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Resumo: Este artigo tem como objetivo caracterizar e
analisar a morfometria de dez sub-bacias hidrogréaficas
(SBH) do baixo curso do rio Itapecuru, Maranhéo,
indicando as areas prioritarias para implementacdo das
acBes de conservacao e preservacdo do solo e dos recursos
hidricos. Para tanto, foram calculados 0s parametros
morfométricos das classes linear, zonal e hipsiométrica.
Para a hierarquizacdo e correlagdo de nove pardmetros
morfométricos, foi utilizada a técnica denominada
Weighted Sum Analysis (WSA). Foi constatado que as
SBHs do Baixo Curso do rio Itapecuru sdo de pequena
dimensdo e na rede de drenagem predominam canais
intermitentes e de primeira ordem. O escoamento dos
canais fluviais apresenta baixa capacidade de transporte e,
portanto, de erosdo do canal fluvial, sugerindo que os
mesmos sdo susceptiveis a processos de assoreamento, que
sdo potencializados naqueles de menor ordem hieréarquica
de drenagem. Por outro lado, a baixa declividade das SBH
pode atenuar o processo de erosdo laminar de suas
respectivas areas de drenagem, uma vez que, 0 escoamento
superficial sera mais lento. Observou-se, ainda, que 83,3%
da area estudada é zona de média e alta susceptibilidade
ambiental, as quais devem ser priorizadas para
implementacdo de agBes de gerenciamento dos recursos
naturais.
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Abstract: This article aims to characterize ten sub
watersheds of the lower course of the Itapecuru river,
Maranh&o based on the morphometric analysis in order of
indicating these areas of prime importance for the
implementation of conservation and preservation actions
of soil and water resources. For this, the morphometric
parameters of the classes were calculated linear, zonal and
hypsometric. For the ranking and correlation of nine
morphometric parameters, the Weighted Analysis Sum
(WAS) technique was used. It has been found that SWDs of
the lower course of the Itapecuru river are small and in its
drainage network predominates intermittent and first-
order channels. The flow of the river channels presents low
transport capacity and, consequently, low erosion
capacity, suggesting that they are susceptible to
sedimentation processes, which can be leveraged in those
of lower hierarchy of drainage. The flat relief, associated
with low drainage and hydrographic density indicated a
trend of slow hydrological reduction, with possible flood
peaks reduction. It was observed also that 83.3% of the
studied area is an area of mean and high environmental
susceptibility. Therefore should be of prime importance for
the implementation of management actions of natural
resources.

Keywords: morphometry watersheds, geomorphology,
modeling, prioritization
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INTRODUCAO

O planejamento integrado de bacias hidrograficas € uma das principais estratégias de
gerenciamento de determinada unidade territorial. Para tanto, sua aplicacdo deve ser pautada na
compreensdo de um conjunto de indicadores de diferentes &reas tematicas, possibilitando a avaliacdo
sistémica da dindmica ambiental e territorial da sua area de abrangéncia. Com isso, se busca de
maneira conectada e preditiva reduzir conflitos socioambientais e indicar agdes de recuperacao,
preservacdo, conservacao e manejo dos ecossistemas naturais, com vistas a melhoria da qualidade de
vida da sociedade.

A adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento € aceita por estudiosos em
diversas partes do mundo (BEHERA e PANDA, 2006; TEODORO et al., 2007; QUEIROZ et al.,
2014; AHER et al., 2014; ARAUJO et al., 2015).

A identificacdo das caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas & um procedimento
prioritario em analises hidrologicas ou ambientais e busca a compreenséao da dindmica ambiental local
e regional (TEODORO et al., 2007). As informacgdes geradas podem subsidiar o processo de
planejamento integrado destas unidades de gerenciamento territorial e dos recursos hidricos.

Estudos classicos de geomorfologia indicaram que as informacgdes morfoldgicas de uma bacia
hidrografica possuem estrita relacdo com os padrdes de paisagem da sua area de influéncia
(HORTON, 1945; STRAHLER, 1957; SCHUMM, 1956). Estes autores desenvolveram metodologias
para avaliacdo quantitativa dos padrdes de relevo, forma e drenagem de tais unidades territoriais,
cujas informac0es sdo de extrema relevancia para subsidiar o processo de tomada de decisdo para
implementacdo de acOes de gerenciamento ambiental.

Avaliacbes morfométricas podem ter diferentes aplicacfes para o gerenciamento de bacias
hidrografias, tais como: prever o comportamento hidroldgico (OLSZEVSKI et al., 2011), identificar
alteragdes ambientais (ALVES e CASTRO, 2003), auxiliar o zoneamento territorial (SANTOS e
SOBREIRA, 2008; SOARES e SOUZA, 2012; ABUD et al., 2015), gerar bases para manejo
integrado (RODRIGUES et al., 2008; COUTINHO et al. 2011), priorizar areas de intervencao
(AHER et al., 2014; MALIK e BHAT, 2014; DIPAK et al. 2015) e subsidiar o processo de gestao
(ANDRADE et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2010; BERTOSSI et al., 2011; MORELI et al., 2014).

Marques-Neto (2008) afirma a necessidade das abordagens geomorfoldgicas ampliarem as
perspectivas interdisciplinares, com a incorporacdo da abordagem sistémica e estreitando os lagos
com disciplinas correlatas no &mbito das ciéncias ambientais em geral, utilizando as geotecnologias
aplicadas ao estudo do meio fisico-territorial.

Segundo Aher et al. (2014), o planejamento em nivel de bacia hidrografica utilizando
informacdes morfomeétricas, na escala micro, € essencial para solucionar questdes-chave da unidade
territorial em anélise, sendo possivel priorizar as areas de intervengdo e indicar as medidas de
conservacéo do solo e dos recursos hidricos.

Abordagens que integrem informagdes obtidas nos célculos dos indices morfométricos séo
essenciais no processo de planejamento. A utilizacdo das informacdes geradas pode subsidiar a
delimitacdo de estratégias de gerenciamento ambiental, uma vez que apresentam diversas
possibilidades de integracdo com a dindmica de uso e cobertura do solo, qualidade de agua, potencial
erosivo, exploracdo de recursos ambientais e dindmica socioecondmica de determinada é&rea,
oferecendo suporte ao processo de planejamento ambiental integrado das bacias hidrograficas em
analise.

Desta forma, este artigo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as caracteristicas
morfométricas e indicar as &reas que devem ser priorizadas para implementacdo de acdes de
conservacao e manejo do solo e dos recursos hidricos nas sub-bacias hidrograficas do baixo curso do
rio Itapecuru, Maranhdo.

