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REsumo:

A bacia hidrogréfica ¢ um importante instrumento de planejamento e gestao de recursos hidricos, sendo definida como uma 4rea
delimitada por divisores de dguas formada por um rio principal e seus afluentes. Este trabalho objetiva compreender a fisiografia
¢ hidrologia do alto curso da bacia hidrogréfica do Santo Anténio, Ilha do Maranhao por intermédio da analise morfométrica. A
pesquisa possui cardter tedrico/empirico e para alcance do objetivo realizou-se levantamento bibliografico, cartografico, de dados
morfométricos, elaboragiao de mapas temdticos e realizagio de trabalhos de campo. Os dados morfométricos levantados levaram
em consideragio a andlise linear e areal, onde foi possivel realizar uma melhor interpretagio da fisiografia e do comportamento
hidrolégico do alto curso. Esses dados podem proporcionar o monitoramento desta bacia quanto as dreas sujeitas a ocorréncia de
cheias.

PALAVRAS-CHAVE: Indices quantitativos, Morfometria, Drenagem.

ABSTRACT:

The hydrographic basin is an important instrument for the planning and management of water resources, being defined as an
area bounded by water divisions formed by a main river and its tributaries. This work aims to understand the physiography and
hydrology of the high course of the hydrographic basin of Santo Anténio, Ilha do Maranhio through morphometric analysis.
This research has a theoretical and empirical character and in order to reach the objective, a bibliographic, cartographic and
morphometric data survey was carried out, thematic maps were elaborated and field work was carried out. The morphometric data
collected in the study area took into account the linear and sandy analysis and through the results achieved it was possible to better
interpret the physiography and the hydrological behavior of the high course. These data can serve as a basis for monitoring this
basin and analyzing areas subject to floods.

KEYWORDS: Quantitative indices, Morphometry, Drainage.

RESUMEN:

La cuenca hidrogréfica es un instrumento importante para la planificacién y gestion de los recursos hidricos, y se define
como un 4rea limitada por divisiones de agua formadas por un rfo principal y sus afluentes. Este trabajo tiene como objetivo
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comprender la fisiografia e hidrologia del curso alto de la cuenca hidrogréfica de Santo Anténio, Ilha do Maranhio a través del
andlisis morfométrico. Esta investigacién tiene un cardcter tedrico y empirico y para lograr el objetivo, se realizé un estudio de
datos bibliograficos, cartograficos y morfométricos, se elaboraron mapas temdticos y se realizé un trabajo de campo. Los datos
morfométricos recopilados en el 4rea de estudio tomaron en cuenta el andlisis lineal y arenoso y, a través de los resultados obtenidos,
fue posible interpretar mejor la fisiografia y el comportamiento hidroldgico del curso alto. Estos datos pueden servir como base
para monitorear esta cuenca y analizar 4reas sujetas a inundaciones.

PALABRAS CLAVE: Indices cuantitativos, Morfometria, Drenaje.

INTRODUCAO

Os estudos hidroldgicos envolvendo uma abordagem quantitativa tiveram inicio com Horton (1945)
e Strahler (1952), que por intermédio dos seus trabalhos trouxeram as bases metodoldgicas que tem
contribuido até a atualidade para os estudos relacionados as questoes morfométricas.

A utilizagao de parimetros morfométricos em andlises hidroldgicas tem contribuido significativamente
para a compreensio da dinimica de uma bacia, tornando-se relevante no campo da Geomorfologia Fluvial.
Neste sentido, a anélise morfométrica de bacias hidrogréficas ¢ uma das principais formas de se avaliar
quantitativamente a interagao entre processos € condicionantes geomorfolo'gicos, pois permite caracterizar os
aspectos geométricos e de composicao das bacias, estabelecendo indicadores relacionados 4 forma, ao arranjo
estrutural e & composi¢ao integrativa entre os elementos (CHEREM, 2008).

