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Resumo. Este estudo visou a identificar as caracteristicas

morfométricas de quatro microbacias hidrograficas situadas no Recebido:
municipio de Pedro do Rosario estado do Maranhdo. Para tanto, 29/07/2016
utilizou-se como procedimento processamento digital de imagem para

diagnosticar a morfometria da area de estudo, uma vez que estes Aceito:
fatores de analise sdo essenciais para se entender a dindmica hidrica e 02/09/2016
servem como suporte para a gestdo ambiental local. Como resultados,

destaca-se que as microbacias estudadas apresentaram baixa Publicado:
densidade de drenagem, e rios com baixa energia. Além disso, 30/09/2016
apresenta em seu percurso canais em sua maioria retificados, outro

fator identificado neste estudo se refere a fraca capacidade de geracdo Acesso Aberto

. , . U Artigo completo
de novos canais e grande namero de canais de primeira ordem.
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Pedro do Rosério; Regido Amazonica. T
Abstract.  Environmental diagnosis and  morphometric g.

characterization of Watersheds Pedro Rosario, Amazon Region, E
State of Maranh&o (Brazil). This study aimed to identify the
morphometric characteristics of four watersheds located in the
Municipality of Pedro Rosario, State of Maranhdo, Brazil. Therefore, | opcp
if used as digital processing procedure image to diagnose the 0000-0002-8749-6699
morphometry of the study area, since these analyzes factors are Paulo Roberto Mendes
essential to understanding the fluid dynamics and serve as support for Pereira
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local environmental management. As a result, it is emphasized that Tai ; :

. . . - . aissa Carolina Silva
the studied catchments showed low drainage density, and rivers with Rodrigues
low energy. Also present in its channel route mostly rectified, another | © 0000-0002-3932-1480
factor identified in this study refers to the weak capacity to generate Josue Carvalho Viegas
new channels and large number of 1st order channels.
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Introducéo

Este trabalho se propos a identificar
as caracteristicas morfométricas de um
conjunto de Microbacias hidrograficas
localizadas no municipio de Pedro do
Rosario, a noroeste do Estado do Maranhdo
e politico-administrativamente inserido na
mesorregido norte do Estado, o mesmo
compde juntamente com outros 20
municipios, a Microrregido da Baixada
Maranhense.

A Baixada Maranhense integra
uma regido natural que tem sua dindmica
ambiental regida por caracteristicas
topograficas em associagdo com a
sazonalidade climética, ela forma um
sistema hidrografico integrado por um
conjunto de rios, lagos e planicies fluviais
inundaveis e possui uma extensdo territorial
de 1.775.035,9 ha. O que acabara lhe
conferindo a caracterizacdo de maior bacia
lacustre da Regido Nordeste (Maranhao,
2002).

Tendo em vista estas
caracteristicas, o Estado do Maranhdo,
através do Decreto n® 11.900/1991, criou a
Area de Protecdo Ambiental (APA) da
Baixada Maranhense, integrando trés sub-
bacias hidrograficas, Baixo Pindaré, Baixo
Mearim-Grajal e Estuario do Mearim,
Pindaré - Baia de Sdo Marcos, incluindo a
Ilha dos Caranguejos. Porém, a APA nao
abrangeu toda extensdo da Baixada
Maranhense e acabou excluindo setores
fundamentais, como por  exemplo,
importantes pontos de recarga hidrica, onde
a ocupacdo e exploragdo sem o devido
planejamento podem afetar o equilibrio
ambiental.

Como uma dessas areas, pode-se
destacar o Municipio de Pedro do Rosario,
que apresenta um importante papel dentro
do contexto regional da Baixada
Maranhense devido a sua relevancia
ecologica e em funcdo de seus atributos
fisiograficos (caracteristicas topograficas
variando de 2 a 122 m e declividade com
até 43%) que lhe atribui em seus limites
alguns dos principais divisores de agua que
mantém o0s mananciais da APA, com
destaque para o Rio Pericumd e Lago
Formoso, mas apresenta apenas 0,5%

inserido na APA, justificado pela sua
emancipacdo em 1996 do Municipio de
Pinheiro.

