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INTRODUCAO

A ocupacdo do meio natural pelo ser humano proporciona uma série de alteracdes nas
caracteristicas do ambiente. Isto tem origem, principalmente, no aumento da populacéo urbana,
que interfere diretamente no uso e cobertura da terra. O maior crescimento de areas urbanas no
Brasil aconteceu no final dos anos 1960 até o final dos anos 1990, em decorréncia do éxodo
rural, quando a populacdo urbana saltou de 55% a 76%, 0 que agravou 0s problemas com

inundacdes devido a impermeabilizacdo e canalizagédo (Tucci, 2003).
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Na llha do Maranh&o, a expansédo urbana teve um grande salto na década de 1970, onde

0s municipios da ilha sofreram um processo de homogeneizacao devido ao estabelecimento de
atividades econdmicas desenvolvidas na capital Sdo Luis e a construcdo de residenciais
(Burnett, 2012). Estas ocorréncias provocaram a intensificacdo de ocupacGes irregulares,
promovendo uma expansdo urbana ndo direcionada sobre as formas de relevo, interferindo
diretamente na dindmica hidrogeomorfologica e modificando a dindmica das bacias
hidrograficas da ilha.

Segundo Siqueira et al. (2022), o crescimento urbano sobre as bacias hidrograficas
infere modificagbes nas condigdes do ciclo hidrologico natural, potencializando enchentes e
inundacdes devido ao grau de impermeabilizacéo.

Nesse sentido, o grau de ocupacdo da terra configura o nivel de impermeabilidade de
determinada area. Em bacias hidrograficas (BH) urbanas, a impermeabilizacdo ¢&
consideravelmente maior do que em uma bacia hidrogréfica rural, devido a presenca de estradas
asfaltadas, calcadas de concreto, telhados, estruturas de contencdo e sistema de drenagem
ineficientes para o escoamento das aguas. De acordo com Tucci (2007), em uma BH rural, o
fluxo de agua € retido pela vegetacdo, infiltra no subsolo e o excedente escoa pela superficie de
forma gradual.

Deste modo, a medida que o processo de urbanizacdo avanca e a ocupacao da terra se
consolida, ocorre um aumento da impermeabilizacéo do solo, resultando em maior escoamento
superficial. Esse aumento do escoamento direciona um volume maior de agua, em um curto
periodo de tempo, para os canais fluviais, o que intensifica a ocorréncia de enchentes,
inundacdes e enxurradas nas areas urbanas.

Atualmente, isso também tem sido comum no baixo curso da bacia hidrogréfica do rio
Santo Antdnio em seus 43,60 km?, localizada a nordeste da llha do Maranhdo (Mapa 1), onde
pode-se observar o aumento da impermeabilizacdo do solo, tendo em vista a expansdo urbana
em curso e a implantacdo de infraestrutura (capeamento asfaltico, retirada da vegetacdo,

alteracdes na morfologia dos canais fluviais.
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Mapa 1 — Baixo curso da bacia hidrografica do Santo Anténio, llha do Maranh&o
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Nesse contexto, o presente estudo tem o objetivo de avaliar o potencial de escoamento
superficial no baixo curso da bacia hidrografica do Santo Anténio, com base no uso e cobertura

da terra e nos tipos de solos que geram o valor Curver-Number.

METODOLOGIA

O presente trabalho teve como processo metodoldgico as seguintes etapas: Pesquisa em
gabinete e trabalho de campo com elaboracdo de material cartografico e aplicacdo da técnica
do Curver Number.

Os dados cartograficos foram estruturados por meio da utilizacdo do programa de
software livre Qgis for Desktop, versdo 3.28.10 e Arc Gis versdo 10.5*. O mapa de uso e
cobertura da terra foi elaborado a partir de classificacdo supervisionada por SCP (Semi-
Automatic Classification — Plugin) do software livre Qgis, na escala de 1:60.000. Para a
elaboracdo deste mapa, foram utilizadas imagens de satélite sentinel 2, resolucdo de 10 m do
sistema Copernicus Browser obtidas no dia de agosto de 2021.

O processamento das imagens se iniciou com a reprojecdo das coordenadas para
EPSG:32723 — SIRGAS 2000 UTM/23 M. Em seguida, as imagens das bandas 02 (blue), 03

11 ArcGis for Desktop Advanced, versdo 10.5, licenga EFL999703439, do Grupo de Pesquisa em Geomorfologia
e Mapeamento da Universidade Estadual do Maranhdo (GEOMAP/UEMA).
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(gréén) e‘ 04 (reld)l foram mescladas, aplicando-se a técnica do plugin SCP, onde foram criados

poligonos com classes distintas para a identificacdo da cobertura da superficie.