A morfometria ¢ definida como uma andlise quantitativa das geoformas que permite relacionar a fisiografia
¢ a dinimica hidrolégica de uma bacia hidrogréfica.

Para melhor compreensio das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica utiliza-se de parAmetros quantitativos, ou seja,
uma andlise morfométrica. A morfometria refere-se aos aspectos quantitativos do relevo, varidvel relacionada 3 medida de
altura, comprimento, largura, volume, altura absoluta e relativa da superficie, declividade, densidade e frequéncia de suas
formas (FLORENZANO, 2008. p. 17).

Os dados adquiridos por intermédio destes indices quantitativos podem fornecer subsidio para o
planejamento, gestao e manejo dos recursos hidricos. Sendo assim, a caracterizagio morfométrica de uma
bacia servira para esclarecer as questdes relacionadas a sua dinimica, como por exemplo, a infiltracao, o
defltvio, o escoamento superficial e subsuperficial e a evapotranspiragdo. Esta caracterizagio serve como
instrumento para aplicacoes quantitativas relacionadas aos recursos hidricos, ¢ 4 dinimica ambiental,
possibilitando o melhor gerenciamento e aproveitamento dos recursos naturais e nas limitagdes quanto aos
usos (SILVA et al.,, 2014; FRAGA et al., 2014).

Neste sentido, este trabalho objetiva compreender a fisiografia ¢ hidrologia do alto curso da bacia
hidrogréfica do Santo Anténio, Ilha do Maranhao por intermédio da analise morfométrica.

Ressalta-se que conhecer o ambiente fisico ¢ de suma importincia para o processo de ocupagio e manejo
de uma bacia hidrogréfica, por fornecer subsidios para o entendimento de suas potencialidades e fragilidades,
favorecendo ocupagao planejada com menos impactos a area.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida no alto curso da bacia hidrografica do Santo Anténio, que esta localizado na
porgao centro-leste da Ilha do Maranhio, com uma drea drenada nos municipios de Sao Luis e Sao José
Ribamar (Figura 1). A referida bacia estd inserida no grupo de médias bacias da Ilha do Maranhio, quanto
a dimensio areal, ¢ desdgua na bafa de Sao José, assim como a do rio Paciéncia, Tibiri e Jeniparana (SILVA,
2012).
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Limita-se a norte e a oeste com a bacia do Paciéncia; ao sul com a bacia do Jeniparana e a leste com o médio
curso da bacia hidrogrifica do Santo Anténio.

‘ Mapa de localizagao do alto curso da bacia hidrografica do Santo Antonio
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Figura 1- Mapa de localizagio do alto curso da bacia hidrogrifica do Santo Anténio, Ilha do Maranhio

Considerando o objetivo desta pesquisa, optou-se por apresentar apenas os dados geoambientais referentes
aos aspectos gerais do clima, compartimentagio tectonica, formas de relevo e adrenagem. No que diz respeitos
as caracteristicas geoambientais da drea de estudo, o clima da regiao ¢ marcado por dois periodos distintos,
um chuvoso que se estende de janeiro a junho e outro seco durante os meses de julho a dezembro.

Quanto a compartimentagao tectonica, a drea de estudo estd inserida na Bacia Sedimentar Costeira de Sao
Luis, que se limita ao norte pela plataforma continental, a0 sul pelos Altos Estruturais Arco Ferrer - Urbano
Santos, dispostos aproximadamente E-W, a leste pelo Horst de Rosario ¢ a oeste pelo Arco de Tocantins
(PEREIRA, 2006).

Com relagio as morfologias, o alto curso da bacia hidrografica do Santo Anté6nio apresenta trés formas de
relevo, duas denudacionais ¢ uma agradacional. As formas denudacionais sao tabuleiros com topos planos -
Dtp e colinas esparsas — DC; a forma agradacional ¢ caracterizada pela planicie fluvial - Apf.