Cabe destacar, que 0 municipio de
Pedro do Rosario teve seu processo de
ocupacao associado ao avango da fronteira
agricola com destaque para a década de 70
onde foram observadas tentativas de
implantacdo de projetos de ocupacdo da
Amazbnia Maranhense com financiamento
governamental, porém as consequéncias de
um acentuado processo de desmatamento
da &rea tém sido observadas até nos dias
atuais.

Analises morfométrica de bacias
hidrogréaficas

A bacia hidrografica caracteriza-se
como um conjunto de terras drenadas por
um rio e seus afluentes, ela é formada nas
regibes mais altas do relevo por divisores
de 4gua, com dindmica associada a
elementos  (pedoldgicos,  hidroldgicos,
geomorfoldgicos, climaticos, fauna, flora e
ocupacao antropica).

Lima e Zakia (2000) acrescentam ao
conceito geomorfolégico da bacia
hidrogréfica, uma abordagem
sistémica, considerando como sistemas
abertos, que recebem energia através
de agentes climaticos e perdem energia
através do deflavio, podendo ser
descritas em termos de varidveis
interdependentes, que oscilam em torno
de um padrdo, e, desta forma, mesmo
quando  perturbadas  por  acdes
antropicas, se encontram em equilibrio
dindmico. Assim, qualquer modifi-
cacdo no recebimento ou na liberacdo
de energia, ou modificagdo na forma do
sistema, acarretard em uma mudanca
compensatdria que tende a minimizar o
efeito da modificacdo e restaurar o
estado de equilibrio dindmico (Teodoro
etal., 2007 p. 138).

Barbosa Junior (2004) ratifica que o
sistema de drenagem de uma bacia
hidrografica é constituido pelo curso d’agua
principal e por seus tributarios e inclui
todos os cursos d’agua - perenes,
intermitentes ou efémeros, sendo o padrdo
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de drenagem associado ao tipo de solo e de
rocha e a estrutura geoldgica da éarea
estudada.

Trajano et al. (2008) afirma que:

[...] os padrBes de drenagem referem-se
ao arranjo espacial dos cursos de agua
e podem ser influenciados na sua
atividade morfogenética pela natureza
e disposicdo das camadas rochosas
(controle estrutural), pela resisténcia
litologica varidvel (controle litol6gico),
pelas diferencas de declive e pela
evolugdo geomorfolégica da regido. e
podem estar englobadas na
caracterizacdo de determinado padréo.
Séo exemplos de padrfes de drenagem:
dendritica, anelar, radial e paralela [...].

Nesse modo, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, trata dos
principios e diretrizes para a gestdo de
recursos e torna a agua como um bem de
dominio publico, agregado de valor
econdbmico cujos usos prioritarios sao
voltados ao abastecimento humanos e a
animais. A gestdo deve tomar como
unidade territorial a bacia hidrogréfica,
sendo importante a formulagdo de estudos
para a manutencdo e impactos das
atividades humanas.

Porto e Porto (2008) destaca que 0s
sistemas de gestdo dependem de
ferramentas que possam ser aplicados de
forma a atender as necessidades das
comunidades, considerando a capacidade de
uso ou de preservacdo ambiental requerida
para a garantia da sustentabilidade, a médio
e no longo prazo. A Lei n°® 9.433/1997
define apenas as responsabilidades dos
Comités de Bacia Hidrografica e destacam
as obrigacGes de articulacdo entre o0s
diversos agentes, a atuacdo em primeira
instancia em caso de conflito, a aprovacéo
do plano de recursos hidricos, a aprovacao
da implantacdo da cobranca e da proposta
de preco.

Para Villela e Mattos (1975) ao se
caracterizar morfometricamente uma bacia
hidrografica podem ser estabelecidas
relacbes e comparagbes entre as
caracteristicas do ambiente e dados
hidrolégicos, servindo de suporte para

acOes de planejamento futuro. Teodoro et
al. (2007) afirma que a caracterizagdo
morfométrica de uma bacia hidrogréfica é
um dos primeiros € mais comuns
procedimentos executados em analises
hidrologicas ou ambientais, e tem como
objetivo elucidar as varias questdes, assim
permitir a analise morfométrica de bacias
hidrograficas.

