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RESUMO

Os estudos relacionados com as drenagens fluviais sempre possuiram fungao relevante
na Geomorfologia e a anélise da rede hidrografica pode levar a compreensédo e a
elucidagdo de numerosas questbes geomorfolégicas, pois os cursos de agua constituem
processo morfogenético dos mais ativos na esculturagdo da paisagem terrestre. Sendo
assim, a aplicagdo de um estudo mofométrico no rio Anil pode ser a base para um
estudo mais detalhado de suas caracteristicas geomorfolégicas e sua relagdo com a
hidrologia.

PALAVRAS CHAVE: morfometria, drenagem fluvial, bacia costeira

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF COASTAL HIDROGRAPHIC BASIN:
AN CASE STUDY

ABSTRACT

The studies related with fluvial drainings had always possessed excellent function in the
Geomorfology analysis and hidrographic net can lead to the understanding and the
briefing of numerous geomorfologicals questions, therefore the water courses constitute
morphogenetic process of most active in the modeling of the terrestrial landscape. Being
thus, the application of a mofometric study in the Anil River more be the base for a study
detailed of geomorfological characteristics and its relation with the hydrology.
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INTRODUGCAO

Os estudos relacionados com as drenagens fluviais sempre possuiram fungdo relevante na
Geomorfologia e a andlise da rede hidrografica pode levar a compreensdo e a elucidagdo de
numerosas questdes geomorfoldgicas, pois 0os cursos de agua constituem processo morfogenético
dos mais ativos na esculturagdo da paisagem terrestre. O presente estudo tem o objetivo de
explorar a geomorfologia da bacia do rio Anil através de uma analise morfométrica do mesmo.

A rede hidrografica, responsavel pela drenagem de uma bacia, apresenta nas cartas topograficas
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configuragbes ou arranjos espaciais dos canais fluviais que refletem a estrutura geoldgica
(litolégica e tectdnica) e a evolugao morfogenética regional. Essas configuragdes definem
diferentes padrées ou modelos de drenagem basicos (dendritico, paralelo, retangular, trelica, radial
e anelar) e combinagdes de padrdes.

A bacia hidrografica ou a bacia de drenagem é constituida pelo conjunto de superficies que,
através de canais e tributarios, drenam agua de chuva, sedimentos e substancias dissolvidas para
um canal principal cuja vazao ou deflivio converge numa saida unica (foz do canal principal num
outro rio, lago ou mar). As bacias hidrograficas séo delimitadas pelos divisores de agua e seus
tamanhos podem variar desde dezenas de metros quadrados até milhdes de metros quadrados. As
bacias de tamanhos diferentes articulam-se a partir dos divisores de agua, integrando um sistema
de drenagem organizado hierarquicamente. Assim, dependendo da saida Unica que for escolhida,
uma bacia pode ser subdividida em sub-bacias e microbacias de menor dimensao (Granell-Pérez,
2001).

Materiais e Métodos

A area de estudo deste trabalho compreende a bacia hidrografica do rio Anil a qual esta localizada
no quadrante NW da ilha de Sao Luis — Ma (LABOHIDRO, 1980). A bacia do Rio Anil vem sofrendo
com o grande adensamento populacional, com a conseqiente ocupagado das areas mais baixas,
onde estao localizados os manguezais e a varzea, (Alcantara & Silva, 2003).

BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO R1IO ANIL

FOTO .'\_I:'.RE.J\ DA BACIA
HIDROGRAFICA DO R1O ANIL

Fonte: Foto aérea de 1999,

Figura 1 - Foto Aérea de 1999 da Bacia Hidrografica do Rio Anil

Para fins didaticos o trabalho foi dividido em 3 etapas:

1° Geracéo da base para o estudo

Nesse topico se produziu primeiramente um modelo numérico de terreno (MNT) utilizando as
curvas de nivel contidas nas DSG (1980), as quais foram digitalizadas no Software AutoCAD
Map® e depois procedeu-se a transferéncia para o Software Spring 4.0® em formato DXF onde
foi possivel gerar o MNT. Utilizando-se do MNT se realizou a confecgao da rede de drenagem
bem como sua classificagédo, e apos, se realizou a hierarquia fluvial de acordo com a metodologia
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proposta por Strahler (1952).

