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RESUMO

As bacias hidrograficas sdo unidades territoriais que promovem o desenvolvimento sustentavel. Para isso é necessario o
profundo conhecimento do seu relevo e da sua drenagem, o que é possivel pelo uso da morfometria associada a informagoes
geoespaciais. Nesta perspectiva, o objetivo do presente estudo é avaliar a dindmica geoespacial, morfométrica e de cobertura
da terra visando a compreensdo da dinamica hidrolégica da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Pericumd (BHRP). A
caracterizacdo morfométrica foi feita a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do projeto TOPODATA, a drenagem foi
vetorizada e ordenada manualmente com base nas cartas topograficas da Diretoria de Servico Geografico do Exército e o
MDE. Para a geragdo dos mapas de uso e cobertura da terra da BHRP, utilizou-se a plataforma do Google Earth Engine para
obtencédo dos dados do Projeto de Mapeamento Anual de Cobertura e Uso do Solo. A BHRP apresenta drenagem de 62 ordem,
possui formato alongado e padréo dendritico, que reflete a interacdo entre clima e geologia. Verificou-se que 0s usos e
cobertura da terra auxiliaram na correlagdo dos impactos ambientais e as agdes antrdpicas; a classe de formacao florestal foi
mais observada em todos os anos analisados, a que mais cresceu foi pastagem, causando alterages extremas no regime
hidroldgico, associada a maior declividade, pode conduzir & maior velocidade de escoamento. Logo, a crescente expansao de
pastagens exerce pressdo sobre a vegetacdo e os recursos hidricos, é importante ter dados para auxiliar na gestdo de controle e
recuperacao dos locais suscetiveis a degradacéo

Palavras-chave: Avaliacio geossistémica. Morfometria. Hidrografia.

Evaluation of the geospatial, morphometric and environmental dynamics
of Pericuma River Hydrographic Basin, Maranhéao

ABSTRACT

Watersheds are territorial units that promote sustainable development. For this, it is necessary to have a deep knowledge of its
relief and drainage, which is possible through the use of morphometry associated with geospatial information. In this
perspective, the objective of the present study is to evaluate the geospatial, morphometric and land cover dynamics in order to
understand the hydrological dynamics of the landscape of the Pericumd River Basin (BHRP). The morphometric
characterization was made from the Digital Elevation Model (DEM) of the TOPODATA project, the drainage was vectorized
and manually ordered based on the topographical maps of the Directorate of Geographical Service of the Army and the MDE.
To generate the BHRP land use and land cover maps, the Google Earth Engine platform was used to obtain data from the
Annual Land Cover and Use Mapping Project. The BHRP presents 6th order drainage, has an elongated shape and a dendritic
pattern, which reflects the interaction between climate and geology. It was found that the uses and land cover helped in the
correlation of environmental impacts and human actions; the forest formation class was most observed in all the years analyzed,
the one that grew the most was pasture, causing extreme changes in the hydrological regime, associated with greater slope,
which can lead to greater flow velocity. Therefore, the increasing expansion of pastures puts pressure on vegetation and water
resources, it is important to have data to assist in the management of control and recovery of areas susceptible to degradation.
Keywords: Geosystemic assessment. Morphometry. Hydrography.
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Introducéo

A escolha da bacia hidrografica como
unidade de planejamento ambiental possui grande
relevancia ambiental, pois 0s processos ecoldgicos
estdo muito mais relacionados a formagdo
hidrogeomorfoldgica do ambiente do que a
fronteiras geopoliticas (Machado et al., 2023). As
bacias hidrograficas sdo unidades territoriais que
possuem interface ambiental, fisica, bioldgica,
social, econémica, assim como, unidades politicas
para fins de planejamento e implementacdo de
atividades de gestdo, com vistas ao futuro
sustentdvel para promover o0 adequado
desenvolvimento dos recursos hidricos (Rai et al.,
2018).

As bacias hidrogréficas desempenham um
papel fundamental no equilibrio ecolégico e na
disponibilidade de recursos hidricos. A
morfometria das bacias hidrogréficas refere-se as
caracteristicas fisicas, como é&rea, perimetro,
forma, relevo e altitude, que influenciam o
comportamento  hidroldgico da regido. A
morfometria engloba medi¢cBes e analises
fundamentais para avaliar a potencialidade
morfogenética, gerando um  conhecimento
profundo da dindmica local (Costa et al., 2024).
Esses dados sdo essenciais para o planejamento e
gestdo  sustentdvel dos recursos hidricos,
auxiliando na previséo de eventos extremos, como
enchentes e secas.

A morfometria refere-se a um método
analitico que considera o conjunto de indicadores
que constituem o relevo, aspectos hidrolégicos,
topogréaficos e pedolégicos como a area, a forma, o
sistema de drenagem e a dimensdo em vaérias
escalas. O referencial norteador dos parametros
morfométricos em bacias hidrogréficas foi lancado
principalmente por Horton (1932), Miller (1953);
Schumm (1956; 1963), Strahler (1957; 1958), e no
Brasil por Christofoletti (1980) e Lima (1969). A
andlise morfométrica técnica de sensoriamento
remoto nos Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG) é muito importante para avaliacdo
hidrologica de superficie das bacias hidrograficas
(Banerjee et al., 2017, Kumar et al., 2022,).

A geomorfologia das bacias hidrograficas
por sua vez estuda as formas de relevo e 0s
processos que as moldaram ao longo do tempo.
Compreender a geomorfologia de uma bacia é
crucial para identificar areas propensas a erosao,
sedimentacdo e assoreamento dos corpos d'agua.
Além disso, a andlise geomorfoldgica pode
contribuir para a conservacao da biodiversidade, a
recuperacao de areas degradadas e o planejamento
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de usos do solo compativeis com a sustentabilidade
ambiental.

As informacOes geoespaciais analiticas em
bacias hidrograficas permitem analisar diversos
pardmetros, alguns destes sdo utilizados para obter
informacbes bases para o desenvolvimento,
realizacbes de projetos e estudos associados as
atividades antropicas em diversas escalas
(Werneck, 2010). O aumento desordenado da
ocupacao urbana pode causar outros problemas
associados a alteragdo morfométrica dos canais de
drenagem, podendo também ocasionar outros
graves problemas, como a diminuigdo da qualidade
da agua que pode gerar riscos para a satde publica.
As andlises de uso da terra s&o um componente
importante na compreensdo das interacbes das
atividades humanas com o meio ambiente. O
estudo da morfometria e geomorfologia das bacias
hidrograficas é essencial para a gestdo integrada
dos recursos hidricos e a promogdo de préticas
sustentaveis de uso da terra.

Para compreender 0s processos de
degradagcdo ambiental associados a alteragdes no
uso do solo, é crucial monitorar e controlar os
fatores ligados ao aumento da produgdo agricola.
Isso € essencial para garantir a sustentabilidade do
processo e a seguranca alimentar (Moro et al.,
2022). O desenvolvimento de tecnologias que
possibilitem a elevacdo da produtividade e o
aumento de areas cultivadas sdo medidas que
deverdo ser adotadas como alternativas para suprir
a demanda alimentar mundial (Oliveira et al.,
2024). O monitoramento preciso dos usos da terra
desempenha um papel critico na seguranca
alimentar, planejamento, modelagem hidrologica e
gestdo de recursos naturais, questdes fundamentais
para monitorar a gestdo e o planejamento de bacias
hidrograficas (Rao et al., 2022).

Sendo constatada a auséncia de cobertura
vegetal, a classe de solo e intensidade de chuvas,
dentre outros fatores, quando associada a maior
declividade, conduzira a maior velocidade de
escoamento, menor quantidade de A&gua
armazenada no solo e provocara enchentes,
sujeitando a bacia a degradacdo (Coutinho et al.,
2011). A baixa presenca de vegetacdo nativa
aumenta as possibilidades de erosdo do solo e a
falta de protecdo dos recursos hidricos (Silva;
Figueiredo, 2024). Ao localizar os pontos criticos
de vulnerabilidade em é&reas urbanas e
assentamentos, é possivel elaborar e aplicar
estratégias para diminuir os riscos e fortalecer a
resiliéncia dessas regies. Assegurando que sejam
inclusivas, seguras e sustentaveis (Mattedi et al.,
2024).
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A gestdo das bacias hidrogréaficas tem uma
importancia significativa na conservacdo dos
recursos hidricos subterrdneos e superficiais
(Pandey et al., 2024). O rio Pericuma é um corpo
hidrico de valor ambiental, social e econémico.
Entender a importancia de cuidados com a
qualidade da &gua dos rios, incluindo a necessidade
de evitar a contaminacdo por meio dos diferentes
usos, e reforgar a preservacdo das matas ciliares,
sdo atitudes de extrema importancia (Theodosio et
al., 2023). Diante dos impactos gerados pela ma
gestdo dos recursos hidricos, tem-se 0 processo
erosivo, que pode ser entendido como um processo
de modificagdes quimicas e fisicas através do
desgaste e sedimentacdo do solo e das rochas
resultantes de acbes naturais ou antropogénicas
(Oliveira et al., 2023).

