables IV and V, etc.). Tabelas devem ser submetidas 

separadamente em arquivos editáveis, preferencialmente .doc ou .docx.  

Figuras 

Só serão aceitas figuras de alta qualidade (mínimo de 300 dpi). Todas as ilustrações 
serão consideradas figuras, incluindo desenhos, gráficos, mapas, fotografias, 
esquemas, etc. Seu posicionamento tentativo deve ser indicado, assim como todas as 

figuras devem ser citadas com seu respectivo número ao longo do texto. Figuras devem 
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ser enviadas de acordo com as seguintes especificações: 1. Desenhos e ilustrações 
devem estar em formato .PS/.EPS ou .CDR (PostScript ou Corel Draw) e nunca 
inseridas no texto; 2. Imagens ou figuras em escala de cinza devem estar em formato 

.TIF e nunca inseridas no texto; 3. Cada figura deve ser enviada em arquivo separado; 
4. Figuras devem, a princípio, ser submetidas no tamanho em que espera-se que estejam 

publicadas no periódico, ou seja, largura de 8cm (uma coluna) ou 16,2cm (duas 
colunas), com a altura máxima de cada figura e respectiva legenda sendo menor ou 
igual a 22cm.  

As legendas das figuras devem ser enviadas com espaçamento duplo em página 
separada. Cada dimensão linear dos menores caracteres e símbolos não pode ser menor 

que 2mm após redução. Figuras coloridas são aceitas tanto como figuras em preto e 
branco. No entanto, 5 figuras em p/b são sem custo aos autores, enquanto cada figura 
colorida na versão impressa será cobrada dos autores, com a comunicação sendo feita 

durante a fase de produção (após o processo de avaliação). De modo a padronizar a 
contagem e cobrança de figuras preto e branco, tabelas que ocupem dois terços da 

página ou que tenham mais que 12 colunas ou 24 colunas serão consideradas figuras 
p/b. Manuscritos de Matemática, Física ou Química podem ser redigidos em TEX, 
AMS-TEX ou LaTeX, desde que o arquivo .BIB seja enviado junto. Manuscritos sem 

fórmulas podem ser enviados em .RTF ou doc/docx para Windows.ReferênciasOs 
autores são responsáveis pela exatidão das referências, bem como suas respectivas 

citações. Artigos publicados ou ainda ‘In press’ podem ser incluídos. Comunicações 
pessoais (Smith, personal communication) devem ser autorizadas por escritos pelos 
envolvidos. Referências a teses, abstracts de encontros (não publicados em jornais 

indexados) e manuscritos em preparação ou apenas submetidos, mas não ainda aceitos, 
devem ser citados no texto no formato (Smith et al., unpublished data) e NÃO devem 
ser incluídos na lista de referências. Referências devem ser citadas no texto no formato 

a seguir sem a aspa simples, ‘Smith 2004’, ‘Smith & Wesson 2005’ ou, quando há 3 
ou mais autores, ‘Smith et al. 2006’. Quando houver dois ou mais artigos cujo nome 

do primeiro autor e ano de publicação são idênticos, as referências devem ser 
diferenciadas por letras minúsculas, como em ‘Smith 2004a', ‘Smith 2004b’, etc.As 
referências devem ser listadas alfabeticamente de acordo com o nome do primeiro 

autor, sempre na ordem SOBRENOME XY, sendo X e Y as iniciais. Se há mais de 10 
autores na referência, usar SOBRENOME XY ET AL., sem listar os demais autores. 

Referências devem conter também o título do artigo. Os nomes dos periódicos devem 
estar abreviados sem itálico, pontos ou vírgulas. Para as abreviações corretas, verifique 
listas das maiores bases de dados nas quais o periódico está indexado, ou consulte a 

World List of Scientific Periodicals. A abreviação a ser usada em referências dos Anais 
da Academia Brasileira de Ciências é An Acad Bras Cienc. Os seguintes exemplos 

devem servir de guias para sua lista de referências em nossa revista: 
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