Revista do Departamento de Geografia, V. 31 (2016) 82-100 83



A Bacia hidrogréafica do Rio Itapecuru

A bacia do rio Itapecuru abrange area de 53.216,84 km?, que corresponde a 16% do territorio
do Estado do Maranhdo (NUGEO, 2011). Limita-se a sul e a leste com a bacia hidrogréafica do rio
Parnaiba, por meio da serra do Itapecuru, chapada do Azeitdo e outras pequenas elevacgdes, a oeste e
sudoeste com a bacia do rio Mearim e a nordeste com a bacia do rio Munim (IBGE, 1997).

A érea foco da pesquisa s&o dez sub-bacias hidrogréficas (SBHSs), localizadas no Baixo Curso
do rio Itapecuru (BCRI), em area de 421,6 km?, que abrange os limites dos municipios de Rosario,
Bacabeira e Santa Rita, no estado do Maranhao.

Geograficamente, as SBHs estdo situadas na microrregido do Itapecuru Mirim, mesorregido
Norte Maranhense, a cerca de 50 km de S&o Luis, capital do estado do Maranh&o, limitada pelas
seguintes coordenadas UTM 598658/574822 Leste e 9678715/9653145 Norte (Figura 1). Os
principais acessos sdo as rodovias BR-135 e BR-402, que interligam os municipios citados a capital
do Estado.
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Figura 1: Mapa de localizac@o das sub-bacias hidrograficas do baixo curso do rio Itapecuru. Fonte: Autores

O padréo climético do Baixo Curso do rio Itapecuru, de acordo com o indice climatico de
Thornthwaite é do tipo umido (LABGEO, 2002). Os dados climaticos da regido (1975-2014)
registram uma precipitacdo média anual de 1.998,8 mm/ano. As chuvas ocorrem em duas estaces
temporalmente bem delineadas: a chuvosa, que abrange 0s meses entre janeiro e julho, e a de
estiagem, que ocorre entre agosto e dezembro (INMET, 2015).

A area pertence a provincia estrutural do Parnaiba, bacia intracraténica preenchida
essencialmente por sedimentos terrigenos (VEIGA JR., 2000). O principal dominio geol6gico é a
Formag&o Itapecuru com cobertura do tipo Lateritica Pleistocénica (IBGE, 2003).

As litologias que compdem a Formacéo Itapecuru foram afetadas por processos de laterizacao,
tendo se desenvolvido um perfil pouco evoluido, com espessura de 3 a 4 m, caracterizando uma
cobertura detritico/lateritica ou pode ser capeada por sedimentos flivio-lacustres holocénicos das
amplas planicies de inundacdo (FSADU, 2008). As classes de solos que ocorrem na area de
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abrangéncia das SBHSs sdo o Plintossolo Argilavico Distrofico, Plintossolo Pétrico Concrecionario,
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico e Latossolo Amarelo Distréfico (IBGE, 2007).

As principais feicoes geomorfologicas sdo compostas por Baixo Platd Dissecado em Colinas
e Planicie Fluvial (zona de influéncia do rio Itapecuru). A regido pode ser caracterizada por um relevo
plano a suavemente ondulado correspondendo a uma superficie aplainada dissecada, onde
predominam platds, colinas baixas de topos de alguma convexidade, as vezes quase tabulares
(modeladas em rochas sedimentares) e vales pouco profundos (FSADU, 2008).

METODOLOGIA

A primeira etapa iniciou-se com a aquisicao dos dados cartograficos (formato digital) nos sites
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), que foram utilizados para a elaboracdo dos mapas teméticos baseados nas seguintes fontes:

e Plano de Informacdo (PI) contendo a Malha Viaria dos municipios brasileiros, em formato
shapefile, referente ao ano 2010 (IBGE, 2010);

e Dados do projeto Topodata que oferece o Modelo Digital de Elevacdo (MDE): folhas 02545
e 03s45 (INPE, 2008);

e Curvas de nivel com espagamento de 1 metro, em formato shapefile, obtidas por aerofoto do
ano de 2008 (FSADU, 2009);

e Cartas Planialtimétricas na escala 1:100.000, folhas 549 e 610 (DSG-SUDENE, 1980);

e Imagem de satélite Landsat - 5 Thematic Mapper (15 de agosto de 2010), com resolugédo
espacial de 30m (INPE);

e Sistema para Processamento de Informacdes Georreferenciadas SPRING/INPE, verséo 5.0.

A etapa seguinte, executada no Sistema para Processamento de Informac6es Georreferenciadas
SPRING/INPE, versdo 5.0, consistiu na criacdo e modelagem do banco de dados, ou seja, na defini¢ao
de categorias (tipos de dados). Em seguida, foram definidos os limites da area de estudo, a projecdo
cartogréafica e demais pardmetros cartograficos. Optou-se pela utilizacdo da projecdo Universal
Transversa de Mercator, modelos da Terra em DATUM — SAD 69, hemisfério sul, delimitada pelas
coordenadas planas: 572405,871 Leste e 9676076,746 Norte; e 583630,490 Leste e 9664072,639
Norte.

Todas as informacdes cartograficas foram preparadas em ambiente de geoprocessamento, com
geracdo de um banco de dados digital no SIG Quantum GIS Desktop XX, na projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), fuso 23S e Datum SIGA 2000, com implementagéo de produtos de
sensoriamento remoto e mapas tematicos produzidos. O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi
elaborado a partir das curvas de nivel com resolucdo espacial de 10 metros, utilizando-se a ferramenta
Topo to Raster do programa ArcGIS 9.2TM (ESRI, 2006), que emprega método de interpolagdo
especificamente projetado para criar modelos digitais do terreno hidrologicamente corretos.

Os limites das SBHs foram delimitados pela analise dos topos das curvas de nivel. Obtiveram-
se, ainda, resultados de altitude, declividade e rede de drenagem, que se constituiram como
informacdes de base para a caracterizacdo morfométrica das SBHs do baixo curso do rio Itapecuru.

As caracteristicas morfométricas foram mensuradas com base nos estudos de Horton (1945),
Smith (1950), Muller (1953), Schumm (1956), Strahler (1957) e Christofoletti (1980). Para indicar a
priorizacdo das SBHs, visando o estabelecimento de acdes de planejamento e gestdo foi empregada a
metodologia proposta por Aher et al. (2014), que se fundamenta na analise de Weighted Sum Analysis
(WSA). Foram utilizados nove parametros morfométricos que expressam uma relacdo direta ou
inversa com fatores de degradacéo da qualidade de &gua e do solo de uma bacia hidrogréfica, sendo:
densidade hidrografica, fator de forma, relacdo de bifurcacdo, 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 razao de alongamento) (AHER et al.,
2014).
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A primeira etapa da aplicacdo da metodologia corresponde ao ranqueamento das variaveis
selecionadas. Para tanto, assume-se que valores dos parametros densidade hidrografica, densidade de
drenagem, razdo de textura e relacdo de bifurcacdo séo diretamente proporcionais as possibilidades
de degradacdo do solo e da &gua de determinada bacia hidrografica. Desta forma, para a
hierarquizacdo, a maior prioridade ¢ atribuida para a SBH que possuir valor maximo de cada um dos
parametros morfométricos utilizados. Por sua vez, a menor prioridade corresponderd a SBH que
apresentar o menor valor do respectivo parametro.