2° Analise Linear da Rede Hidrografica

Na analise linear sdo englobados os indices e relagdes a proposito da rede hidrografica, cujas
medi¢cdes necessarias sdo efetuadas ao longo das linhas de escoamento. Podemos distinguir os
seguintes:

a) relagédo de bifurcagdo: relagdo entre o niumero total de segmentos de uma certa ordem e o
numero total dos de ordem imediatamente superior, (Horton, 1945);

R, =—" (1)

onde N, é o nimero de segmentos de determinada ordem e N ,, é o nimero de segmentos da
ordem imediatamente superior.

b) Relagéo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem: em uma bacia determinada, os
comprimentos médios dos canais de cada ordem ordenam-se segundo uma série geométrica
direta, cujo primeiro termo é o comprimento médio dos canais de primeira ordem, e a razdo ¢é a
relacdo entre os comprimentos médios:
_ Lm,

RL, =
Lmu—l

(2)

na qual RL, é arelagdo entre os comprimentos médios dos canais; Lm, é o comprimento médio
dos canais de determinada ordem, e Lm, ;& o comprimento médios dos canais de ordem
imediatamente inferior.

c) Relagéo entre o indice do comprimento médio dos canais e o indice de bifurcagdo: é um
importante fator na relagédo entre a composi¢cao da drenagem e o desenvolvimento fisiografico das
bacias hidrograficas:

R[m
3)
Rb

R, =

na qual R, é a relagdo entre o indice do comprimento médio e o de bifurcagdo; R,, € o indice do

Im
comprimento médio entre duas ordens subseqlientes e R, é a relagdo de bifurcagdo entre as
mesmas duas ordens subserquentes.

3° Analise Areal das Bacias Hidrograficas

Na analise areal das bacias hidrograficas estdo englobados varios indices nos quais intervém
medi¢des planimétricas, além de medig¢des lineares. Podemos incluir os seguintes indices:

a) area da bacia (A): é toda area drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada em plano
horizontal;

b) comprimento da bacia (L): varias sdo as definigbes a proposito do comprimento da bacia,
acarretando diversidade no valor do dado a ser obtido;

c) relagéo entre o comprimento do rio principal e a area da bacia: permite que o comprimento
geométrico do curso d’agua possa ser calculado por (Christofoletti, 1969):
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L=15xA4"" (6)
onde L é o comprimento do rio principal, em km, e A é a area da bacia em km?.

d) forma da bacia: é a relagdo existente entre a area da bacia e a area do circulo de mesmo
perimetro (Miller, 1953):

Ic= 4

= e (7)

na qual Ic é o indice de circularidade; A ¢ a area da bacia considerada e Ac é a area do circulo
de perimetro igual ao da bacia considerada.

e) densidade de rios: é a relagdo existente entre o niUmero de rios ou cursos de agua e a area da
bacia hidrografica:

Dr=— 8
r== (8)

onde Dr é a densidade de rios; N é o niumero total de rios ou cursos de agua e A é a area da bacia
considerada.

f) densidade de drenagem: correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento com a
area da bacia hidrografica:

Dd =— 9)

na qual Dd significa a densidade de drenagem; L, é o comprimento total dos canais e A é a area
da bacia.

g) densidade de segmentos da bacia: é a quantidade de segmentos existentes em determinada
bacia hidrografica por unidade de area:

_ Xni
4
onde ni é o niumero de segmentos de determinada ordem: i= 1°, 2°...., enéseima ordem; A é a

area da bacia.

(10)

h) coeficiente de manutengéo: fornece a area minima necessaria para a manutengéo de um metro
de canal de escoamento, (Schumm, 1956):

Cim = —— 1000 (11)
Dd

na qual Cm é o coeficiente de manutengado e Dd é o valor da densidade de drenagem, expresso
em metros.

