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Caracteristicas morfométricas no médio curso do rio Itapecuru sobre o municipio de Caxias - MA

RESUMO: Os parametros morfométricos de uma bacia hidrografica refletem o regime hidrologico
e expressam as condigcdes geologicas e geomorfoldgicas das bacias. O objetivo deste estudo ¢
caracterizar os dados morfométricos da area analisada. Para a realizacdo dos procedimentos, foram
utilizados os parametros morfométricos, formulas especificas e padrdes de referéncia. A drea da bacia
corresponde a 3.429,65 km? e possui 183 canais, sendo classificada como uma bacia de quinta ordem.
Foram registrados 109 canais de primeira ordem, 41 de segunda ordem, 28 de terceira ordem, 4 de
quarta ordem e 1 canal de quinta ordem. O comprimento total dos canais ¢ de 1.004,74 km. Os valores
observados para o fator de forma, o coeficiente de compacidade e o indice de circularidade, permitiram
concluir que a rede de drenagem possui forma alongada, com baixa tendéncia a enchentes. O indice
de sinuosidade registrado indicou uma tendéncia a canais retilineos. O indice de circularidade foi de
0,31, enquanto o coeficiente de capacidade foi de 1,79. A densidade de canais encontrada foi de 0,03
km?. Ja a densidade de drenagem foi de 0,29 km/km?, o que demonstra que a area ¢ pouco drenada.
Além disso, constatou-se que o solo da regido € permeavel, favorecendo maior eficiéncia na infiltragdo
da agua. A densidade de drenagem sugere que o local ndo possui uma drenagem excessivamente
densa. A coleta desses dados ¢ valiosa para diversas tarefas, como construcao e gestdo, em diferentes
escalas.Embora os dados morfométricos indiquem uma baixa tendéncia a enchentes, inundagdes
significativas ocorrem em alguns anos, como as inundagdes registradas em 2022.

Palavras-chave: Morfometria. Rede de drenagem. Rio Itapecuru.

ABSTRACT: The morphometric parameters of a river basin reflect the hydrological regime and
express the geological and geomorphological conditions of the basins. The objective of this study
is to characterize the morphometric data of the analyzed area. To carry out the procedures, the
morphometric parameters, specific formulas and reference standards were used. The basin area
corresponds to 3,429.65 km? and has 183 channels, being classified as a fifth-order basin. 109 first-
order channels, 41 second-order channels, 28 third-order channels, 4 fourth-order channels and 1 fifth-
order channel were recorded. The total length of the channels is 1,004.74 km. The values observed for
the shape factor, the compactness coefficient and the circularity index allowed us to conclude that the
drainage network has an elongated shape, with a low tendency to flood. The sinuosity index recorded
indicated a tendency to rectilinear channels. The circularity index was 0.31, while the capacity
coefficient was 1.79. The channel density found was 0.03 km?. The drainage density was 0.29 km/
km?, which shows that the area is poorly drained. In addition, it was found that the soil in the region
is permeable, favoring greater efficiency in water infiltration. The drainage density suggests that the
site does not have excessively dense drainage. Collecting this data is valuable for various tasks, such
as construction and management, at different scales. Although the morphometric data indicate a low
tendency for flooding, significant flooding occurs in some years, such as the floods recorded in 2022.

Keywords: Morphometry. Drainage network. Itapecuru river.
RESUMEN: Los parametros morfométricos de una cuenca hidrogréfica reflejan el régimen hidrolégico y

expresan las condiciones geologicas y geomorfologicas de lamisma. El objetivo de este estudio es caracterizar
los datos morfométricos del area analizada. Para los procedimientos, se utilizaron parametros morfométricos,
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formulas especificas y estandares de referencia. La cuenca tiene una superficie de 3429,65 km? y cuenta con
183 canales, clasificindose como una cuenca de quinto orden. Se registraron 109 canales de primer orden,
41 de segundo orden, 28 de tercer orden, 4 de cuarto orden y 1 de quinto orden. La longitud total de los
canales es de 1.004,74 km. Los valores observados para el factor de forma, el coeficiente de compacidad
y el indice de circularidad permitieron concluir que la red de drenaje tiene una forma alargada, con baja
tendencia a inundaciones. El indice de sinuosidad registrado indic6 una tendencia hacia canales rectos. El
indice de circularidad fue de 0,31, mientras que el coeficiente de capacidad fue de 1,79. La densidad de
canales encontrada fue de 0,03 km? La densidad de drenaje fue de 0,29 km/km?, lo que demuestra que
la zona presenta un drenaje deficiente. Ademas, se observo que el suelo de la region es permeable, lo que
favorece una mayor infiltracion de agua. La densidad de drenaje sugiere que el sitio no presenta un drenaje
excesivamente denso. La recopilacion de estos datos es valiosa para diversas tareas, como la construccion y
la gestion, a diferentes escalas. Si bien los datos morfométricos indican una baja tendencia a las inundaciones,
en algunos afios se producen inundaciones significativas, como las registradas en 2022.