A microrregido da Baixada Maranhense,
localizada no estado Maranhdo, vem sofrendo
impactos associados a ocupacao das margens dos
rios, aterramentos para fins de edificacGes, desvio
dos cursos hidricos, barramentos, erosdo, esgoto,
gueimadas vinculadas a agricultura e a pecuaria. A
estimativa da populagdo para a microrregido da
Baixada Maranhense em 2010 era de 78.162
habitantes, enquanto que no ano 2000 a populacéo
era de 68.030 habitantes, caracterizando um
crescimento populacional de 14,87% entre 0s anos.

As bacias hidrograficas apresentam papel
estratégico na producdo de &gua da Amazbnia
Maranhense, dentre elas algumas possuem suas
nascentes localizadas geograficamente no bioma,
como as bacias dos rios Mearim, Turiagu,
Maracacumé e Pericumd (ZEE-MA, 2018). A
importancia de estudar a suscetibilidade implica
em conhecer as influéncias de uso, cobertura do
solo e ocupacdo na bacia hidrografica do rio
Pericuma. Esta por sua vez indica as tendéncias do
comportamento humano e imprime no ambiente as
acoes sofridas, além de auxiliar na relagdo entre a
sustentabilidade hidrica e geoambiental.

A partir de analises com uma perspectiva
ambiental utilizando geotecnologias, € possivel
criar alternativas para melhorar o planejamento e
usos da terra na bacia hidrogréafica do rio Pericuma,
além de produzir informac@es acerca da realidade
local e apontando as 4&reas de maior
susceptibilidade e vulnerabilidade ambiental. Sera
possivel indicar a partir das informagdes geradas,
quais as areas podem ser usadas para fins de
implantagdo de atividades aquicolas e/ou
pesqueiras, assim como, ter informacGes acerca da
disponibilidade hidrica. E importante estudar
tendéncias e dindmica espacial se faz necessario
para o planejamento e tomadas de decisdes de
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politicas publicas, instala¢fes de novas indistrias e
povoamento com mao-de-obra para a regido
(Oliveira et al., 2024).

Com base nos dados morfométricos e de
usos e cobertura da terra, sera possivel entender e
propor acbes que mitiguem 0s impactos e a
sustentabilidade hidrica, podendo subsidiar na
tomada de decisdes quanto a implementacdo de
acbes de conservacdo, manejo do solo e dos
recursos hidricos da Bacia do Pericumd. Ao
combinar o Sensoriamento Remoto (SR) e o
Sistemas de Informacdo Geografica busca-se
oferecer uma abordagem promissora para a
extracdo de dados quantitativos cruciais relativos
as bacias hidrogréficas (Pandey et al., 2024). As
técnicas de sensoriamento remoto por meio de
sensores espaciais proporcionam um excelente
complemento para 0 monitoramento continuo de
eventos tanto espacial quanto temporal (Fuzzo et
al., 2023).

O conhecimento de uma bacia hidrogréafica
através do estudo integrado de suas sub-bacias,
utilizando métodos e técnicas, como 0 uso de
imagens orbitais publicas para o planejamento e
monitoramento do uso da terra em escala meso e
microrregional, mostra-se um caminho promissor,
tanto para a esfera gestora publica, quanto privada
(Silva; Figueiredo, 2024). A utilizagdo da
informacdo remota vem contribuir para os técnicos
gue atuam no setor primario, bem como toda a
cadeia produtiva, na realizacdo dos planejamentos
necessarios para minimizar perdas, ainda mais
devido a grande variedade de produtos de
sensoriamento remoto que estdo disponiveis em
resolugdes espaciais e temporais mais detalhadas
(Fuzzo et al., 2023).

A metodologia utilizada apresenta
ferramentas e tecnologias geoespaciais facilmente
acessiveis. Sua abordagem multidisciplinar
possibilita a adaptacdo a diversos tipos de riscos e
ambientes  socioecondmicos. Além disso, a
medicdo e a cartografia da vulnerabilidade social e
fisica podem ser ajustadas para diferentes escalas
geograficas (Mattedi et al., 2024), tornando
possivel a replicagdo em outras areas. Diante do
exposto, 0 objetivo do presente estudo € avaliar a
dindmica geoespacial, morfométrica e ambiental
da bacia hidrogréafica do rio Pericuma constituindo
etapa fundamental para o entendimento da
dindmica hidroldgica e geoambiental da area em
estudo.

Materiais e métodos

Localizacdo e caracterizagdo da area de estudo
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A éarea de estudo esta situada na porcao
norte do Estado do Maranhao, esta localizada na
microrregido da Baixada Maranhense, a bacia
hidrografica do Rio Pericuma faz interface com os
municipios: Alcantara, Bequim&o, Central do
Maranhdo, Guimardes, Matinha, Mirinzal,
Palmeirandia, Pedro do Rosario, Peri-Mirim,
Pinheiro, Presidente Sarney, Sdo Bento, S&o
Vicente de Ferrer, Olinda Nova do Maranh&o e
Viana (Figura 1).

A bacia hidrografica do rio Pericuma
(BHRP) tem perimetro de 482,9 km e éarea
equivalente a 5.091,98 km?, correspondendo a
34% do territorio do bioma amazbnico
maranhense e 1,17% do territdrio estadual (Santos,
2004; ZEE-MA, 2018). A bacia possui 1.142
cursos hidricos, totalizando 2.000 km de extensdo
de cursos d'adgua. O rio Pericumd forma-se em uma
area coberta por campos de varzeas, sendo
compostos pelo campo do Bamburral-Trés
Palmeiras, onde desdguam os rios Bamburral,
Santa Rosa e Grande; campo do Capim, area
drenada pelo rio Campinima-Encruzo, Pimenteira
e Jandia, drenada pelo rio Pogdo da Cobra e campo
da Sororoca, no municipio de Pedro Rosario,
campo do Roque-Paraiso e Cachoeira no municipio
de Pinheiro que desaguam na baia de Cuma
(Pereira, 2006).

A regido é composta geologicamente por
depésitos aluvionares recentes de origem fluvial,

460000 480000 500000 520000
T T T T

540000

por aluvides fluviomarinhos (areas dos rios Pindaré
e Grajal), além de sedimentos de idade cretacea
inferior da Formac&o Itapecuru, em outros espagos
regionais (Maranhdo, 2003). A bacia sedimentar
maranhense define um relevo de duas unidades
morfoldgicas principais, o planalto e a planicie;
nesta Ultima, a Baixada Maranhense representa
uma consideravel parcela, das mais representativas
(Pinheiro, 2021). O relevo caracteriza-se
morfologicamente de forma plana a suavemente
ondulada, que envolve o rio principal e toda sua
area alagavel. Haja vista que o sistema fluvial, seu
padrdo de fluxo no espaco e o tempo estdo
associados a varios fatores de geologia,
geomorfologia e solo da area da bacia, como
aponta Rai et al. (2018).

O clima da regido da baixada maranhense
é guente e imido, tendo em vista que a evaporagdo
é elevada e desta forma torna-se um local formador
de nuvens com capacidade de precipitacao.
Destacando o potencial de evapotranspiracdo varia
de 1876,35 a 1926,35 (mm) anualmente. O periodo
chuvoso compreende os meses de dezembro a
junho e seco de julho a novembro. A média de
precipitacdo anual é de 2000mm (Carvalho-Neta et
al., 2015). A bacia possui relevancia quanto ao
abastecimento hidrico do municipio, navegacao e
producdo de pescado na regido da Baixada
Maranhense.
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Pericum&. Fonte: Autores.
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Com relacdo a socioeconomia da area de
estudo, o Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) médio dos municipios que fazem interface
com a Bacia Hidrografica do Rio Pericuma
(BHRP) corresponde a 0,51. O municipio mais
populoso é Pinheiro, com 84.160 habitantes. As
principais atividades econémicas estéo vinculadas
ao setor primario e terciario. O quadro 1 apresenta
uma sintese das caracteristicas socioecondmicas de
alguns dos municipios que abrangem as bacias

hidrograficas do Litoral Oriental do estado do
Maranhéo.

Os dados gerados sobre o Indice de
Desenvolvimento Humano - IDH, foram obtidos
nas informagdes do censo demografico de 2010,
guanto a populacdo considerou-se 0 censo
demograéfico realizado em 2022 e para o Produto
Interno Bruto - PIB fazem referéncia ao ano de
2021; ambas as informagdes podem ser acessadas
através do site do IBGE
(https://cidades.ibge.gov.br/).

Quadro 1 - Dados socioecondmicos dos municipios que abrangem a BHRP.