No que concerne & drenagem e com base na proposta de hierarquia fluvial de Strahler (1952), o alto curso
apresenta canais de 3a (terceira) ordem com padrio dendritico.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa possui cardter tedrico e empirico e para seu desenvolvimento foi necesséria realizagao
de levantamentos bibliogréficos a partir de livros, artigos, teses, dissertagoes, monografias e periddicos que
fundamentaram o referencial teérico para a discussao referente a bacias hidrogréficas e morfometria.

Para o levantamento cartografico, outra etapa do trabalho, utilizou-se o banco de dados de Silva (2012)
¢ Franca (2018), como base para elaboragio de shapes necessirios e para a produgao de mapas referentes a
esta pesquisa.

Na elaboragao do material cartografico utilizou-se o software ArcGIS for Desktop Advanced, versao 10.2,
licenca EFL999703439. Para a validacio de algumas informagoes geradas em gabinete foram realizados
trabalhos de campo ao longo do ano de 2019, e toda a 4rea de estudo foi percorrida.
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MORFOMETRIA DA BACIA HIDROGRAFICA

A anilise morfométrica do alto curso da bacia hidrogrifica do Santo Anténio foi realizada utilizando o
software ArcGIS for Desktop Advanced, versao 10.2 e equagdes pré-estabelecidas.

Para tanto, foram extraidas informagoes referentes 2 4rea (A), perimetro (P), comprimento médio dos
canais (Lm) e amplitude altimétrica (Aa) a partir dos quais foram aplicados os seguintes parimetros:
relagao de bifurcacio (Rb), densidade de drenagem (Dd), densidade hidrogréfica (Dh), extensao do percurso
superficial (Eps), indice de circularidade (Ic), indice de sinuosidade (Is), fator de forma (Kf), coeficiente
de manutengio (Cm), coeficiente de compacidade (Kc), gradiente de canais (Ge), relagio do relevo (Rr),
conforme Quadro 1. Os calculos morfométricos realizados na 4rea de estudo levaram em consideracao a
andlise linear e areal das bacias hidrogréficas, ou seja, a morfometria estd associada ao relevo e a rede de
drenagem.

A 4rea de uma bacia ¢ o elemento basico para o célculo das outras caracteristicas fisicas (VILLELA E
MATOS, 1975). O perimetro ¢ o comprimento da linha divisora de 4guas que circunda a bacia (PINTO,
2003).
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Quadro 1 - Parimetros morfométricos e métodos de obtengao

Pardmetros . L
L Formulas Referéncia
morfomeétricos
Rb =NuMu+l onde, Mu é o

Relagéo de numero de canais de determinada

bifurcagdo (Fb)  ordem e MNutl € o nimero de Horton (1345)
canals de ordem superior

Comprimento 1_,1:;1 =dLLL-’Nu 911?18. Ll;]; a :1 oma

médio do Ole €05 canais 0e Caca OrBem €0 porvon (1045)

IMu & o mamero de canais de cada
ordetn

Dd=Lt/Aonde Ltéo
comprimento total dos canais e &4 Horton (1945)

canas (L)

Densidade de

dr Dd

enagem (Dd) . irea da bacia

Da1s1d§de Dh =N/ A onde, IN & o numero de

hidrografica . . L - Horton (1945)
(Dh) rios ou canals e A € aarea da bacia

Indice de Miller (1953),

— 17 - 2 3
circularidade I.C 12,57 * AlF , Dnde'.A m A Schumum
area da bacia e P & o penimetro

(lc) (1956)

_ Is=100.00-00)00 onde,

Indice de Lc é o comprimento do canal Schumim

sinuosidade (Is)  principal e Lv é 0 comprimentao (1977
vetorial do canal principal

Fator de forma Kf_= ALF .oncle, A e.a arca da . Villela e Matos

(KD bacia e L € o comprimento do eixo (1975)
da bacia

E_;ii?;?;?ﬂde Cm=1/Dd 1000 onde, Dd éa Schurmm

(Cm) densidade de drenagem (1956)

Coeficiente de Kc=0,28*P/+/A onde, P én .