Palabras clave: Morfometria. Red de drenaje. Rio Itapecuru.
INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia humana e fundamental para o
desenvolvimento de uma sociedade. A auséncia de preservagao das areas de produgdo e armazenamento de
agua contribui, cada vez mais, para a escassez desse recurso. Nesse sentido, o planejamento em areas de bacias
hidrogréficas ¢ essencial para a conservacao e a manutenc¢ao dos recursos hidricos (Nardini et al., 2013).

O médio curso da bacia do rio Itapecuru encontra-se na zona de transicdo dos climas
semiaridos do Nordeste para os umidos equatoriais da Amazonia. As precipitagdes anuais
variam de 1.200 a 1.400mm, com maiores indices de pluviosidade no periodo de outubro a
abril e menores no periodo de junho a setembro. O volume de chuva aumenta de montante
para jusante, com maiores indices no noroeste do médio curso da bacia (Souza; Silva, 2022).

Estudos realizados por Shen et al. (2017) sobre um conjunto de dados morfométricos de bacias
distribuidas globalmente demonstraram que a morfometria das bacias constitui uma informagao
crucial para correlacionar tempestades com deslizamento de terras e inundagdes. O conjunto de dados
obtido pode ser aplicado em diversas areas, oferecendo suporte tanto para a constru¢ao quanto para a
gestdo sustentavel em diferentes escalas de maneira similar entre os diversos continentes.

Christofoletti (1989, p. 102), ao estudar a analise de bacias hidrograficas e os padroes de
drenagem, registrou que:

A drenagem fluvial é composta por um conjunto de canais de escoamento inter-relacionados
que formam a bacia de drenagem, definida como area drenada por um determinado rio ou por
um sistema fluvial. A quantidade de agua que atinge os cursos fluviais estd na dependéncia
do tamanho da area ocupada pela bacia, da precipitacdo total e de seu regime, ¢ das perdas
devidas a evapotranspiragao e a infiltragdo (Christofoletti, 1989, p. 102).
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Franco e Santos (2015), ao analisarem a contribuicdo da morfometria para os estudos sobre
inundacdes, relataram que, em bacias hidrograficas, podem ser influenciadas tanto por fatores
naturais quanto por ac¢des antropicas. Os parametros morfométricos de uma bacia refletem o regime
hidrolégico e “expressam condigdes geologico-geomorfoldgicas das bacias, apresentando-se como
uma metodologia 1til para a investigagdo da suscetibilidade ao desenvolvimento de inundagdes”.
Tonello (2005) ressalta que as caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrografica podem ser
segmentadas em trés categorias principais: geométricas, de relevo e da rede de drenagem.

Tonello et al. (2006) destacam, em seus estudos, a relevancia da analise da morfometria tanto na
bacia principal quanto nas sub-bacias. Os resultados indicaram que as diferen¢as morfométricas entre
as sub-bacias evidenciam a necessidade de um manejo especifico para cada cada uma delas.

Teodoro et al. (2007, p. 139), ao analisarem a importancia da caracterizagdo morfométrica para
compreender a dinamica ambiental local, destacam que, na hidrologia, a classificacdo das bacias
hidrograficas ndo se limita a 4rea superficial total, mas considera os efeitos de fatores determinantes na
formacao dos defltivios. Segundo os autores, “as microbacias possuem como caracteristicas distintas
uma grande sensibilidade tanto as chuvas de alta intensidade e curta duragdo, como também ao fator
uso do solo (cobertura vegetal)”.

Silva, Costa e Zaidan (2021, p. 201) afirmam que a aplicacdo da analise morfométrica de
bacias hidrograficas ¢ fundamental como subsidio para o “entendimento dos processos crescentes de
inundagdes na malha urbana ganhou grande importancia a partir do momento em que os fendmenos
de inundagdes compreendem um dos principais problemas ambientais na América Latina e Brasil”.