Nome do Populacéo . PIB per capita - -
Municipio 2010 Populagédo 2022 IDH (R9) Atividades Econdmicas
Alcantara 21.851 18.465 0,573 6.725,00
Bequiméo 20.344 19.584 0,601 6.480,26
Central do 7.887 7.004 0,585 7.094,99
Maranhao
Guimardes 12.081 10.290 0,625 7.806,63
Matinha 21.885 22.034 0,619 8.341,52
Mirinzal 14.218 13.978 0,622 7.442,26
Agropecuaria, pesca,
Pinheiro 78.162 84.621 0,637 12.358,06 artesanato, comércio,
turismo, administragéo
Pedro do Rosério 22732 24.320 0,516 6.177,79 publica, producdo de
laticinios, defesa, educagéo,
Presidente Sarney 17.165 17511 0,557 8.586,92 salide Publlca_elseguf'dade
social.
Peri-Mirim 13.803 11.108 0,599 6.677,29
Palmeirandia 18.764 21.059 0,556 7.012,83
Séo Bento 40.736 46.395 0,602 6.789,21
Sdo Vicente de 20.863 19.498 0,592 6.493,02
Ferrer
Olinda Nova do 13.181 13577 0,575 7.169,10
Maranhao
Viana 49.496 51.442 0,618 9.280,44

Fonte: Dados do IBGE Cidades.

Morfometria da Bacia Hidrografica do Rio
Pericuma

A caracterizacdo morfométrica da bacia
hidrogrédfica do Rio Pericuma seguiu as
recomendacdes de Soares et al. (2016), conforme
procedimentos apresentados a seguir:

A base para a extracdo dos atributos
topograficos € um Modelo Digital de Elevagdo
(MDE) hidrologicamente consistente da bacia
hidrogréfica. O MDE utilizado no presente
trabalho foi derivado da imagem Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM ou Missdo
Topogréafica de Radar Embarcado, obtida no site do
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projeto TOPODATA (www.dsr.inpe.br/topodata)
com resolucédo espacial de 30 metros.

A drenagem foi vetorizada e ordenada
manualmente com base do Modelo Digital de
elevacdo (MDE) dos dados TOPODATA
(Valeriano, 2005) e nas cartas topograficas da
Diretoria de Servico Geogréafico (DSG) na escala
de 1:100.000, seguindo a metodologia de Strahler
(1957; 1958).

As caracteristicas morfométricas foram
mensuradas com base nos estudos de Horton
(1945), Smith (1950), Miller (1953), Schumm
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(1956; 1963), Strahler (1957; 1958), Christofoletti
(1980) e Lima (1969) como mostra o quadro 2.

Quadro 2. Método de calculo dos pardmetros morfométricos da bacia de drenagem.

Pardmetros Descrigdo Equacéo Fonte
Corresponde a relacdo entre a
Relacdo de relevo amplitude altimétrica (Aa) e o Rr = Aa/Lp Schumm. 1956
(Rn) comprimento do canal principal
(Lp).
x Representa a relagdo entre a _Aa
Razao_de Relevo amplitude altimétrica e o RRr - p Strahler, 1958
Relativo (RRr) X .
perimetro da bacia.
indice de rugosidade Entende-se como a razéo entre a
g amplitude  altimétrica e a Ir = Aa - Dd Strahler, 1957

(In

densidade de drenagem.

Coeficiente de
compacidade (Kc)

Consiste em relacionar a forma da
bacia com um circulo e define-se
como a rela¢do que existe entre o
perimetro da bacia (P) e o
perimetro (P’) de um circulo de
area (A) igual a da bacia.

P
Kc=10,2821-——

/4

Lima, 1969

x , . 4
Fator de Forma (Kf) Trata darazdo entre a drea Qa bacia Kf = 2 Horton, 1945
e 0 quadrado de seu comprimento. 1.2
Relaciona-se com a medida que a
indice de bacia se aproxima da forma 12,57 - A
circularidade (Ic) | circular e diminui a medida que a Ie = P> Muller, 1953
forma se torna alongada.
. Remete ao comprimento total da Lt
Densidade de drenagem pela area na area da bd = A Horton, 1945
drenagem (Dd) baci
acia.
Densidade E’ a relagap existente e’n’tre 0 Dh = Nt
Hidrografica (Dh) niimero de rios ou cursos d’agua e A Horton, 1945
a area da bacia hidrogréfica.
DispGe sobre a razdo entre a T = Nt
Razdo de textura (T) | primeira  ordem dos cursos - p Smith, 1950
hidricos e o perimetro da bacia.
c oL Compde-se do comprimento do _Lp
Indice de canal principal com a distancia Is ~ Dv Schumm, 1963

sinuosidade (Is)

vetorial do canal principal.

Coeficiente de

Utiliza-se da &rea minima para a

1
Cm=—-1000

« manuten¢do de um metro de canal Dd Schumm, 1956
manutenc¢do (Cm) q
e escoamento.
i i 3 Avei amax

Gradiente de canais Razdo entre a cota maxima e o Ge = Horton, 1945

(Go) comprimento do canal principal. Lp

x Demarca a relacéo do didmetro de

Razdo de . . . 4-A

alongamento (Re) um circulo da é&rea da bacia ao Re = (T)/L Schumm, 1956

maximo comprimento da bacia.

Fonte: Adaptado de Biswas et al. (1999).
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Legenda: A — Area da bacia; AA — Amplitude altimétrica; L2 - Comprimento do curso d’agua principal; Ic — indice de
circularidade; Dd — densidade de drenagem; Lt - Comprimento total dos canais; Dh — densidade hidrografica; T - Razdo
de textura; N — NGmero de rios; P — Perimetro da bacia; Dv — Distancia vetorial do canal principal; Is — indice de
sinuosidade; Cm — Coeficiente de manutencdo; H — Altitude média da bacia; h — Altitude de interseccdes e Re — razdo de

alongamento.

Foram usados  nove  pardmetros
morfomeétricos que expressam uma relacdo direta
ou inversa com fatores de degradagéo da qualidade
de agua e do solo da bacia hidrogréafica, como:
densidade hidrogréfica, fator de forma, relagdo de
bifurcagdo, densidade de drenagem, indice de
circularidade, razdo de alongamento, razdo de
textura, coeficiente de compacidade e forma da
bacia (média dos parametros fator de forma, indice
de circularidade e razdo de alongamento) (Aher et
al., 2014).

As fontes bibliograficas e cartograficas
utilizadas para os limites regional e tipoldgico
foram fornecidas por diversas institui¢des pablicas.
O software QGIS, versdo 3.22.6 LTR, foi utilizado
na criacdo e modelagem do banco de dados, ou
seja, na definicdo de categorias (tipos de dados),
utilizado o Datum SIRGAS 2000 na projecao
Universal Transversa de Mercator, Zona 23 Sul. Os

limites municipais do Brasil foram obtidos no site
do IBGE.

Métodos e processamento dos dados para uso e
ocupacao do solo

Foi utilizada a plataforma do Projeto de
Mapeamento Anual de Cobertura e Uso do Solo
(MapBiomas) como especificada na metodologia
descrita na Figura 2, abrangendo o bioma
amazonico em uma série historica anual de 1985 a
2020 (MAPBIOMAS, 2020). Em um primeiro
nivel, o MapBiomas classifica o uso da terra em
seis classes: floresta, formacdo natural néo
florestal, agricultura, area ndo vegetada, corpos
d'agua e ndo observado e; no segundo nivel
classifica em 12 classes (MAPBIOMAS, 2020).
Essas classes juntas, independentemente do nivel,
representam toda a cobertura de uso do solo.

Andlise de
Mistura 1
Espectral

Indices de
Vegetagdo

Seleciona as
Bandas
Espectrais

Extragdo
de dados

de pixel
J

Simple Non-
Iterative
Clustering (SNIC)

Divisdo de
Dados

Imagem
Segmentada

Treinamento,
Calibragio
dos Conjuntos

de Dados

Sobreposicdo e
referéncia de
aumento de

dados

Dados de
referéncia
do mapa

Ponto de
referéncia
do mapa

Teste do
Conjunto de
Dados

Avaliagdo de
Precisdo

Parimeiros de
ajuste da area da
matriz de erros

LULC - Uso e Cobertura da Terra
ARD - Analysis Ready Data

D Conjuntos de dados de entrada
D Transformagdo de dados

+

Calibragdo
Random

Forest

D Transformagdo de dados
Selegdo de
Camadas e Modelo D Algoritmos de Pés-classificagdo

Random Forest

Calibragdo
Random
Forest

Treinamento

T
Filtros

» Espaciaise
Temporais

aprimorade,

Calibragdo do

Conjuntos de
Dados

Camada espacial
pos-classificagio

Série
Temporais
Anuais de

LULC

.
Mapeamento
anual de

Integragiio
Random +
Forest L e

Mapeamento
»  deAreas
Inundaveis

Figura 2. Fluxograma metodoldgico do MapBiomas bioma Amazonico. Fonte: Autores.