Para os demais cinco parametros (indice de circularidade, fator de forma, raz&o de alongamento,
coeficiente de compacidade e forma de bacia), assume-se que a relacdo com a degradacao do solo e
agua das bacias hidrograficas é inversa. Nesse ranqueamento, atribui-se a mais alta prioridade para a
bacia que apresenta o valor minimo do parametro, e a menor prioridade para aquela que possui o
maior valor do parametro morfométrico indicado.

A analise de correlagdo foi realizada utilizando-se o coeficiente de Sperman, cujos resultados
subsidiaram o céalculo das constantes de cada parametro que integram o modelo de priorizacéo,
obtidos pela razédo entre a soma de todos os coeficientes das correlacBes e a soma das correlacGes de
cada parametro individualizado.

Considera-se que a SBH que apresentar o menor valor, apés a aplicacdo do modelo, sera a de
maior prioridade. J4, o segundo valor receberd a segunda ordem de priorizacdo e, assim,
sucessivamente serdo classificadas as restantes. As bacias que apresentarem menores valores estdo
mais propensas a acao da erosdo, com consequente degradacdo dos solos e da agua, devendo ser
priorizadas nas acdes de conservacao relacionadas a estes recursos. Para a classificacdo das SBHs por
classe de prioridade foram utilizados os intervalos apresentados na Tabela 1, definidos em fungéo
dos resultados obtidos com a aplicacdo do modelo de priorizacdo no estudo de AHER et al. (2014).

Tabela 1. Classificacdo hierarquica para priorizacdo de SBH por meio do método WSA.

Tipo de Prioridade | Intervalo do resultado do modelo
Muito alta -3,107 até 2,936
Alto 2,936 até 5,957
Meédio 5,957 até 8,978
Baixo 8,978 até 10,489
Muito baixo Maior que 10,489

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas e morfometricas identificadas para as dez SBHs na escala 1: 5.000
estdo apresentadas nas Tabelas 2, 3 e 4. Com relagdo a area de drenagem e perimetro, 0s maiores e
menores valores mensurados foram respectivamente para a SBH-6 (110,8 km?e 49,87 km) e SBH-5
(5,49 km?e 10,81 km).

As SBHs estudadas podem ser classificadas como de pequena dimenséo. Este aspecto é positivo
no processo de planejamento, pois permite compreender, com mais detalhe, as relagdes existentes
entre 0s componentes ambientais e as atividades antropicas, gerando bases para identificar cenarios
de risco e subsidiar a formulagéo de politicas publicas. Tonello et al. (2006) afirmam que, em bacias
pequenas, existem boas possibilidades de controle dos fatores hidroldgicos que interferem na sua area
de abrangéncia.

A analise da hidrografia, com base na classificacao proposta por Christofoletti (1980), permitiu
reconhecer que as SBHs do BCRI séo do tipo dendritico (Figura 2). Segundo Lima (2008), este
padrdo de drenagem prevalece na natureza e deriva da interacdo clima-geologia em regides de
litologia homogénea e sdo tipicas de regides onde predomina rocha de resisténcia uniforme.
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Tabela 2. Caracteristicas morfométricas das sub-bacias hidrogréaficas do baixo curso do rio Itapecuru

—_Parametros SBHL | SBH2 | SBH3 | SBH4 | SBH5 | SBH6 | SBH7 | SBH8 | SBH9 | SBH 10
ﬁr(efrgg drenagem- | a9 | 5363 5,49 1122 | 3459 | 1108 | 3605 | 39,20 | 3577 | 56,10
Perimetro - P (km) 3152 | 4289 10,81 15,90 3126 | 4987 | 3528 | 4796 3562 | 3226
Ordem 30 20 20 30 40 30 30 30 30
'g‘;t)'t“de Maxima 50,00 | 49,00 3400 | 28,00 47,00 9120 | 79,60 65,33 7180 | 7297
'(Ar‘T']t)'t“de minima 3,00 1,50 9,00 4,00 9,00 0,87 9,89 3,57 1,32 1,58
Ef'a‘?a" derelevo- | o003 | 0005 | 0011 | 0004 | 0005 | 0004 | 0005 | 0006 | 0005 | 0,004
Relagdo de relevo 0,0015 | 0,0011 | 0,023 | 00015 | 00012 | 00018 | 0,0020 | 00013 | 0,0020 | 0,0022
relativo - Rrl
indice de

. 0010 | 0,017 0,030 | 0,019 0,013 0005 | 0008 | 0014 | 0008 | 0,009
rugosidade - Ir
Coeficiente de 1,43 1,65 1,30 1,34 1,50 1,34 1,66 2,16 1,68 1,22
compacidade - Kc
Fator de forma - Kf | 0,43 0,77 0,63 0,51 057 0,39 0,41 0,60 0,38 0,47
Indice de
crcularidade - 1c 0,49 0,37 0,59 0,56 0,44 0,56 0,36 0,21 0,35 0,68
Densidade de
drenagem - Dd 0,79 0,37 0,68 0,75 0,61 0,97 1,04 0,53 0,94 0,72
(km/km?)
Densidade
hidrografica — Dh 0258 | 0,093 1,003 | 0,357 0,347 0523 | 0,777 | 0434 | 0447 | 0,303
(canais/ km?)
Relacéo de
bifurcacdo - Rb 2,83 3,00 2,17 3,00 2,83 2,12 2,13 244 225 244
(Nt/km?)
Textura da
drenagem - T 0317 | 0,117 0,555 | 0,252 0,384 1,163 | 0,794 | 0354 | 0449 | 0527
Indice de 1,75 1,43 1,38 1,33 1,37 1,60 1,54 1,62 1,55 1,66
sinuosidade - Is
Coeficiente de
manutencio - Cm 2024 | 3672 6282 | 4003 279,6 97,9 160,3 299,4 1775 184,8
(m/m?)
Gradiente de canais | 1,54% | 0,75% | 1,96% | 0,66% | 516% | 096% | 082% | 081% | 091% | 055%
Razdo de 0,74 0,99 0,90 0,81 0,85 0,71 0,72 0,88 0,69 0,77
alongamento - Re
Forma da bacia (Fb) | 0,55 0,71 0,71 0,62 0,62 0,55 0,50 0,56 0,47 0,64

Tabela 3. Propriedades da rede de drenagem das sub-bacias hidrogréaficas do baixo curso do rio Itapecuru.