De acordo com o IPT (2007), o processo de urbanizacdo no Brasil caracteriza-se pela
apropriagdo, pelo mercado imobilidrio, das areas mais favoraveis para a constru¢do nas cidades.
A auséncia de espacos urbanos adequados para habitagdo popular, contudo, forgou a populacao de
menor renda a ocupar terrenos inadequados e negligenciados pelo mercado imobilidrio. Para atender
as suas necessidades de moradia, essas pessoas passaram a habitar regides ambientalmente frageis,
como margem de rios, varzeas, manguezais € encostas ingremes, frequentemente de maneira precaria.

O estudo da morfometria visa fornecer subsidios para o planejamento em diferentes escalas.
No Brasil, diversos autores tém se dedicado a pesquisas sobre a morfometria de bacias hidrograficas.
Nardini et al. (2013) investigaram a morfometria da microbacia do Ribeirdo Agua localizada no
municipio de Bofete-SP. Vitte (2005) analisou a aplicacdo da morfometria de bacias de drenagem
como suporte a0 mapeamento da fragilidade ambiental nos municipios de Sumaré e Valinhos, na
regido metropolitana de Campinas, SP. Tonello ef al. (2006) realizaram um estudo sobre a morfometria
da bacia hidrografica da Cachoeira das Pombas, em Guanhaes, MG. Franga ef al. (2013) examinaram
a morfometria, o uso e ocupacdo da bacia do Cardo, no Estado do Ceara. Félix (2018) investigou a
morfologia, morfometria e dindmica fluvial como subsidios para o planejamento dos recursos hidricos
na bacia hidrografica do rio Cabagal, em MT.

Diversas pesquisas sobre avaliagdo morfométrica ja foram concluidas e publicadas. Santos et
al. (2019) estudaram a morfometria da bacia hidrografica do rio Itapecuru, dividindo os dados em
categorias de alto, médio e baixo curso, e apresentaram as caracteristicas de cada sub-bacia dentro
de um contexto geral. Barreto (2016) abordou, em sua pesquisa, a caracteriza¢do do compartimento
de chapadas no quadruplo divisor hidrografico do sudoeste do Maranhdo, com énfase na cabeceira
do rio Itapecuru, sem abranger a bacia como um todo. Soares et al. (2016) realizam uma analise
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morfométrica e a priorizagdo de bacias hidrograficas para planejamento ambiental integrado,
destacando a morfometria de dez sub-bacias no baixo curso do rio Itapecuru.

O presente trabalho aborda alguns dos parametros da analise morfométrica de bacias
hidrogréficas. Contudo, este estudo ndo se concentra na analise da escala de uma bacia ou sub-bacia.
Em vez disso, examina um segmento especifico da bacia e sua drenagem, que abrange o médio
curso do rio Itapecuru, inserido no municipio de Caxias - Maranhao, fornecendo dados parciais, mas
significativos para a compreensao da drenagem e do escoamento na area de estudo.

O objetivo desta pesquisa foi caracterizar os dados morfométricos aferidos, associando-os aos
aspectos geoldgico-geomorfologicos e topograficos da area de estudo.

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo abrange o médio curso do rio Itapecuru, dentro do perimetro do municipio de
Caxias, Maranhao. Esta situada entre as coordenadas geograficas 4° 45° 00 e 5° 18’ 30 de latitude
Sul, e 43° 45”30 e 43° 00’ 00’ de longitude Oeste. O mapa de localizagdo foi elaborado utilizando
a projecao cilindrica equidistante, com base no datum SIRGAS 2000 (Figura 1).

43°40"30"W 45u3?‘0-w 430]9;30"\” 4399;0.W Municiplo de Caxlas sobre a bacla

hidrografico do rio Itapecuru Maranhdo - Brasil
N “on

ALDEIAS ALTAS

4°48'30"S

Estado do Maranhao - Brasil

4°57'0"S

SAO JOAD DO SOTER

Legenda

I:l Municipio de Caxias

Qutros municipios - MA

5°7'30"S
T

Rodovias federais

Outras legendas

1 - Primeira ordem
TIMON

2 - Segunda ordem

0 5 10 20 km 3 - Terceira ordem
L 1 1 1 | 1 L 1 ]
Sistena de coordenadas geograficas = 4 - Quarta ordem
Datum: Sirgas 200 )

Projecdo Cilindrica equisdistante —— 5- Quinta ordem
Fonte: ANA (2017)