O método MapBiomas utiliza arvores de
decisdo para classificacdo de imagens. Na Colecdo
6, o classificador Random Forest foi aplicado para
construir os mapas de uso e cobertura da terra no
bioma Amazonia. As Zonas Umidas foram
incluidas como uma nova classe usando uma
abordagem de pos-classificacdo no mapeamento,
todas as cenas Landsat disponiveis (de acordo com
0s critérios estabelecidos, ver documentagdo
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MapBiomas em:
(https://mapbiomas.org/download-dos-athds)) e
depois os resultados foram integrados para obter os
mapas anuais, permitindo uma avaliacdo de todas
as variagOes espectrais contidas em um ano.

Os dados da colecdo 6 recortados para a
bacia hidrogréfica do Rio Pericuma foram obtidos
utilizando o Google Earth Engine (GEE)
(https://earthengine.google.com), as cole¢Bes de
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imagens e mapas do MapBiomas estdo disponiveis
para serem acessadas como asset diretamente no
Google Earth Engine, sem a necessidade de baixar
ou subir os dados. O Google Earth Engine é uma
plataforma em nuvem que foi desenvolvida para
processar e armazenar grandes colecdes de dados
(Fuzzo et al., 2023).

Segue o0s produtos disponiveis e 0s
respectivos IDs de acesso no Google Earth Engine:
ID: projects/mapbiomas-
workspace/public/collection6/mapbiomas_collecti
on60_integration_v1. Foi realizado campo com a
finalidade de validar os dados apresentados e para
isto foi usado um drone c-fly faith 2, modelo 2020,
a imagem foi capturada a 70 m de altura. A
plataforma Google Earth Engine possui um
catdlogo com um vasto repertério de dados
geoespaciais e o acervo de varios satélites (Fuzzo
et al., 2023). Os dados sdo pré-processados e
prontos para 0 uso.

Resultados e discussao

Morfometria da Bacia Hidrogréfica do Rio
Pericuma

As bases morfométricas de bacias
hidrograficas exercem subsidios essenciais para
compreensdo da dindmica hidrologia, fornecem
dados sobre a sua forma, extensdo, altitude,
nimero total de cursos d’agua e como estas
caracteristicas se relacionam entre si. A
compreensdo  dessas  relacbes permite a
identificacdo das variaveis dominantes que atuam
sobre uma bacia hidrografica (Samal et al., 2015).

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas da BHRP.

O inter-relacionamento  entre  0s
parametros morfométricos difere de uma bacia
hidrografica para outra bacia sob topografia
variada e condicOes climaticas (Rai et al., 2018),
acrescidas das caracteristicas de cada regido
geografica brasileira e o bioma ao qual pertence.
Uma vez que as bacias hidrograficas sdo as
unidades de planejamento hidrico do pais, a gestédo
delas deve se articular com a gestdo dos sistemas
estuarinos e das zonas costeiras, de modo a
promover a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) de maneira mais adequada e eficiente

A bacia do Rio Pericumd é de 62 ordem,
com padrdo dendritico indicando ramificagOes e
apresenta subsuperficie de carater homogéneo. O
parametro inicial e mais crucial na analise de bacias
hidrogréficas é o ordenamento dos cursos de agua,
onde é identificada a posicdo hierdrquica dos
cursos de agua (Pandey et al.,, 2024). A bacia
possui uma area de 5.091,98 km2 e perimetro de
482,98 km. O comprimento do canal principal é de
188.950 km com uma rede de drenagem que trata
do comprimento total dos cursos hidricos de 2.000
km, possuindo um total de 1.142 cursos (Tabela 1).
Aher et al. (2014), destaca que o comprimento total
do rio e consequentemente de uma bacia
hidrografica ¢ um pardmetro hidrologico que
exprime as caracteristicas do escoamento
superficial de comprimentos, além das
caracteristicas de drenagem comparativamente
menores de maior area de gradientes e texturas
mais finas.

Caracteristicas Unidade Pericuma
Area total Km? 5.091,98
Perimetro Km 482,98
Perimetro m 482.982,00
Comprimento do canal principal m 188.950,94
Comprimento total dos cursos d'agua Km 2.000
Numero de cursos d'agua Unid 1142,00
Altitude maxima m 101,19
Altitude minima m 0,00
Altitude média m 25,76
Amplitude altimétrica Km 0,10
Amplitude altimétrica m 101,19
Comprimento do eixo da bacia km 150,21
Altitude mé&xima do canal m 58,38
Altitude minima do canal m 0,00
Distancia vetorial do canal principal Km 149,89
Ordem da drenagem Adm 6°

Os resultados demonstram que o0 ndmero
de riachos de primeira ordem na bacia hidrografica
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€ 0 maior, e essa contagem diminui com o aumento
na ordem do fluxo. Conseqguentemente, as
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observacdes estdo alinhadas com as leis de Horton
(Pandey et al., 2024).

A altitude média influéncia no
escoamento, na precipitacdo, sobretudo, nas perdas
hidricas por meio da evaporagdo e transpiracao
(Teodoro et al., 2007). Vale destacar que a
constante amplitude de temperaturas nas areas de
bacia, provocam oscilacbes no volume de agua
disponivel e causa uma elevada evapotranspiracéo,
processo que pode afetar no abastecimento hidrico
das atividades pesqueiras e/ou aquicolas que usem
como fonte de abastecimento a &gua do rio
Pericuma.

Neste contexto, outro aspecto a ser
considerado é o reconhecimento da Baixada
Maranhense como sitio Ramsar (em 20 de
fevereiro de 2002), pois, trata-se de zona Umida de
relevancia internacional, habitat de espécies
autoctones e migratdrias, algumas ameagadas de
extingdo e de valor econdémico para os moradores
locais (Andrade et al., 2021). Os processos de
evolucdo geoldgica determinaram a topografia
local (Figura 3), a partir dos movimentos de

460000 483000 506000 529000
T T T T

transgressdo e regressdo marinha. A variacdo entre
a altitude minima e méxima mostra que quanto
maior a altitude da bacia, menor a quantidade de
energia solar que o ambiente recebe e, portanto,
menos energia estara disponivel para o fenbmeno
de evapotranspiracdo (Tonello et al., 2007). Os
excessos de chuvas podem provocar inundagoes,
perda de bens, sobretudo, a vida. A auséncia
prolongada de chuvas leva a secas, que afetam
diretamente a agricultura e os limites de consumo
humano (Fuzzo et al, 2023), além da
dessedentacdo de animais.

Estratégias eficazes de gestdo de bacias
hidrogréaficas podem mitigar problemas associados
as condicOes degradadas das bacias hidrogréficas,
incluindo questbes como escoamento excessivo,
baixa produtividade agricola, eroséo acelerada do
solo, ma infiltracdo, além dos perigos naturais
como secas e inundagdes (Pandey et al., 2024).
Dentre os agentes ativos, podem ser citados a
temperatura, 0 vento, a dgua, a insolagdo, a a¢do
dos microrganismos, a acdo humana, entre outros
(Oliveira et al., 2023).
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Figura 3. Mapa do modelo digital de elevacao da bacia hidrografica do Rio Pericuma.
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A forma dendritica reflete a interacéo entre
clima e geologia em regides de litologia
homogénea (Lima, 2008). Reporta as ramificaces
presentes que influenciam na relacdo de bifurcacéo
e/ou ordenamento de canais. Para a Relagcdo de
Relevo (Rr) tem-se 0,001 e Razdo de Relevo
Relativo (RRr) de 0,002 para o rio Pericuma,
apresentando assim, relevo com caracteristicas
mais planas; a bacia hidrogréfica de
Vrishabhavathi (india) é um constituinte de
Arkavathi Bacia do Rio Bangalore com é&rea de
381.465 kmz, com 0,0068 (Rr) e 0,0054 (RRr)
destacados por Aravinda e Balakrishna (2013).

As redes de canais por meio da
morfometria desempenham um papel vital na
compreensdo das caracteristicas geohidrolégicas
das bacias hidrogréaficas. Fornecem informacdes
sobre a influéncia do clima, geologia,
geomorfologia, antecedentes estruturais e outros
fatores na bacia hidrogréfica (Pandey et al., 2024).
Destaca-se que a erosdo hidrica tem grande
relevéncia entre 0S processos erosivos, uma vez
que pode gerar um grande impacto ao meio
ambiente e trazer consigo  modificactes
irreversiveis na natureza (Oliveira et al., 2023).

O indice de rugosidade (Ir), dispde sobre o
reflexo da amplitude altimétrica e densidade de
drenagem, indicando vertentes de baixa
declividade e de pouca extensao com apenas 0,059.

Tabela 2. Caracteristicas morfométricas da BHRP.

Para a implantacdo de viveiros, sobretudo,
estruturas escavadas devem-se observar a
inclinagdo, com vistas a reduzir custos no
abastecimento de agua e facilidade na despesca.