Propriedade SBH1 | SBH2 [ SBH3 | SBH4 | SBH5 | SBH6 | SBH7 | SBHS | SBHO | SBH 10
Numero de cursos d’dgua 10 5 6 4 12 58 28 17 16 17

1° ordem 7 4 4 3 9 44 22 13 11 13

2° ordem 2 1 2 1 2 10 5 3 4 3

3° ordem 1 0 0 0 1 3 1 1 1 1

4° ordem 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Comprimento do curso 948 | 835 | 295 | 469 | 7,82 | 1683 | 942 | 806 | 976 | 1092
d’4gua principal (km)

Comprimento total dos 1563 | 981 | 219 | 560 | 815 | 2031 | 345 | 1075 | 1413 | 17,61
cursos d’agua (km)

Tabela 4. Distribuigdo das classes de declividade em porcentagem das sub-bacias hidrogréficas do baixo curso

do rio Itapecuru.
Classes de Relevo SBH SBH SBH SBH SBH SBH SBH SBH SBH SBH
declividade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0-3 Plano 784% | 85,7% | 89,6% | 87,43% | 91,8% | 61,7% | 70,86% | 88,1% | 53,5% | 81,1%
3-8 Sg%imr(‘)te 21,6% | 13,8% | 9,83% | 12,2% | 8,09% | 34,2% | 2857% | 11,8% | 45% | 18,6%
8-20 Ondulado 0,37% | 0,54% 0,35% 0,09% | 4,18% | 0,555% | 0,08% | 1,57% | 0,32%
20_45 | Fortemente | - - - - | oo01% | 0017% | - - -
ondulado
Fonte: Classes de declividade baseadas na classificacdo da EMBRAPA (2006).
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Figura 2. Rede de drenagem e ordenamentos dos canais fluviais das sub-bacias hidrogréaficas do baixo curso
do rio Itapecuru. Fonte: Autores

A rede hidrografica das dez SBHs totalizou 173 cursos d’aguas, dos quais 75% sdo de primeira
ordem, 19% de segunda ordem, 5% de terceira ordem e 1% de quarta ordem. Na &rea de estudo, a
SBH-6 foi a Unica classificada como de quarta ordem, as SBHs 1, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 sdo de terceira
ordem e as demais de segunda ordem (Tabela 2).

Os canais fluviais de primeira ordem das SBHs do BCRI sdo, em sua maioria, do tipo
intermitente. Esta caracteristica indica a necessidade de manutencdo de suas nascentes e
implementacdes de acOes de protecdo ambiental que evitem alteragdo nos seus cursos d’agua, pois
estes sao muito susceptiveis a alteracBes hidroldgicas provocadas por a¢fes antropicas, uma vez que
as suas redes de drenagem sdo, predominantemente, de baixa hierarquia fluvial.

Como afirmam Tonello et al. (2006), sistemas de drenagem que apresentam ordenamento
inferior ou igual a quatro sdo comuns em pequenas bacias hidrogréaficas e os efeitos do uso da terra
séo refletidos diretamente sobre sua qualidade ambiental. Foi constatado que o relevo predominante
é o de tipologias plana e suavemente ondulada (Tabela 4) (Figuras 3 e 4).

A compreensao dos gradientes de declividade em determinada bacia hidrogréafica é fundamental
no processo de planejamento ambiental, pois subsidia o entendimento da interacdo entre 0s eventos
de precipitacdo e o deflavio (precisdo de enchentes), a delimitacdo das areas de preservacao
permanente, do potencial erosivo e de aptiddo do solo. Neste contexto, Cardoso et al. (2006) destacam
que a declividade e a cobertura vegetal sdo fatores importantes na tomada de decis@o para 0 manejo
adequado em bacias hidrogréficas, visto que influenciam na precipitacdo efetiva, no escoamento
superficial e no fluxo de agua no solo. Segundo Felipe et al. (2013) o conhecimento do relevo é de
fundamental importancia nas agdes de planejamento e gestdo na preservacdo futura. Para Rodrigues
et al. (2011), em éareas de maior declividade e desprotegidas de vegetacdo, ampliam-se as
possibilidades de degradacéo da bacia hidrografica.
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Figura 4. Mapa de declividade das SBHSs do baixo curso do rio Itapecuru. Fonte: Autores
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As condicdes topogréaficas podem proporcionar maior infiltracdo da agua no lencol freatico nas
areas com cobertura vegetal, pois, devido as caracteristicas do relevo, o escoamento superficial torna-
se mais lento. Porém, num cenéario de uso e ocupacao inapropriado do solo, com impermeabilizacédo
e sem sistema de drenagem eficiente, as &reas podem ser propensas a inundagdes e alagamentos.
Neste sentido, a manutencao de areas verdes nas SBHSs é essencial para a prevencao destes eventos,
pois potencializa a infiltracdo da agua e reduz o escoamento superficial. Para Abud et al. (2015), a
cobertura vegetal exerce papel fundamental na reducéo da erosao superficial, permitindo a infiltracdo
da 4gua. A associacdo de cobertura vegetal, declividade e caracteristicas fisicas do solo tornam-se
fatores importantes na tomada de decisdo em relacdo ao manejo adequado das sub-bacias.

Para Andrade et al. (2014), no processo de planejamento ambiental de bacias hidrogréficas, as
caracteristicas hipsométricas e de declividade sdo fundamentais quando interpoladas com
informagdes dos mapeamentos de uso e ocupacdo da terra, pois este tipo de andlise integrada
possibilita o delineamento de areas de risco de inundacdo e o planejamento de acGes corretivas e
preventivas.

Outro aspecto relevante refere-se a jusante das dez SBHs, em que ha predominio de declividade
plana e cotas altimétricas entre 0 e 10 metros (Figura 3), estas areas sdo propensas a inundacées e
alagamentos, num cenario de enchente e consequente transbordamento do rio Itapecuru. Desta forma,
controlar a ocupacdo do espaco é acdo primordial no processo de planejamento territorial e ambiental
destas SBHs.

Os indices morfométricos relacdo de relevo (Rr) e razdo de relevo relativo (Rrl) apresentaram
baixos valores e poucas variagdes entre as SBHs investigadas (Tabela 1). Os valores da Rr variaram
de 0,003 na SBH-1 até 0,011 na SBH-3. Para Rrl a variacdo revelou amplitudes entre 0,0011 na SBH-
2 até 0,0023 na SBH-3. As caracteristicas observadas indicam que as SBHs possuem baixa relacédo
entre seus componentes horizontais (alongamento) e verticais (baixa amplitude altimétrica). Este
aspecto é corroborado com o padrdo da declividade baixo das SBHs, com relevo predominantemente
plano e suave.