MATOES

PARNARAMA

5°18'0"S

® Localizacio da cidade de Caxias

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 1. Localizaco da area de estudo com analise das nascentes, rede de drenagem e hierarquia de canais.
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Procedimentos metodologicos

Para a analise morfométrica na area de estudo, foram considerados diversos parametros, dentre os
quais: area da bacia, perimetro, comprimento do canal principal, comprimento total dos canais, comprimento
do eixo da bacia, altitude média, ordem, extensdo do percurso superficial, gradiente de canais, indice de
sinuosidade, fator forma da bacia, indice de circularidade, coeficiente de capacidade, densidade de rios,
densidade de drenagem, amplitude altimétrica maxima da bacia, relacdo de relevo e declividade média.

A realizagdo dos procedimentos metodoldgicos ocorreu por meio da utilizagdo dos parametros
morfométricos e suas férmulas e padroes de referéncia, conforme Quadro 1:

Quadro 1. Padrdes metodologicos.

Parametros Formula Padrao De Referéncia

Lineares

Eps = Identificar a distancia média que as

enxurradas percorrem entre o interflivio e

2.Dd
Extensdo do percurso superficial (km) - (Eps)

ggfjls;ensidade de drenagem (km?) canal permanente (Christofoletti, 1980).
6= (g) 1o Relagio entre a dif sxima de altitud
Once: entre  ponto de rigem e 0 término,
Gradiente de canais (%) - (G) H - Altitude maxima (m); compreendendo também o comprimento
h - Altitude da foz (m); dos canais. (Christofoletti, 1980).
L — Comprimento do canal principal (m).
L = L Os valores préximos a 1 indicam elevado
sin = controle estrutural ou alta energia;
- - Onde: Os valores acima de 2 indicam baixa energia,
Indice de sinuosidade - (I, ) . . . . o .
- L — Comprimento do rio principal (km); sendo os valores intermedidrios relativos a
Lt — Comprimento do eixo da bacia (km). formas transicionais entre canais retilineos e
meandrantes (Veiga et al,, 2013).
Areal
b = A 1,00 - 0,75: Circular, alta tendéncia
R 0,75 - 0,50: Ovalada. tendéncia mediana
) Onde: A é éreas da baciaem km*e L éa 0,50 - 0,30: Alongada. baixa tendéncia
Fator de forma da bacia - (Ff) L. R 5 R .
largura méaxima da bacia ao “. < 0,30: Comprida com tendéncia a
conservagao (nada propensa a enchente)
(Nardini et al., 2013).
Ie = 12,57.A 1,00 - 0,8: Circular, alta tendéncia
pz 0,8 - 0,6: Ovalada, tendéncia mediana
fndice de circularidade - () Onde: . s 0,6 - 0,40: Alongada, baixa tendéncia
A - Area da bacia (km°) < 0,40: Comprida com tendéncia a
P= Perimetro (km) conservagao (nada propensa a enchente).
(Nardini et al., 2013).
Kc = NLA Valores entre 1,00 e 1,25: alta propenséo;
. 7 g .
Coeficiente de compacidade - (K¢) Onde: de 1,25 a 1,50: média; e valores superiores

a 1,50 representam bacias nao propensas a

P - Perimetro da bacia (km);
enchentes (Costa; Langa, 2011, p. 9).

A — Area da bacia (km?).

or=N Estabelece a relacdo entre o nimero
4 de cursos d'agua e a area, pode inferir
Densidade de rios - (Dr) Onde: maior capacidade de gerar canais,
N = Numero total de nascentes; independentemente de suas extensdes
A = Area da bacia (km?). (Veiga et al,, 2013).

continua
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continuagao
Parametros Férmula Padréao De Referéncia
Areal
Lt i ,
Dy = i O resultado pode variar de 0,5 km/km® em
. 2
Densidade de drenagem (Dd) (km/km?) Onde: bacias pobremente drenadas a 3,5 km/km

Lt = Comprimento total dos canais (km);
A = Area da bacia (km?).

em bacias bem drenadas. (Villela; Mattos,
1975).

Hipsométrico

Amplitude altimétrica maxima da bacia (m)
- (Hm)

Hm = AN — AF

Onde:

AF — Altitude da foz (m);

AN - Altitude do ponto mais alto do divisor
topografico.

E a diferenca altimétrica entre a bacia, as
altitudes das barras e o ponto mais alto da
rede hidrografica (Christofoletti, 1980).