Posteriormente, o resultado obtido foi direcionado para a poligonizacédo do raster gerado
com o objetivo de separar e quantificar as areas de cada classe. A base poligonizada foi
dissolvida (agregou-se recursos com base em atributos especificados) para unificar os poligonos
de cada classe. Apos a dissolucéo, a base shapefile foi categorizada nas 4 classes definidas com
base em Barros e Bandeira (2020).

Vale ressaltar que cada classe abarcou um grupo de usos semelhantes, ou seja,
subcategorias que ndo puderam ser identificadas no mapa de uso e cobertura da terra
considerando a resolucdo da imagem de satélite disponivel para utilizacdo e a escala de trabalho
adotada, isto é, 1: 60. 000.

Nesse conjunto, as 4 classes a que se refere o paragrafo anterior foram representadas
como: classe 1 sendo area construida urbano/rural; classe 2 sendo area de vegetagdo
fragmentada e culturas agricolas; classe 3 sendo area de solo exposto e classe 4, area vegetada
nativa e secundaria (Quadro 1).

As classes de uso e cobertura da terra foram fundidas com a técnica CN proposta pelo
Sistema de Conservacdo do Solos dos Estados Unidos (SCS-USA, 1971) amplamente utilizada
para estimar o escoamento superficial. Assim sendo, os resultados tiveram por base os valores
de permeabilidade e impermeabilidade da técnica curva-nimero considerando as classes de uso
e o tipo hidroldgico dos solos.

A técnica Curva-Numero (CN) tem sido utilizada em diversas pesquisas, cita-se aqui
Zhan e Huang (2004), Santos e Lollo (2016) e Cruz (2022), Além disso, com base em Tucci
(2001) se pode construir uma tabela especifica dos valores de CN considerando os principais

tipos de usos identificados no mapa de uso e cobertura da terra da bacia.
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Quadro 1 — Classes de uso da terra
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

De acordo com Zhan e Huang (2004), a técnica Curver-Number é usada para estimar a
guantidade de chuva gque infiltra no solo ou no aquifero e a quantidade que escoa pela superficie,
de acordo com o tipo de uso e cobertura da terra e dos tipos hidrolégicos dos solos.

Conforme Tucci (2001), as classes definidas representam as condigdes de uso e
cobertura numa escala de permeabilidade de 0 a 100, de acordo com o tipo hidroldgico do solo.
Desta forma, quanto mais proximo de 100 mais impermeéavel sera a classe.

O mapa de Curver-Number foi obtido a partir da mesclagem dos poligonos de uso e
cobertura com os poligonos dos tipos de solos da bacia. A base de solos utilizada foi atribuida
do sistema de informacdo geografica da CPRM (2018) sobre a Ilha do Maranhdo. O mapa
demonstra o potencial de escoamento superficial em funcdo do valor de Curver-Number, com
0 intuito de identificar as areas mais impermeaveis, ja que superficies impermedaveis tendem a
gerar altas taxas de escoamento das aguas. Em virtude do objetivo deste trabalho, ndo seréa
exposto o comportamento do escoamento superficial, pois haveria que se considerar a

precipitacdo total da &rea e as condi¢fes de umidade antecedente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O baixo curso da bacia hidrografica estd localizado na porcdo nordeste da Ilha do
Maranhdo com area de 43,60 kmz2. A area esta inserida entre os limites municipais da cidade de

Sao José de Ribamar e Paco do Lumiar.
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O estudo em questdo envolveu a identificacdo e mapeamento de diferentes tipos de uso

da terra no baixo do curso da bacia hidrografica do rio Santo Antdnio. Foram consideradas
quatro classes principais. A classe de area urbana e rural correspondem a locais com ocupagéo
humana, onde foram observados grandes condominios, residéncias, escolas, igrejas,
estabelecimentos comerciais, prédios publicos municipais, pracas, edificacbes e areas
pavimentadas (asfalto).

A classe de vegetacdo foi associada a presenca de massa arborea de origem nativa e
secundaria na area. Essa classe engloba areas vegetadas preservadas por lei, como é caso dos
manguezais e as areas com matas em estagio ecoldgico de recuperacdo avancada (Barros e
Bandeira, 2020).

A classe de vegetacdo fragmentada e culturas agricolas representam a vegetacao
fragmentada e dispersa em manchas de vegetacao secundaria, arvores plantadas de mangueiras,
coqueiros, cultivos varidveis da agricultura de subsisténcia e areas de pastagens (Barros e
Bandeira, 2020).

Por fim, a classe de solo exposto engloba areas onde o solo esta visivel, como nas areas
de implantacao de cultura agricola onde a vegetacdo herbacea foi degradada, ou onde o solo foi
manejado para ocupacdo humana. Isso inclui areas desprovidas de vegetagdo como construgdo
de residéncias, loteamentos de condominios e estradas ndo pavimentadas. Nesse contexto, 0s
dados de uso e cobertura da terra classificados com base em classificacdo supervisionada
identificaram os valores como consta na tabela 1.