O escoamento superficial, tende a ser lento, sugerindo que o potencial erosivo das SBHs €
atenuado por esta caracteristica. Na pesquisa de Pollo et al. (2012), realizada na microbacia do
Ribeirdo Agua Lucia em Botucatu-SP, os valores para Rr e Rrl foram baixos, proporcionando
velocidade reduzida do escoamento superficial, que possibilita melhor infiltracdo da agua no solo.

O indice de rugosidade (Ir), também, apresentou coeficientes baixos, com variacdes entre 0,008
(SBH-7 e SBH-8) até 0,030 (SBH-3), sédo reflexo da amplitude altimétrica e densidade de drenagem,
indicando vertentes de baixa declividade e de pouca extensao.

Outra caracteristica morfomeétrica que apresentou baixos valores em todas as SBHSs investigadas
foi o gradiente de canais (Gc). Para Fernandes (2014), este parametro influi na energia de fluxo do
escoamento fluvial e na dindmica dos processos de aporte, transporte e deposicdo de sedimentos. A
SBH-5 foi a que apresentou maior gradiente de canais, com 5,16%, enquanto que nas demais, as
relacdes entre as cotas altimétricas foram menores, com valores variando entre 0,556% (SBH-10), até
1,96% (SBH-3), demonstrando que os canais possuem baixa declividade. Este padrdo foi observado
por Soares e Souza (2012) na bacia hidrografica do rio Pequeno-PR, em que o Gc foi equivalente a
0,53%, indicando o caimento suave e baixa declividade da bacia.

Quanto a bifurcacdo (Rb), as maiores relacbes ocorreram entre 0s segmentos de drenagem de
primeira ordem em relacdo aos de segunda, devido a grande quantidade de segmentos de baixa
hierarquia fluvial. Os valores médios variam entre 2,12 (SBH-6) até 3 (SBH-2 e SBH-4),
corroborando a indicagdo de Christofoletti (1980), ao afirmar que os resultados para este indice ndo
podem ser inferiores a 2.

Os resultados de Rb indicam o grau de dissecacdo da bacia hidrogréafica, sendo que, quanto
maior for o valor do indice de bifurcacdo, maior sera o grau de dissecacdo (CASTRO; CARVALHO,
2009). Entre os canais de segunda e primeira ordem, valores maiores que 3 ocorreram em sete das
dez SBHs (com excec¢édo das SBH-6, 7 e 9). Este padrdo indica que, apesar das SBHs apresentarem
topografia suave e baixa declividade, as nascentes estdo nas zonas de relevo bem dissecado. Lira et
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al. (2012) encontraram relacéo de bifurcagédo equivalente a 2 na bacia hidrografica do Igarapé Amaro-
AC, indicando que a bacia apresenta mediano grau de dissecagéo do relevo.

Em relacdo ao coeficiente de compacidade (Kc), foram constatados resultados afastados da
unidade (1), variando entre 1,22 (SBH-10) até 2,16 (SBH-8). Os valores mais elevados, obtidos nas
SBHs 2, 5, 7, 8 e 9, indicam que sdo as menos propensas a eventos de enchentes, em condicdes
normais de precipitagdes. As demais também apresentam baixo risco as enchentes, com Kc variando
entre 1,22 na SBH-10 até 1,43 na SBH-1.

Estudo realizado por Bertossi et al. (2011), indicou que a bacia hidrografica do Cdrrego
Horizonte, Alegre-ES, possui baixo risco de enchente, devido ao Kc apresentar valor igual a 1,585.
Essa condicao também foi encontrada por Pollo et al. (2012) na microbacia do Ribeirdo, em Botucatu-
SP e por Moreli et al. (2014), para bacia hidrografica do Cérrego Cancd-ES. Em contraponto,
Andrade et al. (2014) classificaram a bacia do Corrego Sdo Pedro, Uberlandia-MG, com forte
tendéncia de inundacéo, pois apresenta Kc igual a 1,12.

Quanto ao formato geométrico das SBHSs, o fator de forma (Kf) e o indice de circularidade (Ic)
indicam qual o padrdo cada area em analise apresenta. Para Tonello et al. (2006) a forma superficial
de uma bacia hidrogréfica é importante na determinagdo do tempo de concentracdo, ou seja, 0 tempo
necessario para que toda a bacia contribua para o escoamento superficial na seccéo de saida ap6s uma
precipitacao.

As SBHs do BCRI apresentam valores do Kf entre 0,38 (SBH-9) e 0,77 (SBH-2). Desta forma,
do conjunto em analise, a SBH-2 apresenta maior probabilidade de ocorréncia de enchentes em
funcdo do Kf. As SBHs 3, 5 e 8 apresentam tendéncia mediana e as demais ndo sdo sujeitas a
enchentes, com valores que variam entre 0,38 e 0,51.

Ressalta-se que, para a indicacdo mais precisa da probabilidade de ocorréncia de enchentes em
bacias hidrogréficas, sugere-se a analise conjunta de outros indicadores, como o indice de
circularidade (Ic) e coeficiente de compacidade (Kc), além do gradiente topografico, tipologia de
solos, padrBes de uso e ocupacao do solo e regime das precipitacdes pluviométricas.

Cardoso et al. (2006) mensuraram Kf igual a 0,328 na bacia hidrografica do rio Debossan, em
Nova Friburgo-RJ. Ja Felipe et al. (2013) identificaram Kf igual 0,38, para a bacia hidrografica do
Ribeirdo do Veado em Piratninga-SP, enquanto que Abud et al. (2015), caracterizando quatro sub-
bacias do municipio de Xapuri-AC, mensurou valores que variaram entre 0,11 e 0,27. Nos trés estudos
citados, os autores consideram a area de drenagem com baixa probabilidade de enchentes. Por sua
vez, Andrade et al. (2014) verificaram que a bacia do corrego Séo Pedro, em Uberlandia-MG, com
Kf igual a 1,02, denota probabilidade natural de inundac&o.

Pollo et al. (2012) afirmaram que valores de Kf proximos a 0,4 indicam tendéncia para
conservacao da bacia, enquanto que valores proximos da unidade 1, sdo indicativos de que a bacia
estara sujeita a enchentes, possibilitando a degradacédo, devido principalmente a suas caracteristicas
fisicas. Considerando este critério, no BCRI, a SBH-2 é a mais susceptivel ao processo de degradagédo
ambiental, por possuir maior fator de forma (0,77). Destaca-se que se trata da SBH mais impactada
entre as analisadas, pois sofreu severas alteracbes ambientais, como supressdo de vegetacdo e
alteracdes topograficas e hidrologicas, em funcdo das atividades de terraplanagem na fase de
implantacdo de grande empreendimento petroquimico.