Relacéo de relevo (Rr)

Hm

Ry =T

Onde:

Hm - Amplitude topografica maxima (m);
Lb - Comprimento da bacia (m).

Quanto maior o valor de Rr, maior sera

o desnivel entre a cabeceira e a foz,
consequentemente maior serd a declividade
média da bacia, e maior o escoamento
superficial (Schumm, 1956).

[ndice de rugosidade - (Ir)

Ir =H.Dd

Onde:

H - Amplitude altimétrica (km);

Dd - Densidade de drenagem (km/km?).

Quanto maior for o indice de rugosidade,
mais colinoso e dissecado o relevo (maiores
declividades), e canais mais entalhados
(Castro; Carvalho, 2009).

Fonte: Adaptado de Nardini et al. (2013).

Os dados referentes a area de estudo, como perimetro, comprimento do tronco de drenagem,

comprimento do eixo da area de estudo, altitude, divisor topografico, confluéncia e numero total de
nascentes, foram coletados por meio de um sistema de informagdes geogréficas, utilizando o software

ArcGis 10.8, com base em dados oficiais extraidos do IBGE, na escala 1:250.000.
Apos a obtengdo dos dados mencionados, foram aplicadas as formulas para as variaveis lineares,

que correspondem a extensao do percurso superficial, gradiente de canais e indice de sinuosidade. Em
seguida, calcularam-se as variaveis areais, como o fator de forma da bacia, indice de circularidade,
coeficiente de compacidade, densidade de rios e densidade de drenagem. Por fim, também foram
calculadas a varidvel hipsométrica, a partir da amplitude altimétrica maxima da bacia, a relagdo de
relevo e o indice de rugosidade. As equagdes algébricas foram inseridas e calculadas no software

Microsoft Office 365, utilizando a extensdo Excel®.

Hierarquia fluvial

A constitui¢@o da hierarquia fluvial foi realizada pela metodologia proposta por Strahler (1957),

em que a ordenagao dos canais fica disposta da seguinte maneira:

* Canais de primeira ordem sdo constituidos por canais criados a partir de nascentes;

* Canais de segunda ordem foram constituidos quando dois canais de primeira ordem se encontram;
* Terceira ordem, constituidos quando dois canais de segunda ordem se convergem;

* Quarta ordem, constituidos quando dois canais de terceira ordem se convergem; e

* Quinta ordem, constituidos quando dois canais de quarta ordem se convergem.
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O segmento de maior fluxo, denominado tronco de drenagem, corresponde a recepgao de todas
as ordens fluviais previamente mencionadas, recebendo descarga hidraulica e sedimentar. Assim,
estabelece-se a hierarquia fluvial de uma bacia hidrografica (Strahler, 1957).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Christofoletti (1980), as bacias de drenagem podem ser classificadas conforme
seu escoamento em escala global. A bacia hidrografica do rio Itapecuru € classificada como exorreica,
pois o escoamento das aguas ¢ continuo até o Oceano Atlantico, desaguando na Baia de Sao Marcos,
a sudeste da Ilha do Maranhao.

A area de estudo apresenta 183 canais que compdem a rede de drenagem, o comprimento total
de 1.004,74 km. Desses, 109 canais correspondem a primeira ordem, 41 a segunda ordem, 28 a
terceira ordem, 4 a quarta ordem e 1 a quinta ordem. O comprimento do eixo da bacia foi de 98,85
km, e a altitude média registrada foi de 162m.

Ao compararmos com os resultados de Soares et al. (2019), observa-se uma proximidade nos
dados relativos ao nimero de canais entre a area de estudo e as subbacias hidrogréaficas Limpeza
e Douradinho, localizadas na grande bacia do rio Itapecuru. Estudos realizados por Vilela Filho e
Vitte (2005, p. 16.278) destacaram que “quanto maior a quantidade de canais de 1* ordem, maior
¢ a fragilidade da paisagem, pois indicam maior dissecac¢do do relevo, que pode ser provocada por
controle estrutural, como falhas, fraturas ou dobramentos”.

Canais por ordem hierarquica

M 12 ordem M 22 ordem M 32 ordem M 42 ordem M 52 ordem

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 2. Porcentagem dos canais de drenagem na area de estudo.