Resultados e Discussao

1° Analise das Bacias hidrograficas

A bacia hidrografica do Rio Anil possui 33 km? de area e 31 km de perimetro. Sendo que o mesmo
€ de 4° ordem de acordo com a classificagdo de Strahler (1952). A sua altimetria varia de 5 a 60 m
de altitude (cf. Figura 2).

Sendo que os seus rios de primeira ordem possuem 21.73 km, os de segunda ordem 8.18 km, os
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de terceira ordem 7.40 km e os de quarta ordem 10.83 km de extenséo (cf. Figura 3).

BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO RIO ANIL

MODELO NUMERICO
DE TERRENO

Fonte: MNT gerado a partir
de cartas DSG 1980,

Figura 2 - Modelo Numérico de Terreno da Bacia hidrografica do Rio Anil

—GD— BACIA HIDROGRAFICA
I DO RIO RIO ANIL

LEGENDA

Rios de primeira ordem
[ Rios de Segunda ordem

[ foe— —— Rios de terceira ordem

—— Rios de Quarta ordem

Fonte: Rede de drenagem
e e —— R ——

obtida a partir de MNT

Figura 3 - Rede de drenagem da Bacia hidrografica do Rio Anil

2° Analise Linear da Rede Hidrografica

A bacia hidrografica do Rio anil possui 40 segmentos de primeira ordem, 12 de segunda, 3 de
terceira e 1 de primeira ordem. Sendo que os de primeira ordem possuem um comprimento médio
da ordem de 543 metros, os de segunda 682, os de terceira 2.467, € os de quarta ordem 10.836
metros. Como pode ser visto da tabela 1.
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3° Analise Areal das Bacias Hidrograficas

A bacia hidrografica do Rio Anil possui 12,12 km de comprimento, com o rio principal medindo 12
km, sendo a sua forma aproximadamente circular, com uma densidade de drenagem da ordem de
1,47 km/km? e com um coeficiente de manutencao da ordem de 680,27 km/km*, como pode ser
vista na tabela 2.

A bacia do Rio Anil vem sofrendo com o grande adensamento populacional, com a consequiente
ocupagdo das areas mais baixas, onde estdo localizados 0os manguezais e a varzea. A
urbanizag¢ao na bacia do rio Anil pode ter seguido o seguinte modelo:

Tabela 1

Andlise linear da Rede hidrografica da bacia do rio Anil

Ordem N° de Segmentos Comp. Médio (m) Rb Rim Rib

1° 40 543 3,33 1,25 0,37

2° 12 682 4 3,61 0,90

3° 3 2.467 3 4,39 1,46

4° 1 10.836 3,44 3,08 0,91
Tabela 2

Andlise areal da bacia hidrografica do rio Anil

A (km?) Lrio (km) L bacia(km) Ic Dr Dd(km/km’) Fs Cm (km/km?)
32,54 12,12 12 044 172 1,47 2,04 680,27

a) Peninsola

Em uma peninsola, a ocupagao urbana se da no sentido das maiores cotas para as menores
cotas, ocupadas respectivamente pelos bolsdes da riqueza e de pobreza. Esta légica pode ser
comprovado acompanhando-se a evolugao da cidade desde sua fundagéo até os dias atuais, na
qual os primeiros nucleos urbanos se localizam nas partes mais altas da peninsola, se
estendendo para as partes mais baixas, comprometendo os manguezais, que sao aterrados para
comportar a populacao que cresce desordenadamente. Este padrao pode ser visualizado por todo
centro da cidade e mais proximos dos bairros antigos.

b) Plato

A tendéncia da ocupagdo em um platd se da onde a topografia € homogénea, ou seja, sem
variagdes de declividade, o que propicia o espalhamento facil da urbanizagao por estas regides. A
l6gica do platd esta na ocupagéo por casas de conjuntos (ou conjuntos habitacionais), incentivada
pela proximidade das vias de acesso (corredores), 0 que ao mesmo tempo nao gera adensamento
populacional, ja que ainda ha muita area para expansao. Este padrdo pode ser observado na
bacia do Anil, nas regides do Cohatrac, Cohab e distrito Sdo Cristévao, que se constituem como
grandes conjuntos habitacionais dentro da bacia.