Segundo Faria et al. (2009), a
caracterizacdo morfométrica, pode ser
definida ainda como a “analise quantitativa
das interacOes entre a fisiografia e a sua
dindmica hidrologica” que permite um
conhecimento da dindmica fluvial, bem
como das relacdes existentes entre ela e 0s
diversos componentes do meio fisico e
bidtico de uma bacia hidrografica. Com a
evolugdo dos sistemas de informagdes
geogréficas e desenvolvimento de novas
tecnologias, passou-se a ter informacdes
diversificas onde se destaca a analise e
modelagem de sistemas geomorfoldgicos
em ambiente computacional que fortalece-
ram a obtencdo e andlise de dados e
informacdo que antes demandavam
dispendiosos e longos levantamentos de
campo e gabinete, como é o caso da analise
3 morfométrica de bacias hidrograficas
(Teodoro et al., 2007).

Os usos destes dados
incrementaram de maneira significativa as
analises geomorfologicas e apresentam
como objetivo a quantificacdo de atributos
do relevo para classificacdo e comparacao
de modelados e a evolugdo em areas de
contexto climéatico (exdgeno) e estrutural
(enddgeno). Em alguns casos, como ocorre
em Pedro do Rosario, onde ndo h& muitas
informagGes em virtude da auséncia de
banco de dados sistematizados, sua
utilizacdo contribui de maneira significativa
para as O monitoramento e gestdo
ambiental, principalmente pala importancia
regional que este apresenta pra o estado do
Maranhé&o.

Procedimentos metodoldgicos

Para a elaboracdo deste trabalho
seguiram-se 0s procedimentos proposto por
Vilela e Matos (1975) em associacdo
procedimentos elaborados por Florenzano
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(2008), no que tange o processamento e
correcdo de dados orbitais para a
caracterizacdo da rede de drenagem,
extracdo e delimitacdo das microbacias e
caracterizacdo paramétrica, areal e de
drenagem da area, sendo realizadas as
seguintes etapas:

v’ Consulta de materiais
bibliograficos em teses, dissertacdes e artigos
cientificos que abordassem as tematicas: Bacias
hidrograficas, analises morfométricas,
sensoriamento remoto e geoprocessamento.

v’ Para a caracterizagdo do relevo se
utilizou a declividade (velocidade de
escoamento superficial), altitude e amplitude
altimétrica, a partirdo Modelo Digital de
Elevacdo (DEM) gerado através do SRTM
(Shuttle RADAR Topography Mission), de 1
arco de segundo que representa 30 m de
resolucdo espacial referente aos pontos
altimétricos das bacia hidrografica (Nasa,
2013).

v’ Correcédo de valores nulos (vazios)
e de topos inexistentes contidos na imagem
bruta, associados ao processo de aquisicdo e
processamento da imagem SRTM, esta etapa foi
realizada no software Saga Gis®, a partir da
ferramenta grid analis fill-skin.

v’ Extracdo das curvas de nivel com
intervalos de 10 m a partir das imagens SRTM
corrigidas realizadas no software QGIS, a partir
da ferramenta do Grass Coutorn. Reamostragem
da imagem SRTM de 30 m para 15 m de
resolucdo espacial a partir do mapa de curvas de
nivel foi corrigida para geracdo de um modelo
digital de elevacéo, esta etapa foi realizada no
software SAGA GIS a partir da ferramenta Grid
Interpolation, Grid Line Interpolation.

v Extracdo da rede de drenagem, a
delimitagcdo da bacia hidrogréfica, a andlise e
caracterizacao paramétrica realizada
automaticamente com o0 uso da extensdo
Terrahidro® do software livre TerraView.

v’ Caélculo das caracteristicas
morfométricas a partir das equacfes proposta
por Horton (1945), e apresentada na literatura
por Villela e Mattos (1975); Christofoletti
(1980),calculados no software Libre Office a
partir da planilha Calc.

v' A realizac8o de atividade de campo
para validacdo dos dados, correcdo da base
cartogréfica e coletas de pontos GNSS, e
identificacdo e validacdo do mapa de rede de
drenagem, foram realizadas em Janeiro de 2016.