Segundo Chistofoletti (1980, p. 103), ao descrever sobre a analise de bacias hidrogréficas:

Os padrdes de drenagem referem-se ao arranjamento espacial dos cursos fluviais que podem
ser influenciados em sua atividade morfogenética pela natureza e disposicdo das camadas
rochosas, pela resisténcia litologica variavel, pelas diferengas de declividade e pela evoluggo
geomorfologica da regido Chistofoletti, 1980, p. 103).
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Ao se observar a morfometria em diferentes escalas, € possivel realizar uma analise integrada do
ambiente, considerando diversos parametros, com o objetivo de obter melhores resultados e, assim,
elaborar um plano de manejo adequado para a area. Em outras palavras, busca-se contribuir para a
mitigagdo e prevengdo de alagamentos, especialmente em areas urbanizadas (Tabela 1).

Moreira et al. (2011, p.13), ao analisarem a caracterizagao morfométrica e hidrologica da bacia
hidrografica do rio Salamanca, Barbalha, CE, ressaltaram que:

Os parametros de caracterizacdo do relevo e da rede de drenagem tém grande influéncia sobre
o escoamento superficial e, consequentemente, sobre o processo de erosdo, que resulta em perdas de
solo, 4gua, matéria organica, nutrientes e microfauna, provocando, assim, assoreamento e eutrofiza¢ao
dos corpos d’agua (Moreira ef al. 2011, p.13).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do médio curso do rio Itapecuru no municipio de Caxias (MA).

Parametro Total/valor
Area da bacia (km?) 3.429,65
Perimetro (km) 370,90
Comprimento do canal principal (km) 127,96
Comprimento total dos canais (km) 1.004,74
Comprimento do eixo da bacia (km) 98,85
Altitude média (%) 19,26
Ordem 5°
Linear
Extensdo do percurso superficial (km?) 1.714,83
Gradiente de canais (%) 0,20
Indice de sinuosidade 1,29
Areal
Fator forma da bacia 0,35
indice de circularidade 0,31
Coeficiente de capacidade 1,79
Densidade de Rios (canais /km?) 0,03
Densidade de drenagem (km/km?) 0,29
Hipsométrico
Amplitude altimétrica maxima da bacia (m) 81
Relagdo de relevo (m/km) 2,34
Indice de rugosidade 23,73
Declividade média (%) 19,26

Fonte: Adaptado de Nardini ef al. (2013).
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O padrao de drenagem da area de estudo corresponde a drenagem dendritica, em que os canais
possuem configuragao semelhante a de uma arvore. Esse padrao desenvolve-se sobre rochas com resisténcia
uniforme ou em estruturas sedimentares (Christofoletti, 1980). O rio Itapecuru pode ser classificado como
um rio subsequente, cuja dire¢do do fluxo € influenciada pela estrutura rochosa, seguindo sempre uma
zona de fraqueza, falha, junta, camada delgada ou de facil erosdo. Nas areas sedimentares, os fluxos correm
perpendiculares a inclina¢ao principal das camadas (Christofoletti, 1980).

Na analise linear da rede hidrografica, constatou-se que a extensdo do percurso superficial
foi de 1.714,83 km?, valor que representa a distdncia média percorrida pelas enxurradas entre os
interflivios e o canal principal. Esta ¢ considerada uma das variaveis mais importantes, pois afeta
tanto o desenvolvimento hidrolégico quanto o fisidgrafo da bacia de drenagem (Christofoletti, 1980).

Os dados referentes a extensao do percurso superficial demostram que, na area de estudo, a 4gua
das chuvas percorre um longo trajeto até encontrar um canal ou lago, o que influencia o tempo de
concentragdo da dgua e reduz a propensdo a erosdo na bacia. Diversos agentes controladores afetam
esse percurso, sendo a geologia um dos principais fatores. A area de estudo apresenta diferentes
formagdes geologicas, como a Formagdo Corda, a Formacao Motuca e a Formagao Sardinha.

Além disso, hd dois grupos geologicos predominantes: Barreiras e Itapecuru. A geomorfologia
também exerce influéncia significativa, com o Patamar de Caxias representando 62,06% da area, seguido
pelos Tabuleiros do Médio Itapecuru que abrangem 36,30% da area. Os solos também desempenham um
papel crucial como agentes influenciadores no processo de infiltracdo e escoamento superficial. Nardini
et al. (2013) destacam a importancia da morfometria no planejamento de areas destinadas a preservagao
ambiental, bem como na manutenc¢ao da produgdo de agua, tanto em quantidade quanto em qualidade.