Wi ;
compacidade perimetro da bacia e A € aarea da (lj.gglg)e Matos
(Ec) bacia
Extensdo do Eps=1/2Dd*1000 onde, Ddea o0
pam.jusa. densidade de drenagem orton ( )
superficial (Eps)

Gradiente de Ge = Amax/Lc onde, Amaz ¢ a Horton (1945)

altitude mazima e Le € o

) . :
canais (Gc) comprimento do canal principal Freitas (1952)
Relacdo do RI.= ‘_’—"3’1"3 uncle.. faca amphtucle Schurmm
relevo (R} altimeétrica e Le € o comprimento (1956)
do canal principal
Amlifud £a =H-h onde, H & altitude
altﬁ'ﬂét:;c; (A2) maxima e h altitude minima, Litna (2003)
ambas em metros (1)
Fonte: Organizado por Maciel (2019).
RESULTADOS E DISCUSSAO

O alto curso da bacia hidrogrifica do Santo Antdnio possui uma area de 29,15 Km?, tendo no seu canal
principal a extensio de 6,78 Km. Foi contabilizado um total de 14 canais com comprimento total (Lt) de
20,13 Km. Desses 14 canais, 10 sio de 1a (primeira) ordem, 3 sao de 2a (segunda) ordem e 1 ¢ de 3a (terceira)
ordem (Figura 2).

Somando-se os canais de la (primeira) ordem, tém-se um total 8,75 Km, os de 2a (segunda), 6,45 Km ¢
os de 3a (terceira), 4,66 Km. Obteve-se o comprimento médio dos canais de cada ordem ¢ os de primeira
apresentaram o comprimento médio de 0,87 Km; os de segunda, 2,15 Km ¢ o de terceira ordem, 4,66 Km.

A relagao de bifurcagio ou lei de nimero de canais foi proposta por Horton (1945) e ¢ definida como
a relagdo entre o nimero total de canais de uma determinada ordem e o numero total de canais de ordem
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superior (Tabela 1). O objetivo deste indice ¢ indicar o grau de dissecagio de uma bacia hidrogréfica; quanto
mais alto for o valor deste indice, maior serd o grau de dissecagao da bacia. Destaca-se ainda que valores
menores que 2 indicam um relevo mais colinoso. Ressalta-se que Rb dos canais de 2a ordem indica relevo
bem dissecado, ja os de 3a ordem sugere um relevo menos dissecado, indicando colinas mais suaves.

Outro aspecto analisado foi a densidade de drenagem que na drea de estudo ¢ de 0,69 Km/ Km?. De acordo
com Villela e Matos (1975), este indice varia de 0,5 Km/Km? para bacias com drenagem pobrea 3,5 Km/ Km?
ou mais para bacias bem drenadas. Considerando a classificagao de Villela e Matos, o valor encontrado para o
alto curso do Santo Anténio indica uma bacia com baixa densidade de drenagem, ou seja, naturalmente tende
para uma maior taxa de infiltracio e menor escoamento superficial, sem considerar o uso e cobertura da terra.

Tabela 1 - Ntmero de Canais e a Relagio de bifurcagio da 4rea de estudo

Ordem Mumero de Canais Relagédo de Bifurcacéo
1? 10

7 3 2,5

Ea 1 1,5

Fonte: Organizado por Maciel (2019).
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Figura 2 - Mapa de drenagem do alto curso da bacia hidrografica do Santo Anténio, Ilha do Maranhao

A densidade hidrografica ou frequéncia de canais ¢ de 0,34 canais/ Km? na 4rea de estudo e conforme a
classificagao proposta por Lollo (1995), o alto curso apresenta baixa capacidade de geragio de cursos d’dgua
¢ consequentemente baixa possibilidade de ocorréncia de cheias (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificagao da densidade hidrogréfica (Dh)

Densidade Hidrografica ("N, /Km®)  Clagsificagsio

<3 Baiza
3-7 hlédia
T-15 Alta

=15 Muito alta

*N; = MNumero de canais de primeira ordem, conforme Strahler (1952)
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Fonte: Adaptado de Lollo (1995).