Para o céalculo da morfometria foi
utilizado os parédmetros de Vilela e Matos
(1975) e Cristofoletti (1996) seguindo as
seguintes equaces (Tabela 1).

Tabela 1. Equacdes utilizadas para o calculo das morfometrias das microbacias. Fonte: Santos e Moraes

(2012).
ITEM EQUACAO DEFINICAO
Densidade de drenagem Dd=C/A C - comprimento total dos canais
(Dd) A - drea total da bacia
Densidade hidrogrifica Dh=n/A n - numero de canais
(Dh) A - area total da bacia

Coeficiente de manutencio

(Cm)

Cm = (1/ Dd) x1000 Dd — densidade de drenagem

Relacio de relevo

(Rr) Rr = Aa/L

a — amplitude altimétrica
L- comprimento do canal

principal

Gradiente de canais

Gc=a max/'L(%)

a Max — altitude maxima

(Is)

(Gc) L — comprimento do canal
principal
Indice de circularidade Ic =Pc/P Pc- circunferéncia (ou perimetro)
Ic) do circulo de mesma area que a da
bacia
P — perimetro da bacia
Indice de sinuosidade Is=L/dv L - comprimento do canal

principal

dv - distancia vetorial entre os
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Localizagdo e caracterizagdo do
Municipio de Pedro do Roséario

O Municipio de Pedro do Rosario
(Figura 1) estd localizado no Estado do
Maranhdo, e apresenta uma extensdo
territorial de 1.750 km?2, faz parte da
Mesorregido  Norte  Maranhense e
Microrregido da Baixada Maranhense.
Limita-se ao norte com o Municipio de

Presidente Sarney e Pinheiro; a oeste com
Santa Helena, Nova Olinda do Maranhao,
Aragund e Zé Doca; ao sul com Penalva e
Zé Doca, e a leste com Viana, Sdo Bento e
Penalva. Possuindo 0s seguintes pontos
extremos: norte 02° 44’ 15” e -45° 24’ 08”;
oeste 45°38° 15” e -02°54’08”; sul -
03°14’19” e -45°34°44” e leste -
45° 11’ 00” e -02° 55’ 27” (IMESC, 2013).

'
* Sedes municipars S
!

1o Limite munic;

pdl de Pedro do Rosario
Bainada Maranhense

RRmnd ™ S .
| St | a0
Ay (VAN :
' i ™
‘!;L‘ \.\—- ~ AL MED
e ) i
(% ¢ {
& (G ) T
A, A e Wan BT
\Y 4 l ZA
/ gl
|1 L .
) § J
o {7 3 W ‘ﬁ\\‘?
J 2 / for
; f / ; /
by d ]
f(’ -‘ ;
£ % /
¢ ; /
S < "\
X > /
il o /
S " (
e Y )
‘ \* /.
'/
! ;’
\ '
/
o _I
{ /
b /
L9 i
Y : '/
) —
: \ i

FAPEMA \ S P

= \\ o

, e,
W B Gaprs =
unesp NEPA

Figura 1. Localizacdo das Microbacias em Pedro do Rosario-MA. Fonte: Adaptado de IBGE (2013).

O limite municipal é composto por
cinco microbacias hidrograficas, no qual
seus rios e afluentes apresentam carater
totalmente intermitente, associados a
sazonalidade da regido, sendo estas as a do
Rio do Brago, maior rio do municipio; Rio
Bambural o Rio Capinima e mais dois rios
na qual ndo apresentaram identificagdo.

Caracteristicas do meio fisico
do Municipio de Pedro do Rosério

Inserido na Bacia Sedimentar do
Grajad, o municipio apresenta 88% de seu

embasamento  geologico  (Figura 2),
caracterizado pela Formacédo Itapecuru, de
idade cretacea esta formagdo tem a
litoestatigrafia composta de sedimentos
arenosos ou areno argilosos de coloracédo
vermelho amarelada, ou cinzenta, com
estratificacdo variante, inconsolidados e
tipicamente frageis. Os outros 12%
correspondem a formacGes holocénicas e
pleistocénicas, com destaque para oS
depésitos aluviais e de talus, compostos por
materiais inconsolidados, areias quartzosas,
silte e argila (IBGE, 2006).
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(2014).