O gradiente dos canais registrou 0,20%, indicando um fluxo lento, o que favorece a deposi¢ao
de sedimentos finos. O indice de sinuosidade registrado foi de 1,29, o que sugere uma tendéncia
para canais retilineos. Chistofoletti (1980, p. 109) ressalta que, na “analise linear, sdo englobados os
indices e relagdes relativos a rede hidrogréfica, cujas medi¢des necessarias sao efetuadas ao longo das
linhas de escoamento”.

Nardini et al. (2013) analisaram a microbacia hidrografica do Ribeirio Agua-Fria, localizada
no municipio de Bofete-SP. Os resultados indicaram que a microbacia ¢ de 5° ordem, e o indice
de sinuosidade registrado foi de 1,29, sugerindo uma tendéncia para canais retilineos. Ou seja, ao
comparamos os resultado, observa-se que redes de drenagem de 5° ordem podem apresentar essa
inclinagdo para canais retiilineos.

A analise areal do médio curso do rio Itapecuru registrou que o fator forma da area de estudo
¢ 0,35, indicando que se trata de uma rede de drenagem alongada, com baixa tendéncia a enchentes,
conforme os parametros de andlise de Nardini ef al. (2013).

O estudo de Soares et al. (2016) examinou dez subbacias no curso inferior do rio Itapecuru.
Os resultados mostraram que as bacias possuem ordens de drenagem variando da segunda a quarta e
ocupam areas entre 5,49 e 110,80 km?. O indice de circularidade foi de 0,46 km/ km? em média, e a
densidade de drenagem foi de 0,79 km/ km?. As sub-bacias no baixo curso sdo pequenas em relacao a
area total do estudo; no entanto, apresentam um indice de circularidade elevado, o que também indica
uma baixa tendéncia a inundagdes.

O indice de circularidade registrado foi de 0,31. O coeficiente de capacidade foi de 1,79. A
densidade de canais observada foi de 0,03 km?, o que indica baixa capacidade para a formacao de
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novos canais. A densidade de drenagem foi de 0,29 km/km?. Villela e Mattos (1975) afirmam que um
indice que varia de 0 a 0,5 km/km? indica drenagem pobre, enquanto valores superiores a 3,5 km/km?
caracterizam uma bacia bem drenada.

Os dados de densidade de drenagem na area de pesquisa indicam que a area ¢ bem drenada, com
baixa propensao a enchentes. Pode-se concluir que o solo ¢ permeavel, permitindo uma infiltracao de
agua mais eficiente. Souza e Silva (2022), ao estudarem a densidade de drenagem no médio Itapecuru,
entre as cidades de Colinas e Caxias (MA) observaram que as densidades de drenagem baixa (0 a
0,5 km/km?) e média (0,51 a 2,5 km/km?) foram registradas em areas com predominancia de rochas
areniticas nas Formagdes Corda, Grajau e no Grupo Itapecuru.

Segundo Tonello et al. (2006), baixos valores de densidade de drenagem “estdo geralmente
associados a regides de rochas permedveis e de regime pluviométrico caracterizado por chuvas de
baixa intensidade ou pouca concentracdo da precipitagdo”. Cardoso et al. (2006) afirmam que o
sistema de drenagem ¢ composto pelo rio principal e seus tributdrios. O estudo da densidade de
drenagem demostra a varia¢ao na velocidade com que a agua deixa a bacia hidrografica. A analise
desse indice fornece informagdes sobre o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem, ou seja,
revela a eficiéncia da drenagem da bacia.

Segundo Vilela Filho e Vitte (2005, p.16.820), a densidade de drenagem e o escoamento
superficial estdo interrelacionados, fornecendo informacgdes que refletem a relacdo entre a intensidade
do fluxo superficial e subsuperficial com a infiltracdo. Os mesmos autores ressaltam que “outro
fator relevante ¢ que em um mesmo ambiente climatico, o comportamento das rochas repercute na
densidade de drenagem”.

O comportamento hidrologico das rochas e solos influencia a capacidade de infiltragdo e resulta
em um maior escoamento superficial. O solo mais predominante na area de estudo ¢ o Plintossolos
Pétricos Concrecionarios argissolicos, que corresponde a 35,96% da area pesquisada. Esses solos sdo
formados por material mineral e apresentam horizonte plintico, litoplintico ou concrecionario. Silva
(2020), ao estudar a classe dos Plintossolos Pétricos Concrecionarios, constatou que estes apresentam
uma drenagem imperfeita.