A extensdo do percurso superficial, que diz respeito a distdncia em metros percorrida pelo fluxo de dguas
pluviais até encontrar um canal mais préximo, ¢ de 720 metros. De acordo com Sousa e Rodrigues (2012),
este valor de 720 se refere A vertentes com valores medianos, favorecendo a infiltragio (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificagio da extensio do percurso superficial (Eps)

Eps (WMD) Classificagio
=1000 Baixa

1000 - 249 Mediana

248 - 142 Alta

<142 Muito alta

Fonte: Adaptado de Sousa e Rodrigues (2012).

Sobre indice coeficiente de manutengio, proposto por Schumm (1956), este se refere a drea que uma bacia
necessita para manter um metro de canal fluvial. Neste sentido, o alto curso do Santo Ant6nio necessita de
1,440 Km?/Km para manter um quilémetro linear da drenagem. Afirma-se ainda que de acordo com valor
encontrado a drea de estudo nao ¢ uma grande quantidade de cursos d’4gua.

Outro pardmetro morfométrico analisado foi o indice de circularidade proposto por Miller (1953) e diz
respeito a relagao entre a drea da bacia e a drea do circulo do mesmo perimetro. De acordo com a literatura,
quanto mais proximo o valor desse indice for de 1, mais circular serd a bacia. A drea de estudo apresenta Ic de
0,57, sendo uma bacia com baixa tendéncia a enchentes (Tabela 6).

Tabela 6 - Classificagio de Fator de forma (Kf), Indice
de circularidade (Ic) e Coeficiente de compacidade (Kc)

Formato da

Ff I Kc baci

Classificagéo

Alta tendéncia a
enchentes
Tendéncia
0,75-0,50 0,80-0,60 1,25-1,50 Ovalada mediana a
enichentes
Batza tendéncia
a enchentes
Tendéncia a
conservagio

1,00-0,75 1,00-0,80 1,00-1,24 Redonda

0,50-0,30 0,60-040 1,50-1,70 Oblonga

<30 < 0,40 =170 Comprida

Fonte: Adaptado de Villela e Matos (1975); Nardini et al. (2013).

O coeficiente de compacidade é, que segundo Villela ¢ Matos (1975) um valor adimensional que varia de
acordo com a forma da bacia. No alto curso do Santo Anténio, este indice ¢ 1,30, logo, 0 Kc na drea de estudo
apresenta tendéncia mediana A enchentes (Tabela 6). O fator de forma é de 0,61, com tendéncia mediana a
enchentes (Tabela 6).

Fazendo uma associagao conjunta dos parametros Kf, Ic e K¢, o alto curso apresenta forma Oblonga/
Ovalada, conforme classificacao anteriormente citada, indicando uma baixa 4 mediana tendéncia a enchentes
e inundagoes.

Na drea em questao a altitude varia entre 60 m (altitude maxima) ¢ 20 m (altitude minima) (Figura 3).
A diferenca entre os valores de altitude méxima e minima resulta na amplitude altimétrica que serve como
base para cdlculos de alguns pardimetros morfométricos, como por exemplo parimetro relagio de relevo (Rr).
Sendo assim, com base no célculo realizado, a amplitude altimétrica do alto curso do Santo Anténio ¢ de 40
m, indicando que essa bacia possui predominio de relevo tabular.
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Figura 3 - Mapa de hipsometria do alto curso da bacia hidrogréfica do Santo Anténio, Ilha do Maranhio

Outro importante parametro morfométrico é o gradiente de canais, que tem como ﬁmg:’lo indicar a
declividade do curso d’4gua (HORTON, 1945). Quanto maior for valor identificado, maior a capacidade de
transporte do canal fluvial. Esse indice no alto curso ¢ de 8,84 m/Km, sugerindo uma moderada declividade.