A geomorfologia (Figura 3) da area
é representada em 78%pela superficie sub-
litordnea de Bacabal, que no local se
caracteriza por uma variacdo topogréafica

entre 2 e 122 m de altitude (Figura 4) e um
padrdo de relevo variando entre o plano e o
forte ondulado de 3 a 43% (Figura 5).
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Figura 3. Geomorfologia das microbacias hidrogréaficas. Fonte: Adaptado de IBGE (2014).
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Figura 5. Declividade de Pedro do Roséario - MA. Fonte: Adaptado de Nasa (2014).

A érea de estudo apresenta como
formas de relevo: planicies e terracos de
inundacdo com altitude entre 2 e 18m e
topografia plana que representam as
planicies fluviais e lacustres dos Rios

Bambural, do Brago, Novo, Pericumd e
planicie alagada do Lago formoso. Além de
extensas superficies de aplainamento de
formas tabulares e subtabulares levemente
onduladas com altitude entre 21 e 45 m,
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intercaladas por um conjunto de colinas de
baixa altitude entre 46 e 89 m cbncavas e
suavemente onduladas com presenca de
morros testemunhos entre 90 e 122 m de
altitude (CPRM, 2011).

Quanto aos solos (Figura 6)
destacam-se 0s plintossolos argiluvicos
distroficos em 73,13% da area, constituidos
por  material  mineral  apresentando
horizonte  plintico,  litoplintico  ou

concrecionario. Os argissolos vermelho
amarelo distroficos plinticos e tipicos,
representam 21,99% da area, considerados
de baixa fertilidade e encontrados na porcéo
central e a sudoeste do municipio. Os
gleissolos representam  4.92%, sendo
localizados nos setores alagados
periodicamente, tendo constituicdo argilosa,
argilo-arenosa e arenosa (Barbosa e Pinto,
1973).
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Figura 6. Solos de Pedro do Rosario. Fonte: Adaptado de IBGE (2014).

O municipio tem seu regime
climético associado a atuagdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), o que
foi descrito por Uvo e Nobre (1989) como
um dos mais importantes sistemas
meteoroldgicos atuando nos tropicos, parte
integrante da circulacdo geral da atmosfera.
A ZCIT de acordo com Feitosa (1996)
desloca-se em uma simetria que se inicia a
partir de janeiro, com destaque para a acdo
dos ventos alisios de nordeste que atuam no
deslocamento das massas carregadas
ocasionando chuvas com maior evidencia
entre abril e maio e ocasionando quase

auséncia de precipitacdo até de agosto a
novembro.

A érea apresentou em uma Série
histérica de 1980 a 2015 (Figura 7) com
elevadas temperaturas entre 26 °C e 30 °C,
e com umidade relativa do ar entre 85% e
90%, proporcionando-lhe alta pluviosidade.
A area apresentou uma média de
precipitacdo entre 1800 e 2400 mm anuais,
com ocorréncia de dois periodos: um
chuvoso e outro de estiagem, sendo o pico
da precipitacdo entre os meses de fevereiro
a abril (Maranhdo, 2002).
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Figura 7. Climograma da Regido de Pedro do Rosério (1980 - 2015).

A vegetacdo  apresenta  as
caracteristicas da porcdo noroeste do
Maranh&o em associagdo com parametros
geomorfolégicos e os dos solos, onde se
destaca 0 predominio originalmente das
formacOes florestais de porte arboreo
préprias do dominio amazodnico com grande
incidéncia de floresta mista com palméaceas
e vegetacdo de campos, além de enclaves
de cerrados nas zonas tabulares. (Ab’Saber,
1977; Feitosa, 1996; EI-Robrine et al.,
2008).