Tabela 1 — Classes de uso e cobertura da terra na area do baixo curso da bacia hidrografica do
Santo Antdnio

Classes Area em km? Areaem %
Area Construida 5,15 11, 83
Vegetacao fragmentada e culturas agricolas 11,49 26,36
Solo Exposto 4,99 11,44
Vegetacao Nativa e Secundaria 19,02 43,64
Corpo Hidrico 2,94 6,75
TOTAL 43,60 km2 100%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando os valores da tabela 1, pode-se perceber que as areas de vegetacdo
nativa/secundaria e vegetacdo fragmentada/culturas agricolas ocupam a maior parte da bacia,
ao passo que as areas construidas e areas de solos expostos sdo as menores respectivamente.
Com isso, conclui-se que cerca de 43,64 % da bacia estd completamente vegetada, seja por

mangue ou por vegetagdo secundaria (Figura 1).
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Figura 1 — Usos da terra e tipo de solos no baixo curso da bacia do Santo Antdnio
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A identificacdo do uso e cobertura da terra e a relagdo com o curver-number possibilitou
realizar a analise da area quanto a estes parametros. Identificou-se que quanto maior o valor

curver-number, maior é a impermeabilizacdo e o potencial de escoamento superficial da area

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

(Tucci, 2001; Santos e Lollo 2016) (Quadro 2).
Quadro 2 - Usos da terra e os valores de curva-nimero atribuidos

Tipo de Solo

Tipo
Hidroldgico

Tipo de Uso e
Cobertura

Valor CN segundo tipo
hidrol6gico

Neossolos Quartzarénicos Orticos

A

Neoquartzaréncios Aluminicos

-

77

72

68

25

Argissolos Vermelhos Amarelos
Concrecionarios

85

81

79

55

Argissolos Vermelhos —Amarelos

90

88

86

70

Gleissolos

Solos Indiscriminados de Mangue

D

92

91

WNRRARWNRRWODNRERRRWDN

89

4

77

Fonte: Tucci (2001), adaptado de Rodrigues (2022).

Nesse contexto, as areas com os maiores valores de CN foram para areas construidas

em todos os tipos hidroldgicos de solos, chegando ao CN 92 no tipo hidrolégico D. Os solos
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expostos nos tipos hidroldgicos B, C e D apresentam CN entre 79 e 89. Em areas com vegetacao
fragmentada e culturas agricolas obteve-se CN entre 72 a 91 nos quatro tipos hidroldgicos. Por
fim, em area vegetacao nativa/secundaria o CN é 25 em tipo hidroldgico A, e varia entre 55 a
77 nos tipos hidrologicos B, C e D (Mapa 2).

O mapa de CN revela o nivel de compactacdo do solo com base nas construcfes sobre
a superficie da bacia, demonstrando as &reas que exigem mais aten¢do no controle do

escoamento superficial e dos fendbmenos de enchentes, enxurradas e alagamentos.

Mapa 2 — Classes de CN no baixo curso da bacia do Santo Anténio
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Nesse contexto, 0 CN revela que as areas mais impermeaveis e propensas a altas de
escoamento sdo observadas nas por¢cdes Noroeste, Leste e Sul da bacia, destacadas no mapa 3
nos poligonos de contorno amarelo, considerando os usos e tipos de solos. Concomitantemente,
as areas menos propensas estdo localizadas na por¢édo oeste, sudoeste e nordeste da bacia, onde
é possivel observar grande parte da vegetacdo nativa/secundaria remanescente na bacia e com

poligonos bem delimitados na cor lilas.

CONSIDERACOES FINAIS
O baixo curso da bacia do Santo Antonio ainda possui areas de vegetacdo arborea

propicias a infiltracdo. No entanto, o avango da ocupa¢do humana, sobretudo nas &reas mais
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préximas as praias, promove a maior compactacdo do solo, aumenta a impermeabilizacdo da

superficie e condiciona altas taxa o escoamento superficial das 4guas pluviais.

Neste estudo observa-se que a ocupacdo humana sobre a porcdo direita da bacia (vide
mapa 3) apresenta uma grande area impermeavel que potencializa 0 escoamento das aguas,
como perceptivel nas areas de cor gradual do amarelo para o vermelho. A partir disso, os dados
obtidos contribuem para o entendimento do escoamento das aguas em periodos chuvosos e sdo
de suma importancia para o planejamento de a¢Ges mitigadoras por parte dos 6rgdos publicos,
evitando impactos gerados por fenbmenos dessa natureza.

Palavras-chave: CN, Impermeabilizacéo, Uso e cobertura da terra, Ilha do Maranhéo.
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