O dltimo parimetro analisado ¢ a relagio de relevo que relaciona a amplitude altimétrica com o
comprimento do canal principal. Segundo Schumm (1956), quanto maior o valor de Rr, maior serd o desnivel
entre a cabeceira e o exutdrio, consequentemente maior serd a declividade média da bacia.

A relagio do relevo do alto curso do Santo Antdnio ¢ de 0,58 (valor adimensional), considerada alta
(Tabela 7) indicando que a drea apresenta uma alta declividade, o que favorece uma maior velocidade para

0O €scoamento superﬁcial.

Estes dados morfométricos (Quadro 2) podem servir de base para o monitoramento desta bacia ¢ para

compreender de forma integrada os processos hidrolégicos e geomorfoldgicos da bacia em questao.

Tabela 7 — Classificacio da relagao de relevo

Relagéo de relevo

0.0-0,10
0.11-0,30
0,51 - 0,60

Classificagéo
Baixa

Media

Alta

Fonte: adaptado de Piedade (1980).
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Quadro 2 - ParAmetros morfométricos do alto curso da
bacia hidrografica do Santo Antdnio, Ilha do Maranhio
Pardametros morfometricos Valores
Area 20,15 lan®
Perimetro 25,10 lon
Culm}ljmnentn do canal 6.78 Km
principal (Lw)
Comprimento do eixo da bacia 6.87 Km
L
Padrdo de drenagem Dendritico
Ordem da bacia #
A _n
Relaco de bifurcacdo (Rb) 2 ordem - 2,5
3® ordem - 1.5
1% ordem - 0,87 Km
Comprimento medio do canais ~ 2® grdem - 2,15
(Lum) Km
3 ordem - 4,66
Comprimento total dos canais o
Lo 20,13 Km
MNiumero total de canais 14
Densidade de drenagem (Dd) 0,69 Km/Em®
Densidade hidrografica (Dh) 0,34 canais/Fm®
Indice de circularidade (Ic) 0,57
Indice de sinuosidade (Is) 14%
Fator de forma (Kf) 0,61
Coeficiente de manutencéo 1,440 Km*/Km
(Cm)
Coeficiente de compacidade 130
(Kc) '
Extensdo do percurso o
superficial (Eps) 72M
Gradiente de canais (Gc) 8,84 m¥m
Relagdo do relevo (Rr) 0,58
Amplitude altimetrica (Aa) 40 m
Fonte: Organizado por Maciel (2019).
CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrogréfica do Santo Antédnio ¢ considerada a quarta maior bacia da Ilha do Maranhio e comparada
com as outras da Ilha, apresenta poucos estudos cientificos. O alto curso do Santo Anténio, objeto de analise
desta pesquisa, possui uma drea de 29,15 Km?e por meio da aplicacao da anélise morfométrica foi possivel
uma melhor interpretacio da fisiografia e do seu comportamento hidrolégico.

Com relagao as caracteristicas do relevo, a drea de estudo apresenta canais muito retos; a amplitude do
relevo varia de 20 a 60m, com predominio de relevo tabular e acentuada declividade.

Sobre os canais fluviais, a drea possui baixa densidade de drenagem, indicando um maior potencial de
infiltragao com baixa capacidade de geracao de novos cursos d’agua e que nao ¢ rica em canais fluviais.

E por fim, relacionando os parAmetros Kf, Ic e K¢, o alto curso apresenta forma Oblonga/Ovalada, o que
indica uma baixa a mediana tendéncia a enchentes e inundacées.

Os dados morfométricos aqui apresentados podem servir de base para monitoramento desta bacia e analise
de dreas sujeitas a ocorréncia de cheias e processos erosivos, bem como podem ser utilizados para projetos
voltados para o planejamento ambiental.
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