O coeficiente de compacidade (Kc),
apresentou valor de 1,90. Guimardes (2012),
ressalta que o menor valor que o parametro pode
assumir é 1, correspondendo assim, a uma bacia
circular. Por outro lado, quanto maior o Kc menos
compacta é a bacia (maior é o perimetro em relacéo
a éarea), logo, a bacia teria menor tendéncia a
cheias.

O resultado para o fator de forma (Kf) foi
de 0,23, o que se denota a conservagdo da bacia,
evidenciando que sdo bacias alongadas e em
condicBes de precipitacdo dentro da normal
climatoldgica, séo menos propensas a processos de
inundagdo e enchentes. Todas as sub-bacias do rio
Kallar, Tamil Nadu, analisadas por Rahaman et al.
(2015), na india estavam compreendidos entre 0,28
e 0,35 os dados obtidos foram proximos ao da
BHRP. Haja vista que valores préximos a 1,
apontam para a possibilidade de enchentes e
degradacdo, considerando as caracteristicas fisicas
da bacia. Em suma, a caracterizagdo da forma da
bacia fornece informagdo acerca da maior ou
menor tendéncia para cheias que essa bacia
apresenta (Guimaraes, 2012).

Parametro Formula Pericuma
Padréo de drenagem Christofoletti (1980) Dendritica
Relacgdo de relevo (Rr) Rr=AA/Lp 0,001
Raz&o de Relevo relativo (RRr) RRr=AA/P 0,0002
Indice de rugosidade Ir=AA*Dd 0,059
Coeficiente de compacidade (Kc) Kc=0,2821 xP/raiz (A) 1,90937
Fator de forma (Kf) Kf=A/L2 0,23
indice de circularidade (IC) IC=12,57xA/P? 0,27
Densidade de drenagem (Dd) (km/km2) Dd=Lt/A 0,58
Densidade hidrografica (Dh) (canais/km2) Dh=N/A 0,224
Razéo de textura (Nt/km) T=N/P 2,364
indice de sinuosidade (1s) Is=Lp/Dv 1260,59
Coeficiente de manutencéo (Cm) Cm=(1/Dd)x1000 17212
Gradiente de canais (Gc) Gc=amax/L 0,001
Razao de alongamento Re=1,128XA/Lb 0,30

Legenda: A — Area da bacia; AA — Amplitude altimétrica; L2 - Comprimento do curso d’agua principal; Ic — indice de
circularidade; Dd — densidade de drenagem; Lt - Comprimento total dos canais; Dh — densidade hidrografica; T - Razdo
de textura; N — NGmero de rios; P — Perimetro da bacia; Dv — Distancia vetorial do canal principal; Is — indice de
sinuosidade; Cm — Coeficiente de manuteng¢do; H — Altitude média da bacia; h — Altitude de intersec¢des e Re — razdo de

alongamento.

A BHRP apresentou uma quantificacdo de
0,27. Resultado proximos ao da BHRP foi
encontrado por Banerjee et al. (2017) com 0,344,
ja Biswas et al. (1999), avaliando a BH do Bloco
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Nayagram, Bengala Ocidental encontrou valores
para o indice de circularidade (Ic) que variaram de
0,317 a 0,688, indicando a baixa descarga de
escoamento e alta permeabilidade do subsolo.

2615



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 2606-2629.

Banerjee et al. (2017), aponta que a circularidade é
influenciada pelo comprimento e frequéncia de
corregos, estruturas geoldgicas, terrenos, uso e
cobertura do solo, clima, relevo e declividade da
bacia. E Schumm (1956) destaca que valores
menores a 0,51 indica que a bacia tende a ser
alongada, favorecendo o processo de escoamento.

Para Strahler (1957), a densidade de
drenagem (Dd) igual ou menor a 5 km/km?, possui
baixa densidade de drenagem. Horton (1932),
introduziu a Dd um pardmetro que expressa a
proximidade do espacamento dos canais. O
espagamento entre canais, conhecido como
densidade de drenagem (Dd), serve como indicador
do comprimento total dos segmentos de riacho por
unidade de area e é influenciado por diversos
fatores como resisténcia ao intemperismo,
permeabilidade das rochas, clima e vegetacdo
(Pandey et al., 2024). A bacia do rio Pericuma
corresponde a 0,58 km/km?, desta forma se
caracteriza como baixo escoamento sdo
engquadradas como de baixa capacidade de
drenagem, devido as condices do relevo ser plano
e apresentar declividade suave. Biswas et al.
(1999), também obteve resultados similares de
0,459 na sub-bacia 1 e 0,828 sub-bacia 9, ambas as
bacias podem apresentar o carater de baixo
escoamento devido as caracteristicas planas do
relevo. Quanto maior a densidade de drenagem
maior a capacidade da bacia de fazer escoamentos
rapidos até a foz. A analise de bacias de drenagem
é essencial nas investigagdes hidroldgicas,
incluindo avaliagdo do potencial das &guas
subterrdneas, gestdo das aguas subterraneas,
pedologia e avaliacdo ambiental (Pandey et al.,
2024).

A densidade hidrografica (Dh) dispde
sobre a quantidade média de cursos hidricos por
quilémetro quadrado. Para a BHRP corresponde a
0,224, tal indice reporta a competéncia na
formagdo de novos canais fluviais e
conseguentemente a capacidade hidrolégica, para a
bacia o valor correspondente é baixo, considerando
que ¢ inferior a 0,5 km/km2. Relaciona-se com 0
tempo gasto para que ocorra O escoamento
superficial. Portanto, os tomadores de decisdo
devem ter um conhecimento profundo das
caracteristicas da bacia hidrografica e 0s processos
hidrologicos que ocorrem dentro dela (Pandey et
al., 2024). Uma estratégia eficaz para minimizar os
impactos das cheias é elaborar e aplicar planos de
gestdio de cheias abrangendo medidas de
prevencdo, preparacdo, resposta e recuperacdo. O
mapeamento de inundag6es é uma ferramenta vital
no planejamento da gestdo de cheias, pois permite
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identificar previamente dareas susceptiveis a
inundacdes, estimar a extensdo, profundidade e
caracteristicas do fluxo, bem como a frequéncia
das inundag0es (Xafoulis et al., 2023).

Para Teodoro et al. (2007), o indice de
sinuosidade (Is) prximo a 1 indicam que 0s canais
tendem a serem retilineos, ja os valores superiores
a 2,0, indicam que os canais tendem a ser tortuosos
e os valores intermediarios indicam formas
transicionais, regulares e irregulares. Tem-se para
a BHRP 1,26 evidenciando a presenca de canais
com carater retilineo. Tal pardmetro é quantitativo
e substancial para estudar a importancia da
drenagem no desenvolvimento de formas de relevo
e aspectos geomorfoldgicos, hidrélogos e gedlogos
(Aher et al., 2014).

Tem-se para a BHRP o Coeficiente de
Manutencdo (Cm) de 1721,2, que representa a area
necessaria que a bacia deve possuir em metros,
com vistas a manter seu fluxo perene. Para
Schumm (1956), o0 Cm € o inverso de Dd é tido
como um aspecto significativo do relevo. Expressa
a superficie da bacia é dependente da forma de
rocha, permeabilidade, clima, hidrologia, cobertura
de folhagem e relevo.

A razdo de textura (T), apresenta-se com
2,364, esta métrica expressa 0 espagamento entre
0s canais de drenagem de uma bacia. Schumm
(1956) destaca que a textura esta intrinsecamente
ligada & litologia, capacidade de infiltracdo e
aspecto de relevo da topografia e é indicada como
a razdo entre a primeira ordem dos cursos e o
perimetro da bacia. Banerjee et al. (2017), explica
gue a baixa razdo de textura moderada associada a
densidade de drenagem indica a presenca de
material permedvel de alta resisténcia com baixo
alivio, resultando na diminuicdo da carga. Uma
bacia hidrografica coleta a precipitacdo que cai em
sua superficie e leva parte dessa agua para o rio
através do escoamento superficial e do fluxo de
agua subterranea. Os solos e a vegetacdo
influenciam na velocidade com que essa agua
chega ao rio. A litologia determina a textura do solo
que controla a capacidade de infiltracdo e
armazenamento de agua (Oliveira et al., 2023).

O gradiente de canais (Gc) remete a
energia de fluxo do escoamento fluvial e no aporte,
transporte e deposicdo de sedimentos. Encontrou-
se o valor de 0,001 na BHRP, isto designa o
tamanho comparativo das formas de relevo
componentes em uma bacia hidrografica e tem uma
genética precisa (Strahler, 1957). Este tem por sua
vez a finalidade de apresentar a declividade da
bacia e reforcar a caracteristica plana. A
hipsometria e a declividade fornecem informagdes
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sobre os aspectos do relevo e ajudam a entender
suas formas, caracteristicas e processos geoldgicos
associados (Costa et al., 2024).