A bacia do Anil apresenta ainda um modelo de transigdo entre a ocupacgao de peninsolas e dos
platds; as areas de varzes e talvegues - onde estdo localizadas as nascentes do rio. A
impermeabilizagdo do solo, trazida pela expansao urbana, faz com que as cheias urbanas se
agravem. A questdo das cheias nada mais é do que a ocupagéo irregular do espacgo. O rio, na
época das chuvas, dispde de mais agua e necessita pra tanto, de espago para transporta-la, e se
a cidade ocupa esse espago, o rio o utilizara de qualquer forma e invadira as areas urbanizadas.
Esta situacao pode ser bem visualizada hoje em bairros como o Jodo de Deus e a Vila |zabel, que
continuam a se expandir em diregédo as varzeas do rio.
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c) Terra firme

Sao areas acima da cota 4 sem encharcamento ou hidroperiodo. Na bacia do Anil, os ambientes de
terra firme podem ser representadas por capoeiras. A capoeira corresponde a uma vegetagéo de 5 a
10 m de altura, densas, representadas por cerca de 150 a 200 sp, de porte médio e arbustivas.

A capoeira representa apenas uma parcela dos 50% de vegetacdo que ainda existe na bacia, ja
que ja esta com 95% da area totalmente urbanizada.

O processo de urbanizagdo em desenvolvimento na bacia do Anil alcanca atualmente um
recobrimento da ordem de 65,2% de toda a superficie dos solos disponiveis. A analise da
sua distribuicao espacial mostra este processo de urbanizagdo que se estende lateralmente
por todo o espaco disponivel pela margem esquerda (correspondendo aos terrenos que
compreendem desde o bairro da Praia Grande até o do Anil), além do setor extremo a
noroeste pela margem direita (incluindo a faixa de terras entre a Ponta da Areia e o
Renascenga). Continua pela margem direita, avangando para sudeste acompanhando o
tracado dos eixos viarios principais, apresentando-se de forma continua, alterando-se com
espacos (ainda ndo ocupados), nos quais sdo encontradas feicdes da vegetacdo em
diferentes estagios de degradacdo. Merecendo registro, o gradual acréscimo de areas da
planicie flavio-marinha (terrenos dos mangues), incorporadas por processos de aterro
mecanico, que se distribuem pela area (Figura 4).

D LG L aarte-

Z73Er

Legenda
2raa M Mangus
WZonalkbana
Wigua
W outras|vegetacies
Warzealde Maré

Figura 4: Mapa do estado do meio fisico da bacia do rio Anil para 1999, (Alcantara & Silva, 2003).

Conclusao

Em grande velocidade e proporgao, a ocupagdo urbana tem-se acentuado sobre areas em infra-
estrutura ou redes de servigcos e equipamentos urbanos para receber tal expressdo que tais
contingentes populacionais provocam no contexto geral da ocupagéo regional, no caso, do
contexto geral da ocupagao regional, no caso, do contexto relativo ao espago fisico-geografico,
passando pelas estruturas urbanas até o meio ambiente — no qual destaca-se o recurso agua.
Quanto as interferéncias no espago urbano, cabe lembrar que apropriagcbes do espaco em tal
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escala e velocidade tém efeitos prolongados e acima de tudo efeitos multiplicadores de
degradagao ambiental.

Sendo assim, de 1980 para 1999 a bacia de drenagem do rio Anil foi intensamente modificada
pela crescente urbanizagcdo na bacia em estudo. Cabe aqui a proposta de realizacdo de um
estudo mais detalhado sobre as modificagdes na bacia de drenagem de 1980 a 1999.
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