Quanto ao indice de circularidade (Ic), valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a
ser mais alongada, favorecendo o processo de escoamento (SCHUMM, 1956). Esta tendéncia foi
observada nas SBHs 2, 7, 8 e 9 que, além da forma alongada, apresentam Kf afastados da unidade
(1), indicando que ndo apresentam propensao a eventos de enchentes, em condi¢cdes normais de
precipitacdo. Enquanto que as SBHs 3 e 10 sdo as mais circulares, com valores equivalentes a 0,59 e
0,68 para o Ic, respectivamente, além de possuirem os menores resultados de Kc (1,30 e 1,22,
respectivamente), fazendo com que sejam consideradas as SBHs mais propensas a enchentes,
considerando condicdes equivalentes de uso da terra.
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Em bacias com forma circular, h4 maior possibilidade de ocorrerem chuvas intensas,
simultaneamente, em toda a sua extenséo, concentrando grande volume de &gua no tributario principal
(cheias rapidas), o que néo ocorre em bacias alongadas (CARDOSO et al., 2006; ANDRADE et al.,
2008). Por outro lado, o formato alongado denota menor possibilidade de precipitacdes intensas
cobrirem simultaneamente toda sua extensdo, reduzindo a probabilidade de grande quantidade de
agua vinda de diferentes tributarios contribuirem, simultaneamente, & calha principal, reduzindo o
risco de extravasamento da agua no canal (FRAGA et al., 2014). Santos et al. (2012) encontraram Ic
igual a 0,41 e 0,45 para as SBHs dos rios Perdizes e Fojo, Campos do Jordao, SP, indicando que as
sub-bacias nédo tendem a forma circular, ou seja, possuem forma mais alongada e, portanto, menor
concentragdo de defluvio.

De acordo com a proposta de Strahler (1957), que utiliza a razdo de alongamento (Re), foi
observado que as SBHs 2 e 3 podem ser classificadas como circulares, as SBHs 4, 5 e 8, como ovais,
e as demais, com tendéncia alongada. Os resultados de Re diferiram na indicacdo do Ic para as SBHs
2 e 8. Este aspecto pode estar relacionado a baixa dimenséo territorial das mesmas. No estudo
realizado por Aher et al. (2014), em oito SBHs localizadas em Ahmednagar, na india, aquelas que
apresentaram Re entre 0,60 e 0,79 foram classificadas como mais alongadas, em relagdo as que
apresentaram indice maior que 0,89, que foram qualificadas como ovais.

Quanto ao sistema de drenagem, o pardmetro densidade de drenagem (Dd) é importante na
indicacdo do grau de desenvolvimento de uma bacia, sinalizando claramente o direcionamento para
o planejamento e manejo de bacias hidrograficas (CARDOSO et al., 2006; ANDRADE et al., 2008).
Dessa forma, adquire grande importancia como instrumento de analise da paisagem, sobretudo para
a identificacdo de possiveis focos de susceptibilidade geomorfoldgica (SILVA et al., 2009).

Os resultados para Dd, variaram de 0,37 km/km2 (SBH-2) a 1,04 km/kmz2 (SBH-7). Utilizando-
se a classificacdo proposta por Villela e Mattos (1975), as dez SBHSs sdo enquadradas como de baixa
capacidade de drenagem, devido, provavelmente, ao relevo plano e declividade suave da area, que
indicam que as SBHs tém baixa capacidade de escoamento.

As SBHSs que apresentam baixa Dd possuem menor capacidade de escoamento das aguas de
precipitacdes, porém, isto pode potencializar a infiltragdo das aguas subterraneas, ampliando a recarga
do lencol freatico e reduzindo os efeitos dos picos de vazao, diminuindo os riscos de extravasamento
dos canais fluviais (FRAGA et al., 2014). Entdo, valores baixos de Dd indicam a necessidade de uso
e ocupacao do solo de forma ordenada para garantir a devida infiltracdo de agua subterranea,
reduzindo, assim, 0s riscos de inundacgéo pelo extravasamento dos canais fluviais.

Umetsu et al. (2012), mensuraram Dd de 1,68 km/km? na bacia hidrogréfica do rio Monte Sinai-
MG. Santos e Morais (2012) calcularam valores de 1,658 km/km?, para a bacia hidrografica do rio
Verde-TO, enquanto que Teodoro et al. (2007) identificaram Dd equivalente a 0,68 km/km?2 na
microbacia do corrego Marivan-SP. Nestes estudos, as bacias foram classificadas como de baixa
capacidade de drenagem. A baixa Dd tende a ocorrer em regides de solo permeavel ou altamente
resistente, com relevo suave e com presenca de cobertura vegetal densa. Isto acontece nas SBHs
analisadas, devido as caracteristicas de topografia do terreno e tipologias de solos. Além disso, sob
condic¢des naturais, a area potencialmente desenvolve bosques florestais de médio e grande porte
(DIPAK et al., 2015).

Um outro pardmetro relacionado ao sistema de drenagem foi a densidade hidrogréafica (Dh).
Este parametro indica a média da quantidade de canais por quildmetro quadrado de uma bacia,
demonstrando sua capacidade hidrica e competéncia na formacéo de novos canais fluviais (SANTOS;
MORALIS, 2012).

A Dh das dez SBHs do BCRI variou entre 0,092 canais/km? (SBH-2) e 1,093 canais/km? (SBH-
3), considerados como valores baixos. A SBH-2 apresentou nimero baixo de canais em funcdo das
alteracbes ambientais do processo de implantacdo do empreendimento petroquimico, com
consequentes mudancas na rede de drenagem natural.

Quanto ao coeficiente de manutencdo (Cm), as SBHs necessitam de area minima e maxima
equivalente a 962, 4 m?/m (SBH-7) e 2689 m?/m (SBH-2), para a manutengdo de um metro do canal
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de escoamento, sugerindo que os corpos hidricos de primeira ordem das SBHs sdo propensos a
apresentar caracteristicas de intermiténcia. Santos e Morais (2012) constataram 0 mesmo padrdo na
bacia hidrografica do Lago Verde-TO, em que o Cm foi equivalente a 602,96 m2/m, valor explicado
devido ao alto percentual de areas com declividade inferior a 3%, fator preponderante para o baixo
escoamento fluvial e pouco entalhamento de novas drenagens. Esta caracteristica é evidenciada nas
SBHs do BCRI.

Em estudo realizado na bacia do rio Pequeno-PR, Soares e Souza (2012) calcularam o0 Cm
equivalente a 370,37 m2/m. Ao estratificarem o Cm para os cursos alto, médio e baixo da bacia, foi
possivel identificar que o compartimento baixo da bacia necessita de maior area para manter os canais
com qualidade, indicando que nestes trechos 0 uso e ocupagéo da bacia devem ocorrer com restri¢oes,
considerando sua fragilidade ambiental e potencial de uso do solo, para a utilizacdo adequada dos
recursos.