A razdo de alongamento (Re) apresentou
valor correspondente a 0,30 reforcando tratar de
uma bacia com formato alongado. Rahaman et al
(2015), obteve 0,10 para a bacia hidrografica
Kallar que possui uma area de 1293,15 km?, ja a
bacia hidrogréafica do bloco Nayagram, distrito de
Midnapore, descrita por Biswas et al. (1999), teve
0,410 e 0,473 nas sub-bacias 8 e 2. Tendo em vista
que o indice possui intervalos especificos de
caracterizagdo, como: circular (0,9-0,10), oval

(0,8-0,9), menos alongado (0,7-0,8), alongado
(0,5-0,7) e mais alongado (<0,5) (Schumm, 1956).

Cabe lembrar que nenhum desses indices,
isoladamente, deve ser entendido como capaz de
simplificar a complexa dindmica da bacia, a qual
inclusive tem magnitude temporal. A rede
hidrografica da BHRP totalizou 1.142 cursos
d’aguas, dos quais 51,31% sdo de primeira ordem,
24,70% de segunda ordem, 15,24% de terceira
ordem, 4,29% de quarta ordem, 1,66% de quinta
ordem e 2,80% de sexta ordem como apresentados
na Tabela 3 e Figura 4.

Tabela 3. Propriedades da rede de drenagem e ordenamento da BHRP.

Numero de cdrregos com diferentes ordens

Ordem 1° 2° 3°
Numero de cérregos 586 282 174

40 50 6° Total
49 19 32 1142

Quanto ao ordenamento dos cursos
hidricos Horton (1932), Aher et al. (2014) e
Banerjee et al. (2017), observaram que 0 nimero
de canais diminui com 0 aumento da ordem dos
canais de forma regular, percebendo a existéncia de

uma relacdo geométrica entre a quantidade de
clrregos e a ordem dos canais. A quantidade de
ramificacOes hidricas diminui até a 5° ordem e para
a 6° ordem, retoma o crescimento, destaco que
pode ocorrer a movimentagao inversa.
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Figura 4. Mapa da rede de drenagem da bacia hidrografica do Rio Pericuma. Fonte: Autores.

Ademais, vale ressaltar que ocupac@es as
margens dos corpos hidricos exercem uma pressao
acentuada e podem acelerar 0s processos de erosao
na bacia do Pericuma e na sub-bacia Bataté descrita

Ribeiro, D. R. R.; Serra, L. A.; Soares, L. S.; Machado, A. M. B.

por Corréa et al. (2022), no municipio de Sao Luis
- MA, que em seu canal fluvial também apresentou
ocupacao irregular e desordenada nas margens do
rio. A acdo antropica afeta diretamente o0s
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processos hidroldgicos, principalmente devido ao
desmatamento e em decorréncia disso acarreta na
diminuicdo de &gua infiltrada, erosdo e menor
recarga das nascentes (Alves et al., 2024).

E importante destacar que tais fatores,
deixam a populacdo em  situacdo de
vulnerabilidade, contribuem para reducdo da
disponibilidade hidrica, considerando que estes
dependem de seus sistemas de nascentes e aguas
subterrdneas para abastecimento (Corréa et al.,
2022). Haja vista que a agua € um recurso

Métodos e processamento dos dados para uso e
ocupacao do solo

E evidente que o processo de ocupacao das
terras no estado maranhense, deu-se a partir da
década de 20, tomando como pardmetro a regido do
Golfdo Maranhense, utilizando como principal
canal de transporte os rios, devido a sua
navegabilidade (Chagas et al, 2021). Desde o inicio
das organizagdes civilizatorias a maior parte dos
nacleos urbanos foram edificados a margens de
rios, 0 mesmo comportamento é refletido nos
municipios do continente maranhense. Desta
forma, é importante monitorar os multiplos usos e
cobertura da terra (Land Use and Land Cover -

7

indispensavel a vida, é considerada um bem
publico do qual todos tém o direito de usufruir.
Todavia, o Cadigo Civil brasileiro, através da Lei
n° 10.406/02 considera como bens publicos os de
uso comum do povo, tais como rios, mares,
estradas, ruas e pracas. Pelo motivo de néo
relacionar a preservacdo com a manutencdo dos
corpos hidricos, eles tém provocado impactos
ambientais que vém ocasionando desaparecimento
de nascentes e 0 assoreamento de canais fluviais
(Alves et al., 2024).

LULC) correlacionar os impactos e as alteracfes
antropicas exercidas sobre a bacia hidrogréafica do
rio Pericuma.

Atreladas as informacBes de usos e
cobertura da terra obtidas através de dados
MapBiomas, pode-se analisar a partir da colegéo 6,
as classes: area urbanizada, apicum, campos
alagados e areas pantanosas, formagdo campestre,
formagdo florestal, formagdo savanica, mangue,
pastagem, praia, rios e outras lavouras temporaria
para 0 ano de 1985, 2005 e 2020, sendo que em
1985 a classe outras lavouras temporarias ndo
foram mapeadas (Figura 5).

560000 Convegdes Cartograficas

460000 480000 500000 520000
T T T T

9775000

TURILANDIA

| “SANTA HELENA

9752000

9729000

PRESIDENTE SARNEY,

9706000

> »

BRYsAo wczzﬁ:‘(ﬁzunsk

9683000

9660000

i

y. N
re
£

-

L
SAO JOAQ BATISTA %
(-

BACURITUBA
© {(r
7 )

~
E

T o cf’é"")

540000
T

N

CEDRAL
T A

® Sedes municipais
Limites municipais
Limite Federal do Brasil
[] Limite Estadual do Maranhdo
[ Limite da Bacia Hidrografica do Rio Pericuma

9775000

Legenda

Usos 1985
Il Area Urbanizada
B Apicum
[ Campo Alagado e Area Pantanosa
Formagao Campestre
I Formagéo Florestal
Formagcao Savanica
I Mangue
Pastagem
[ Praia, Duna e Areal
M Rio, Lago e Oceano

9752000

9729000

Referéncias Cartograficas, Imagens e Bases de Dados

- DATUM SIRGAS 2000 UTM ZONA 23 SUL

- LIMITES E SEDES MUNICIPAIS (IBGE, 2010)
- IMAGEM DE SATELITE (ESRI 2021)

- DADOS MAPBIOMAS (2022)

9706000

Planta de Localizag&o - Bacia Hidrografica do Rio Pericuma

ey

9683000

Titulo:

MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA - ANO 1985
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PERICUMA

9660000

c

A

Escala grafica
10 20km
Escala Numérica: 1:650.000

1 1 -l
460000 480000 500000 520000

1 1
540000 560000

Figura 5. Mapa de uso e cobertura da terra da bacia hidrogréfica do rio Pericuma, ano 1985. Fonte: Autores.
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Para o ano de 1985, a classe de formacéo
florestal € mais observada, com 67,98% da area;
seguida pelos corpos hidricos com 9,71% e pela
pastagem (9,04%). Tendo em vista estes aspectos
ao observar a distribui¢do das pastagens no ano de
1985, apresenta as areas que possuem tendéncia de
expansdo e consequentemente 0s pontos que a
atividade é intensa. Quanto a cobertura florestal
apontada por Moro et al. (2022) esta questdo pode
estar relacionada ao processo de mecanizagdo, a
abertura de novos mercados para commaodities, as

460000 480000 500000 520000
1 T 1 T

540000
T

politicas governamentais e a migracdo de
produtores rurais para areas urbanizadas.

Ao observar 0 mapa de uso e cobertura da
terra para o ano de 2005 (Figura 6), nota-se a
ocupacdo urbana que se apresenta de forma
acentuada e o pouco planejamento causado pelo
comportamento antropico provoca mudangas nos
recursos naturais que sdo cada vez mais profundos,
podendo afetar permanentemente o ambiente. As
interferéncias antrépicas vém sendo a principal
forma de alteragdes na paisagem original (Soares et
al., 2022).
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O cenério de expansdo e ocupagdo urbana,
principalmente no sitio urbano de Pinheiro, tende a
crescer sobre as areas baixas, principalmente nas
margens dos campos inundaveis, alterando a
imagem natural, além de trazer consequéncias
irreversiveis ao sistema ambiental da regido. A
ocupagcdo das reentrancias e/ou Sitio Ramsar é uma
possibilidade vislumbrada em médio prazo,
considerando 0s cenarios expostos, causando
alteracdes extremas no regime hidrologico da
regido (Chaga et al., 2021).