Caracteristicas morfométricas das
Microbacia Hidrograficas de Pedro
do Rosario

Ao se avaliar as caracteristicas
morfomeétricas destaca-se que o ambiente
das microbacias analisadas apresentou
densidade de drenagem com padrdo
considerado regular, o que equivale a um
menor grau de ramificacdo da rede hidrica
e, portanto, menor eficiéncia do sistema de
escoamento superficial, por sua vez, o
padrdo das areas de nascentes apresentou
valores baixo 0 que torna as micro bacias
menos suscetivel a erosdo dos solos. O fator
de forma resultante e o indice de
circularidade indicam que as microbacias

hidrograficas sdo estreitas e alongadas,
facilitando o escoamento da agua na regido
hidrogréfica, portanto, menor aptiddo para
enchentes, inclusive se considerarmos o0s
altos indices de ocorréncia de chuvas
intensas da regido.

O indice de sinuosidade de todas as
microbacias analisadas indicaram uma
velocidade de escoamento superficial baixo
e presenga de rios no geral com padrbes
retilineos. Estes dados podem também
estarem associados as  condicGes
hidroldgicas, ao tipo de solo e ao material
sedimentar, visto que 0 municipio tem seu
embasamento no geral arenoso a areno-
-argiloso e proximidade com o lengol
freatico, que explica a facil capacidade de
inundacdo dos cursos de dgua que formam
as bacias analisadas.

Ao se avaliar a relagdo bifurcacdo
se observou que as quatro microbacias
apresentaram um padrdo de relevo pouco
dissecado e relativamente plano, indicando
que os rios que as formam, no geral
possuem poder de escavacao
moderadamente fraco, canais retos e pouco
desenvolvidos. Fator que explica o baixo
nivel de sinuosidade e baixa de criacdo de
novos canais para os rios destas areas, que
sdo compostos principalmente por canais
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pequenos e com fraca taxa de infiltracdo A Tabela 2 destaca os resultados

associada ao embasamento geoldgico e para as analises morfométricas das

pedoldgico. principais Microbacias Hidrograficas do
Municipio de Pedro do Rosério.

Tabela 2. Caracteristicas morfométricas das Microbacias de Pedro do Rosario.

R10 do B AT RllE
0 0SO 0 B D
227,3 259,27 241,19 255,09
137,57 112,16 112,30 138,51
54,6 35,36 40,31 43,41
162,09 161,17 160,53 172,67
111,09 81,88 98,91 91,31
15,33 11,65 18,30 13,46
95,76 70,23 80,61 77,85
29,51 23,63 23,07 31,51
34 32,00 31,00 35,00
8 4,00 6,00 9,00
1 2,00 1,00 1,00
XXXX 1,00 XXXX XXXX
43,00 38,00 38,00 45,00
0,71 0,62 0,67 0,68
0,19 0,15 0,16 0,18
XXXX XXXXX XXXXX XXXX
4,25 8,00 5,17 3,89
4,25 8,00 5,17 9,00
Ausente 2,00 Ausente Ausente
0,01 0,01 0,01 0,01
2,39 1,95 2,02 2,42
0,26 0,46 0,45 0,26
45,95 33,17 42,77 27,41
1,75 1,99 2,00 1,79

Considerac0es finais

Este estudo forneceu um conjunto
de dados que permitem uma melhor
interpretacdo da influéncia das caracte-
risticas fisiograficas e comportamento
hidroldgico da regido da Baixada
Maranhense. Estas informagdes sdo de
grande valia a gestdo ambiental na medida
em que fornecem referenciais basicos para
0 conhecimento dos sistemas em questdo e
dao subsidio para um melhor direciona-

mento das ac¢Ges de planejamento, servindo
como ponto de partida para a definicdo e
elaboracdo de Indicadores Ambientais.
Cabe destacar, que a érea
apresentou caracteristicas que evidencia
necessidade de um melhor planejamento
para a ocupacdo do local. Os canais de
primeira ordem representaram 79% do total
da bacia, representando as areas de nascente
gue exige por legislagdo uma maior atencao
nas praticas de manejo e conservagao,
visando ao alto grau de mudanca da
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paisagem existente na &rea associados as
atividades socioeconébmicas e a sua
importancia para os regimes fluviais para a
Baixada Maranhense.
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