Outra caracteristica do sistema de drenagem mensurada foi a razéo de textura (T), que busca
expressar 0 espagamento entre os canais de drenagem. De acordo com a classificacdo de Francga
(1968), as dez SBHs foram enquadradas como tipologia grosseira, uma vez que os resultados para o
indice variaram entre 0,117 rios/km (SBH-2) até 1,16 rios/km (SBH-6). Tais resultados eram
esperados para a area, pois em bacias pequenas, T tende a ser menor, ampliando-se com o aumento
do ordenamento hidrogréafico e da area de drenagem (FRANCA, 1968). O padrdo constatado indica
que o relevo é pouco dissecado pelo sistema de drenagem. Exemplos similares de classificagdo foram
constatados por Rodrigues et al. (2011), na bacia do Ribeirdo Tamandu, em Itatinga (T = 1,67) e por
Nardini et al. (2013), na microbacia do Ribeirdo Agua-Fria, Bofete (T = 0,9), ambas no estado de So
Paulo. Os valores baixos de T indicam que a sub-superficie €, relativamente, permeéavel e facilita a
infiltracdo. A presenca de vegetacao reduz o valor de T e tende a aumentar a percolacdo das aguas
subterraneas, dependendo, ainda, das caracteristicas pedolégicas e geoldgicas (DIPAK et al., 2015).

Com relacdo ao indice de sinuosidade (Is), os canais apresentam formas transicionais entre as
tipologias retilineas (valores proximos a 1,0) e meandrantes (valores superiores a 2). A SBH-4 (1,33)
e SBH-5 (1,37) sdo as que apresentam canais com padrao retilineo, enquanto as SBH-1 (1,75) e SBH-
10 (1,66) possuem maior tendéncia sinuosa. Santos e Morais (2012) enquadraram 0s canais de
drenagem da bacia hidrogréafica do rio Verde-TO, como meandrantes de baixa sinuosidade, com valor
de Isigual a 1,3. Moreli et al. (2014) classificaram o Corrego Canca-ES, como de baixa sinuosidade,
com valores de Is variando entre 1,02 e 1,14. Ja Pollo et al. (2012) classificaram a bacia do ribeirdo
Agua da Lucia em Botucatu-SP, como pouco sinuosa, com indice equivalente a 1,63.

Sistemas de drenagem com canais de tendéncia retilinea tendem a apresentar fluxo de dgua mais
rapido (NARDINI et al., 2013; MORELI et al., 2014) e maior transporte de sedimentos (SANTOS;
CASTRO, 2003). Nas SBHSs aqui apresentadas, apesar da tendéncia retilinea dos canais de drenagem,
a velocidade do escoamento e seu potencial erosivo séo atenuados devido a baixa declividade, o que
diminui a possibilidade do desencadeamento de processos erosivos.

Priorizacéo das sub-bacias hidrograficas

Estudos de priorizagdo de um conjunto de sub-bacias numa mesma regido hidrografica buscam
indicar, por meio da integracdo das propriedades morfométricas, quais sao as areas mais susceptiveis
a degradacéo do solo e dos recursos hidricos, contribuindo para o processo de planejamento ambiental
das unidades geograficas.

Aher et al. (2014) sugerem a utilizacdo de correlacdo estatistica (técnica Weighted Sum Analysis
- WSA) para atribui¢éo do peso de cada varidvel selecionada e formulagdo de modelo que estabeleca
a hierarquizacdo das SBHs investigadas. Esse método € uma ferramenta criteriosa para 0
planejamento e gestdo de bacias hidrograficas. Desta forma, os resultados da ordenagdo dos
parametros morfométricos e da sintese da analise de correlacdo para as SBHs estudadas estdo
apresentadas, respectivamente, na Tabelas 5 e 6. Como pode ser observado na Tabela 5, a maioria
dos parametros utilizados apresentou correlacdo positiva entre si. A exce¢do ocorreu para a relacéo
de bifurcacdo que se correlacionou de forma negativa com oito dos nove indices morfométricos
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selecionados, apresentando correlacdo positiva apenas com o coeficiente de compacidade. A anélise
de correlacdo demonstrou que a densidade de drenagem apresentou forte correlagéo positiva com o
fator de forma (0,903) e com a razao de alongamento (0,903).

Tabela 5. Priorizagdo preliminar das sub-bacias hidrograficas do baixo curso do rio Itapecuru com base nos
indicadores morfométricos.

SBH Dh Rb Dd T Ic Kf Re Kc Fb
SBH-1 9 4 4 8 6 4 4 5 4
SBH-2 10 1 10 10 4 10 10 7 9
SBH-3 1 3 7 3 9 9 9 2 10
SBH-4 6 2 5 9 7 6 6 4 7
SBH-5 7 5 8 6 5 7 7 6 6
SBH-6 3 10 2 1 8 2 2 3 3
SBH-7 2 9 1 2 3 3 3 8 2
SBH-8 5 6 9 7 1 8 8 10 5
SBH-9 4 8 3 5 2 1 1 9 1
SBH-10 8 7 6 4 10 5 5 1 8

Legenda: Dh — densidade hidrogréfica; Rb — relacdo de bifurcacdo; Dd — densidade de drenagem; T — raz8o de textura; Ic
— indice de circularidade; Kf — fator de forma; Re — razdo de alongamento; Kc — coeficiente de compacidade; e Fb —
Forma da bacia.

Tabela 6. Matriz de correlacdo da hierarquizagdo das propriedades morfométricas das sub-bacias hidrograficas
do baixo curso do rio Itapecuru.

Parametros Dh Rb Dd T Ic Kf Re Kc Fb
Dh 0 0490 | 0478 | 0,757 | 0006 | 0,284 | 0,284 | -0,006 | 0,284
Rb -0,4909 0 -0684 | -0,793 | -0115 | -0,781 | -0,781 | 0115 | -0,745
Dd 0478 | -0,684 0 0,600 | -0,078 | 0,903 | 0903 | 0078 | 0,733
T 0,757 | -0,793 | 0,600 0 -0284 | 0503 | 0503 | 0284 | 0,333
Ic 0006 | -0115 | -0,078 | -0,284 0 0,054 | 0054 | -1,000 | 0,527
KF 0284 | -0,781 | 0903 | 0503 | 0054 | 0 1,000 | -0054 | 0854
Re 0284 | -0,781 | 0903 | 0503 | 0054 | 1,000 | 0 0,054 | 0854
Kc -0,006 | 0,15 | 0078 | 0284 | -1,000 | -0,054 | -0,054 0 -0,527
Fb 0284 | -0,745 | 0,733 | 0333 | 0527 | 0,854 | 0854 | -0,527 0

Cﬁ?glzggzs 1,600 | -4279 | 2933 | 1903 | -0836 | 2,764 | 2,764 | -1,164 | 2,315

Total geral | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000

Legenda: Dh — densidade hidrogréafica; Rb — relacdo de bifurcacdo; Dd — densidade de drenagem; T — razdo de textura; Ic
— indice de circularidade; Kf — fator de forma; Re — razdo de alongamento; Kc — coeficiente de compacidade; e Fb —
Forma da bacia.