A ocupacdo das &reas marginais dos cursos
hidricos conduz ao aterramento, que podem afetar

Ribeiro, D. R. R.; Serra, L. A.; Soares, L. S.; Machado, A. M. B.
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1
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diretamente as nascentes que alimentam o rio
Pericuma, o aterramento irregular em areas Umidas
oferece riscos aos residentes dos domicilios,
devido @ ma compactacdo, o material particulado,
assim como, os dejetos humanos podem apresentar
compostos que alterem os parametros fisicos,
guimicos e bioldgicos da agua. Vale destacar, a
remocdo da flora aquatica que é utilizada como
substrato para diversas espécies depositarem seus
0vos e perpetuar a espécie. Isto contribui para o
processo de amadurecimento precoce dos
espécimes, reducdo dos estoques pesqueiros e
maior gasto energético para se adaptar as condicdes
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do ambiente. As condicGes dos rios que atravessam
as cidades brasileiras encontram-se cada vez mais
deterioradas e contaminadas, tais situacfes sdo
decorrentes da precariedade e da auséncia de coleta
e tratamento de esgoto (Theodosio et al., 2023).

O Brasil ao longo dos anos desenvolveu
intensamente atividades agricolas e pecuaristas,
subsidiados pela vastiddo de suas terras
agricultaveis somados ao clima tropical e relevo
mais suave ondulado como é destacado por Caldas
et al., (2019). O sistema agricola predominante da
bacia é baseado no corte e queima da cobertura
vegetal, a préatica é recorrente e geralmente ndo é
obedecido um periodo de pousio, para
recomposi¢do organica. Tal pratica promove o
carreamento de residuos sdlidos de diversas
naturezas para os cursos hidricos, deixando-os
vulnerdveis a processos de erosdo laminar e
soterramentos das nascentes. O solo exposto pode
causar erosdo e insustentabilidade socioambiental
sem préticas eficazes de recuperacdo e manejo do
solo (Moro et al., 2022).

A erosdo antrdpica avangada é o tipo de
erosividade induzida pela acdo do homem, sendo

460000 480000 500000 520000 540000
T T 1 T T

as atividades agricolas e obras de construcdo bons
exemplos de atitudes que podem levar a erosao do
solo (Oliveira et al., 2023). Para Pereira et al.
(2021), o manejo adotado nédo é sustentavel, pois
reduz a produgdo de bens naturais, as técnicas
usadas sdo inadequadas como as queimadas que
impossibilita a incorporagdo de novas areas de
producdo e exerce pressdo sobre 0S recursos.
Ressalta a importancia do monitoramento e da
fiscalizacdo ambiental de modo a evitar e/ou
mitigar o crescimento desordenado das atividades
econdmicas em Areas de Protecdo Ambiental
(Fonseca et al., 2024).

Observa-se que entre os anos de 1985 e
2020, houve reducéo das classes de formagéo
florestal, 0 mesmo comportamento foi encontrado
por Gu et al., (2021) e Esquerdo et al. (2019), as
classes de formagdo savanica e apicum também
diminuiram. Entretanto, houve crescimento de
pastagens e area urbanizada (Figura 7). A falta de
planejamento e gestdo urbana é um dos principais
motivos para 0 mau uso e/ou aproveitamento e
conservagdo do espaco (Soares et al., 2022).
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Figura 7. Mapa de uso e cobertura da terra da bacia hidrogréafica do rio Pericumé, ano 2020.
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A formacdo campestre pode ser apontada
como a vegetacdo de campos alagados e seu
crescimento pode ser observado em 2005, devido a
construcdo da barragem em 1982, assim como a
quantidade de nutrientes presente no rio. A partir
da andlise, é evidente que a reducdo da vegetagdo
campestre em 2020 foi provocada em parte pelo
processo de aterramento, uso e ocupacdo das
margens para construcdo de casas, sobretudo, da
populagcdo mais vulneravel economicamente.

A auséncia de cobertura vegetal, classe de
solo e intensidade de chuvas, dentre outros fatores,
associada a maior declividade, conduzird a maior
velocidade de escoamento, menor quantidade de
adgua armazenada no solo e poderd provocar
enchentes, sujeitando a bacia a degradacdo
(Coutinho et al., 2011). Para isso se faz necessario
dispor de alternativas de controle e recuperacéo dos
locais degradados, fornecendo subsidios para a
defini¢do de usos adequados e compativeis com as
caracteristicas ambientais locais (Silva, Machado,
2011). E, portanto, na acdo preventiva e na
promogdo da justiga social e ambiental na cidade
gue se encontram 0s maiores desafios ao
planejamento e & capacidade adaptativa das
aglomeracBes urbanas as situacBes de desastres
(Garcia et al., 2023).

Nos mapas analisados da BHRP é possivel
verificar que as Areas de Preservagio Permanente
(APPs), dentre elas as nascentes, ndo estdo sendo
preservadas e respeitadas conforme o Cddigo
Florestal, Lei 12.651/2012. Os mapas evidenciam
a presenca de pastagem nessas areas, nao

respeitando a delimitagdo estabelecida em lei. O
fato de a area ser utilizada pela pecuéria, pode
compactar a 4area de nascente, devido ao
pisoteamento, tornando-a vulneravel a processos
de erosdo. Distintas condi¢des podem estar
associadas a deterioracdo da qualidade hidrica,
como por exemplo, a urbanizacdo, o aumento do
escoamento superficial, o déficit de vegetacdo
riparia, 0 uso e ocupacdo inadequada do solo, 0
assoreamento e, ainda, a diminui¢do do fluxo de
agua nos corpos hidricos (Fonseca et al., 2024,
Tokuda et al., 2024).

Além disso, a presenc¢a de matéria organica
em corpos d'dgua com pouco oxigénio produz
gases tdéxicos, como sulfeto de hidrogénio, que
podem prejudicar a saide humana e animal
(Theodosio et al., 2023). Verifica-se que ao longo
dos cursos dos rios, as areas que deveriam ser
preservacao permanente apresentam
predominantemente uso da terra classificados
como campo/agricultura, plantios florestais e solos
expostos (Silva; Figueiredo, 2024). A erosédo
resultante da acdo humana ou animal esta
relacionada as necessidades de produtividade,
sejam essas atividades agricolas ou de obras, que
trazem consigo consequéncias que impactam
negativamente a natureza (Oliveira et al., 2023).

Ainda conforme a Tabela 4, observa-se um
comportamento de crescimento entre 1985 e 2005,
das classes mangue, campos alagados, floresta
campestre e areas de praia, ja em segunda anélise 0
intervalo entre 2005 e 2020 ha reducdo de todas as
classes mencionadas acima.

Tabela 4. Area (km?) do uso e cobertura da terra da BHRP, nos anos de 1985, 2005 e 2020.

Area (Km?)

Classes de Uso e Cobertura do Solo 1985 2005 2020
Formac&o Florestal 67,98 60,95 55,28
Formacéo Savanica 2,00 1,75 1,69

Mangue 5,20 531 5,14

Campos Alagados e Areas Pantanosas 1,32 1,53 1,37

Formacdo Campestres 4,33 5,35 4,98
Pastagem 9,04 16,44 22,69

Praia, Duna e Areal 0,01 0,03 0,02
Area Urbanizada 0,10 0,27 0,35
Apicum 0,31 0,24 0,28

Rio, Lago e Oceano 9,71 8,05 8,07
Outras Lavouras Temporarias 0,00 0,07 0,13
Area Total da Bacia 100 100% 100%

%

Houve reducdo na é&rea de rios, lagos e
oceano devido a barragem no médio curso do rio
Pericuma@, que comprometem 0s processos naturais
de maré dindmica e cunha salina, ao projeto de

Ribeiro, D. R. R.; Serra, L. A.; Soares, L. S.; Machado, A. M. B.

diques da baixada - projeto este que transformou a
dindmica do ecossistema promovendo o
surgimento de algumas espécies de fauna e flora,
assim como, o detrimento de outras - construidos
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em alguns municipios da bacia com a finalidade de
armazenamento de agua no periodo de estiagem e
ao uso e ocupacgdo das margens dos canais com o
soterramento para fins de surgimento de ruas para
deslocamento e construgdes. Viegas (2015),
destaca também que o barramento promove o
surgimento de novos niveis de base topogréaficos
gue ajudam a regular a vazdo hidrica e modela o
ambiente. Areas com problemas ambientais
necessitam de planejamento com o intuito de
diminuir os impactos causados pelo incorreto uso
da ocupacao da terra (Silva; Figueiredo, 2024). Isso
é importante para a conservagdo da biodiversidade
e para 0 uso sustentavel dos recursos hidricos
(Theodosio et al., 2023).

A cobertura vegetal da bacia hidrogréafica
exerce importante influéncia sobre a parcela da
agua de chuva que se transforma em escoamento
superficial e sobre a velocidade com que esse
escoamento atinge a rede de drenagem e no
processo de infiltragdo para abastecimento dos

lencois freaticos. Corréa et al. (2022), destacam
gue a microbacia do rio Ambude na Bacia
Hidrogréfica do Rio Bacanga, também apontou
impactos advindos da implementacdo de
condominios  residenciais, aterramento  das
nascentes, assoreamento do rio, lancamento de
esgotos domeésticos e aumento da turbidez da dgua
devido processos erosivos. A BHRP vem
apresentando as mesmas impressfes ambientais,
sobretudo, no municipio de Pinheiro.