Cardoso, Marcuzzo e Pinto Filho (2011) realizaram estudos na bacia do rio Araguaia e
relataram que € o décimo terceiro maior rio em extensao do Brasil, totalizando 2.114 km de talvegue.
Trata-se de um canal de ordem 6°. O indice de fator forma determinado para a bacia foi de 0,18, o
que contribui para o entendimento da baixa suscetibilidade a enchentes na regido. A densidade de
drenagem registrada foi de 0,18 km/km?, indicando baixa densidade de drenagem, o que também se
observa na rede de drenagem no médio curso do rio Itapecuru, que apresentou valores semelhantes de
baixa densidade de drenagem.

Na anélise hipsométrica, a amplitude altimétrica maxima da bacia registrada na area de estudo foi
de 81 m. A relacdo de relevo foi de 2,34, o que determina a inclinagdo da bacia e influencia velocidade
de escoamento. O indice de rugosidade foi de 23,73, o qual esta relacionado a predominancia de
relevo suave ondulado, que corresponde a 41,88% da area. A declividade média do recorte da bacia
em estudo foi de 19,26%, caracterizando, segundo Embrapa (1997), como um relevo ondulado.

Observa-se uma diferenca ao compararmos com os dados das cabeceiras, conforme apresentado
por Barreto (2016). Ele identificou que, na 4rea de 158,90 km? estudada, a densidade de drenagem
¢ de 0,52 km/km?, o indice de rugosidade apresenta um valor de 0,11 e a relagdo de relevo é de 13,2
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m/km. Dessa forma, os dados indicam que a area das cabeceiras possui uma drenagem ligeiramente
superior a da drea em estudo, o que sugere uma maior capacidade de escoamento superficial.

O indice de rugosidade médio do rio Itapecuru em suas sub-bacias ¢ de 145,39, inferior ao alto
curso (307,50) e superior ao do baixo curso (81,23), indicando declividades médias com canais mais
entalhados (Soares et al. 2019). Dessa forma, a declividade média de uma bacia hidrografica ¢ crucial
para o planejamento, pois garante que as interven¢des humanas no meio ambiente sejam efetivas.
Além disso, desempenha um papel importante na distribui¢ao da agua entre o escoamento superficial
e subterraneo, entre outros processos (Tonello et al. 2006).

Segundo Nardini et al. (2013), o planejamento em areas de bacias hidrograficas ¢ de grande
importancia para a preservacao dos recursos hidricos. A dgua ¢ um recurso natural essencial para a
vida; e para o processo de desenvolvimento da sociedade. Assim, a falta de preservagdo de areas de
nascentes e de armazenamento de dgua torna esse recurso cada vez mais escasso.

CONCLUSAO

A anélise da morfométrica possibilitou o exame de diversos parametros, como a area da bacia,
perimetro, comprimento do canal principal, o comprimento total dos canais, o comprimento do eixo
da bacia, a altitude média, a ordem, a extensao do percurso superficial, o gradiente de canais, o indice
de sinuosidade, o fator de forma da bacia, o indice de circularidade, o coeficiente de capacidade, a
densidade de rios, a densidade de drenagem, a amplitude altimétrica maxima da bacia, a relagdo de
relevo e a declividade média. Dessa forma, os aspectos morfométricos contribuiram para a defini¢ao
dos aspectos fisicos da area de estudo.

Os dados revelam que a rede de drenagem ¢ alongada, apresentando baixa tendéncia a enchentes.
No entanto, o gradiente de canais, bastante suave (0,20%), indica que o fluxo ¢ lento, o que pode
favorecer inundacdes em eventos extremos. A predominancia de 109 canais de primeira ordem pode
ser atribuida a topografia e geologia da area. Observa-se também uma tendéncia a canais retilineos,
conforme indicado pelo indice de sinuosidade. A densidade de drenagem sugere que o local nio
possui uma drenagem excessivamente densa. A coleta desses dados ¢ valiosa para diversas tarefas,
como construgdo e gestdo, em diferentes escalas.

Embora os dados morfométricos indiquem uma baixa tendéncia a enchentes, inundacdes significativas
ocorrem em alguns anos, como as inundagdes registradas em 2022. As férmulas usadas na anélise nem
sempre sao adequadas para ambientes de clima tropical imido. Da mesma forma, os indices utilizados sao
frequentemente considerados para bacias inteiras, em vez de segmentos ou areas especificas. No entanto,
sua utilizacdo continua sendo essencial para a realizagdo de uma andlise morfométrica.
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