Por meio do método WSA, foi possivel obter a importancia proporcional dos parametros
utilizados para a priorizagao das dez SBHs estudadas, utilizando-se o modelo 1, apresentado a seguir:

Priorizacdo = (0,2xDh) — (0,535xRb) + (0,367xDd) + (0238xT) — (0,105xIc) + (0,345xKf) + @
(0,345xRe) — (0,145xKc) + 0,289xFb)
Em que: Dh = densidade hidrografica; Rb = relacdo de bifurcacdo; Dd = densidade de drenagem; T = textura da drenagem;

Ic = indice de circularidade; Kf = fator de forma; Re = razdo de alongamento; Kc = coeficiente de compacidade; e Fb =
forma da bacia.
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Apos a formulacdo do modelo de priorizacao, foram aplicados os resultados para as SBHs do
BCRI (Tabela 7). A Figura 5 apresenta o mapa indicando a prioriza¢do das dez SBHs estudadas.

Tabela 7. Priorizacdo final das sub-bacias hidrograficas do baixo curso do rio Itapecuru.

Cadigo das bacias hidrograficas Constante do modelo de priorizagédo Prioridade
SBH-1 5,593 Quinta
SBH-2 15,581 Décima
SBH-3 9,743 Nona
SBH-4 8,955 Oitava
SBH-5 8,258 Sétima
SBH-6 -2,806 Primeira
SBH-7 -2,399 Segunda
SBH-8 8,169 Sexta
SBH-9 -1,725 Terceira
SBH-10 5,576 Quarta
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Figura 5. Priorizagdo das sub-bacias hidrograficas do baixo curso do rio Itapecuru. Fonte: Autores

Na hierarquia obtida, por meio da aplicacdo do modelo de priorizacdo, a SBH-6 obteve a maior
prioridade, devido apresentar o menor valor (-2,806) do conjunto das SBHs. A segunda e terceira
prioridades foram atribuidas, respectivamente, para SBH-7 (-2,399) e SBH-9 (-1,725). A menor
prioridade, correspondeu a SBH-2, que apresentou o maior valor, igual a 15,581 (Tabela 7).

Anher et al. (2014) aplicando 0 método WSA em oito SBH, em Pimpalgaon Ujjaini, na india,
indicaram a maior e menor prioridades para SBHs com valores de -3,017 e 12,000, respectivamente.
O ranqueamento mostrou-se como uma ferramenta eficiente na indicacdo de areas mais vulneraveis
a degradacdo dos solos e dos recursos hidricos.

Com base na classificacdo proposta por Aher et al. (2014), as SBHs estudadas foram
enquadradas na escala de priorizacdo como muito alta (SBHs 6, 9 e 7), média (SBHs 10, 1, 8 e 5),
baixa (SBHs 4 e 3) e muito baixa (SBH-2) (Figura 6). Os resultados sinalizam que 83,3% da area em
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estudo representam uma zona de alta e média susceptibilidade ambiental. Logo, devem ser
potencialmente preferenciais para implementacao de acGes de preservagao e conservagao ambiental.
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Figura 6. Classes de priorizacdo das sub-bacias hidrograficas do baixo curso do rio Itapecuru. Fonte: Autores

CONSIDERACOES FINAIS

As SBHs do BCRI sé&o de pequena dimensdo, com rede de drenagem onde predominam canais
intermitentes e de primeira ordem. Essas caracteristicas, associadas as suas condicGes de relevo,
indicam a necessidade do planejamento integrado para sua area de abrangéncia, devem ser definidas
e implementadas estratégias que busquem conciliar 0 uso e ocupacdo da terra com a protegdo e
manutencdo dos ecossistemas naturais e dos recursos hidricos.

O escoamento dos canais fluviais apresenta baixa capacidade de transporte e de erosdo,
sugerindo que sdo susceptiveis a processos de assoreamento, que sdo potencializados naqueles de
menor ordem hierarquica de drenagem. Por outro lado, a baixa declividade das SBHs pode atenuar o
processo de erosdo laminar de suas respectivas areas de drenagem, uma vez que 0 escoamento
superficial sera mais lento em fung&o desta caracteristica.

Os resultados dos parametros morfométricos indicam que, sob condi¢fes naturais, as SBHs
analisadas ndo sdo propensas a inundacdes. O relevo plano, associado a baixa densidade de drenagem
e densidade hidrogréfica indicaram tendéncia de uma resposta hidroldgica lenta, com possivel
reducdo dos picos de cheia. Entretanto, o uso e ocupagdo desordenado e a ampliacdo das areas
impermeabilizadas podem elevar as areas sujeitas a inundacdes e alagamento, especialmente, aquelas
situadas em areas de topografia mais rebaixadas.

Evidenciou-se a auséncia de utilizacdo de informacBes morfométricas no processo de
planejamento ambiental na regido, pois, considerando os resultados para o fator de forma, a SBH-2
ndo poderia sofrer intervencgdes topograficas e reducdo da cobertura vegetal em quase toda sua area
de abrangéncia para implementacdo de empreendimento petroquimico. Tais mudancas alteraram o
sistema de drenagem natural e potencializaram as areas sujeitas a alagamento nesta SBH.
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A sintese comparativa entre os resultados obtidos por Aher et al. (2014) e os descritos nesta
pesquisa, demonstram que o método WSA permite proceder a priorizacdo de sub-bacias hidrogréaficas
em diferentes localidades e com caracteristicas morfométricas distintas. As informac6es geradas na
pesquisa podem subsidiar os tomadores de decisdo na formulacdo de politicas publicas e indicacao
de acBes e estratégias para a conservacao dos solos e dos recursos hidricos de bacias hidrograficas.
Foi constatado que 83,3% da &rea em estudo é uma zona de alta e média susceptibilidade ambiental.

Os resultados obtidos podem ser integrados com outros parametros de cunho hidroldgico, uso
e cobertura da terra, geologia, potencial erosivo em plataformas de sistema integrado de
geoprocessamento, para mapeamento detalhado das areas prioritarias visando a implementacéo de
acOes de conservagéo e recuperacao dos recursos naturais, subsidiando o processo de planejamento e
gestdo ambiental do baixo curso do rio Itapecuru.
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