Os impactos mencionados acima, podem
ser associados a reducdo de espécimes da fauna e
da flora, pelas condi¢cbes ambientais ap6s a
construcdo da barragem, as queimadas e o
desmatamento. Pereira (2006), aponta o carater
devastador do corte da palmeira jucara (Euterpe
oleracea) para aproveitamento do estipe através do
palmito ou ripas, espécie que protege as nascentes
nas areas de matas de galerias. Que podem ser
visualizadas pela Figura 8, obtidas no campo
realizado em 07 de julho de 2022.

Figura 8. Vistas da nascente do rio Pericumd. Fonte: Autores.
Legenda: Nascente do rio Pericuma (a), imagem a cerca de 1,5 km da nascente do rio Pericuméa(b).

O desenvolvimento acelerado de bairros
que oferecerem boa localizacdo e possuirem
potencial econdmico e turistico, contribui para a
diminuicdo dos indices de solo exposto,
aterramentos, preenchidos por construgdes de
comércio e moradias urbanas (Soares et al., 2022).
O municipio de Pinheiro est4d localizado
relativamente ao centro da bacia e possui bons
cursos técnicos, superiores em entidades publicas e
privadas, isto, contribui com o adensamento
populacional, atrelado a isso podemos apontar as
estradas e o desenvolvimento de atividades
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comerciais desordenadas que levam mais impacto
para a regido. De forma geral, observou-se no
mapeamento a reducdo das areas verdes e
protegidas, elevando a producdo de residuos
solidos e a exploragdo dos recursos naturais.

Para Cardoso et al. (2019), a expansdo
urbana de forma desordenada, potencializa a
supressdo das areas verdes, 0S processos erosivos,
a deterioracdo da qualidade da agua e a ampliagdo
das areas de risco. A sinergia destes impactos pode
gerar e/ou conduzir a reducdo de biodiversidade,
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proliferacio de vetores e reducdo da
disponibilidade hidrica (Corréa et al., 2022).

As classes de campos alagados, praia,
apicum e outras lavouras temporarias ndo sao
visualizadas na Figura 9, devido a sua contribuicao
geoespacial ser pequena, considerando todo o
perimetro da bacia. Contudo, é relevante apontar
gue sdo fundamentais para a dindmica ambiental e
esta area contribui com dois dos oitos Sitios
Ramsar Brasileiro, sendo a Area de Proteco
Ambiental e o Sitio Ramsar da Baixada
Maranhense, ambos estdo diretamente ligados a
bacia do Rio Pericuma.

A cobertura vegetal reduziu e a area foi
ocupada, principalmente por pastagens, isto pode
representar ameaga para a conservagdo da
biodiversidade em escala local e regional, além de
comprometer 0s meios de subsisténcia. A
conversdo de areas florestais em terras para
pastagem para criacdo de bovinos foi a principal

causa da reducdo e o surgimento de outras areas de
lavouras temporéarias provocadas pela agricultura.
Também podemos apontar que, a partir de 1985 a
regido teve um aumento do contingente
populacional nos nucleos urbanos da area em
estudo. Chaga et al. (2021), revelou uma taxa
média de crescimento populacional no Estado de
1,91% (entre os anos de 1988-1991), maior que a
média nordestina para a Baixada Maranhense.
Houve reducdo na vegetacdo de
manguezais na &rea da BHRP, o mesmo foi
observado na bacia do Rio Bacanga com 3%,
provocado pela ocupacdo de comunidades, foram
identificados pontos vulneraveis que acabam
pressionadas e ocupando as margens dos
manguezais (Cardoso et al., 2019). Como aponta
Viegas (2015), a complexidade ambiental pode
encontrar suporte em diagnésticos para a
compreensdo dos problemas advindos das relagdes
conflitantes entre sociedade e natureza.

Multiplos usos e cobertura do solo da BHRP
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Figura 9. Grafico de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Pericuma, entre 1985 e 2020. Fonte:

Autores.

A transicdo do uso e cobertura da terra do
ano de 1985 para 2020, na BHRP utilizando o
grafico Sankey (Figura 10), os diagramas de
Sankey descrevem o fluxo de transicdo entre as

Ribeiro, D. R. R.; Serra, L. A.; Soares, L. S.; Machado, A. M. B.

classes de uso e cobertura da terra, devido aos
valores de &rea muito baixos, as classes campos
alagados, area urbanizada, praia e outras lavouras
temporarias ndo sdo exibidas no diagrama.
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1985

Formacao Florestal 67,98%

Pastagem 9,04%

Mangue 5,20%

Formacao Savanica 2,00%
Formacgao Campestre 4,33%

Rio, Lago e Oceano 9,71%
Apicum 0,31%

2020

55,28% Formacao Florestal

22,69% Pastagem

5,14% Mangue
msm 1,69% Formacgao Savanica

. 4,98% Formacéo Campestre

8,07% Rio, Lago e Oceano
0,28% Apicum

Figura 10. Transicao do uso e cobertura da terra para a bacia hidrografica do rio Pericumd, entre 1985 a 2020..

Teodoro (2007), destaca a importancia dos
estudos sobre vulnerabilidade ambiental em bacias
hidrograficas, ele aborda as particularidades do
ambiente e o0s seus agentes; para indicar a
capacidade de resiliéncia ambiental e danos.
Quanto mais a jusante na bacia, mais as areas de
risco coincidem com é&reas de interesse social,
notadamente &reas ocupadas por  grupos
socialmente mais vulneraveis (Garcia et al., 2023).
N&do obstante, qualquer modificacdo no sistema
hidrico, acarretard em uma medida de remediacao
gue tende a minimizar o efeito da modificacédo e
restaurar o estado de equilibrio dindmico.

Préticas como adubacéo verde, com vista a
diminuicdo de insumos quimicos que poderiam
ocasionar poluicdo dos mananciais. Utilizacdo de
plantios em nivel ou em gradiente. O isolamento
das areas das nascentes, a fim de se evitar o livre
acesso de animais e pessoas que poderiam
compactar o solo da area do entorno diminuindo a

Conclusdes

A pesquisa apresentou um caréater
multidisciplinar, reuniu diversas &reas do
conhecimento, envolveu as interagdes entre 0 meio
fisico e biologico da bacia hidrografica do rio
Pericumd. Levou em  consideracdo  as
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infiltracdo da agua e a consequente recarga do
lengol  fredtico, prejudicando o  pleno
funcionamento do manancial (Alves et al., 2024).
S&o agdes que podem contribuir para a protecéo e
uso sustentavel dos mananciais hidricos.

Ressalta-se que a bacia hidrografica é uma
importante unidade de gestdo que integra diversos
componentes geoambientais e socioeconémicos,
trata-se de um bem de acesso comum que faz a
manutencdo fisica, bioecoldgica, socioambiental,
cultural e politica, tendo a funcéo de conservagdo
dos recursos hidricos da regido.

Os resultados deste estudo podem fornecer
uma visao sobre a selecdo de praticas de gestdo
apropriadas com base na localizacao e gravidade da
poluicdo para o0s agricultores e multiplas
instituicbes na tomada de decisbes e
implementacdo de praticas de conservacdo para
beneficios ambientais, melhorando a qualidade da
agua (Venishetty et al., 2023).

peculiaridades e desigualdades da regido,
aumentando a complexidade da pesquisa e das
estratégias de mitigacéo e adaptacéo.

Evidencia que 0S parametros
morfométricos indicam que a bacia hidrogréfica do
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rio Pericuma possui formato dendritico e alongado.
O padrédo identificado mostra que a baixa
tendéncias para cheias e percebeu-se a baixa
capacidade de drenagem, em contrapartida, sua
forma favorece o escoamento. Destaca-se que oS
dados associados a geomorfologia, hidrologia,
geologia e uso e cobertura da terra sdo importantes
para a tomada de decisdes pelos gestores dos
territorios.

A crescente expansdo demografica dos
municipios que compreendem a bacia tem exercido
forte pressdo sobre os recursos hidricos, a
vegetacdo e os maltiplos usos do solo. E de vital
importancia que haja alternativas para controle e
recuperacao dos locais suscetiveis a degradagdo
advindos das acdes antrdpicas em consonancia as
caracteristicas do ambiente. Portanto, 0s usos e
cobertura da terra auxiliam na correlacdo dos
impactos ambientais e nas agbes antrépicas na
bacia hidrogréfica do rio Pericuma. Os dados do
Google Earth Engine associados aos dados do
MapBiomas fornecem uma maior resolucéo
temporal, que permite andlises continuas, foram
observadas 11 classes, destas, a classe de formagao
florestal é mais observada em todos o0s anos
analisados, porém com o crescimento da pastagem,
a formacdo florestal também foi a classe que
apresentou maior diminuicéo.
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