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RESUMO: O objetivodeste trabalho foianalisara concentra¢do daprecipitagdo eaocorréncia
de inundacdes no ano de 2014 no alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia na Ilha do
Maranhdo. Para o alcance desse objetivo foram realizadas as seguintes etapas de trabalho:
caracterizacdo dos aspectos geoambientais; realizacdo de trabalhos de campo; elaboracao
de mapas; definicao dos indices estatisticos na estimativa da concentra¢ao da precipitacao;
coleta e tabulagdo de dados diarios de chuva; e realizagdao dos calculos dos indices de CI
e PCI, com uso do software R. Com base na analise integrada dos dados gerados, pode-
se afirmar que no ano em questdo, a concentracao das chuvas nao foi responsavel pela
ocorréncia das inundacdes ocorridas na area de estudo, e sim, o inadequado uso e cobertura
da terra, que por sua vez estd intrinsecamente relacionado a gestdo dos espagos urbanos.

Palavras-chave: Inundag¢des. Concentracdo da precipitacdo. Alto curso da bacia
hidrogréfica do rio Paciéncia. Ilha do Maranhdo. Uso e cobertura da terra.

ABSTRACT: The objective of this work was to analyse the concentration of precipitation
and the occurrence of floodings in 2014 for the upper course of the Paciéncia river drainage
basin, located in the Maranhdo Island. To reach this objective the following work steps
were accomplished: characterization of geoenvironmental aspects; conduction of field trips;
ellaboration of maps; definition of the statistical indices for estimating the concentration
of precipitation; gathering and tabulation of daily rain data; and calculation of the CI and
PCI indices, by using software R. Based on the integrated analysis of generated data, it
can be affirmed that in the mentioned year the rain concentration was not responsible for
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the occurrence of floodings in the studied area, but the inadequate land use and covering is
accountable, which in turn is intrinsically related to the management of urban spaces.

Keywords: Flood. Precipitation concentration. High course of the river basin. Ilha do
Maranhio. Land use and coverage.

INTRODUCAO

Inundagdo ¢ um fendmeno natural respeitante a dindmica fluvial, sendo o
extravasamento do corpo hidrico de um curso d’4gua para além dos limites do canal de
drenagem, quando a vazao ¢ superior a capacidade de descarga.

Embora o excesso de precipitagdo, na maioria das vezes, seja o fator natural mais
influente neste fendmeno, Costa et al. (2014) defendem que agdes humanas, como
interferéncia na estrutura do canal, ocupacao da planicie de inundagdo e impermeabiliza¢ao
do solo, sdo responsaveis por agravar a ocorréncia do mesmo.

Diversos autores que tratam deste tema defendem que as inundag¢des urbanas, em
geral, estdo relacionadas as precipitagoes e as formas de apropriacdo do espaco. Dentre estes
autores destacam-se aqui os trabalhos de Plate (2002), Tucci (2004), Goerl e Kobiyama
(2005), Tucci (2007), Brasil (2009), Fernandez e Lutz (2010), Chen, Yeh e Yu (2011), Jha,
Bloch e Lamond (2012), CENAPRED (2007), CEPED (2013a), CEPED (2013Db), Alexakis
et al. (2014), Menezes Filho e Amaral (2014), Chen et al. (2015), Radmehr e Araghinejad
(2015), IPT (2015), Reis, Amorim e Ferreira (2015), Silveira, Robaina e Trentin (2015),
Prates ¢ Amorim (2017), Valente, Aquino e Schossler (2017), Arajo Jinior e Tavares
Janior (2018) e Rudniak, Oliveira Filho e Andrade (2019).

Em virtude dos problemas gerados nas areas afetadas pelo evento em questdo
(COSTA et al., 2014), com perdas econdmicas e de vidas humanas (ALEXAKIS et al,
2014), considera-se que as inundagdes t€ém sido um dos grandes desafios de enfrentamento
dos moradores das cidades e dos gestores em diversos paises.

Conforme Jha, Bloch e Lamond (2012), o numero de eventos de inundacao
registrados vem aumentando significativamente nos tltimos vinte anos no mundo. Em
2010, 178 milhdes de pessoas foram afetadas por estes eventos.

No Brasil, o CEPED (2013a) registrou, entre os anos de 1991 a 2012, um elevado
numero de habitantes atingidos pelo fenomeno e afirma que este nimero parece aumentar a
medida “...que os centros urbanos se expandem de maneira desordenada e sem considerar
a ocorréncia de eventos adversos...” (p. 56).

Em relagdo aos danos humanos por inundagdes, considerando as macrorregioes brasileiras
e os dados do CEPED (2013a), a Regido Nordeste se destaca pelos totais de desabrigados
(217.570), enfermos (76.268), desaparecidos (144) e por outros tipos de danos (106.247).

No Estado do Maranhdo, entre os anos de 1991 e 2012, foram realizados 180
registros oficiais de inundagdes excepcionais (CEPED, 2013b). Os dados indicam que a
mesorregido Norte Maranhense foi a mais afetada, com um total de 47 registros.

O mesmo documento afirma que os dados assinalam que as inundagdes passaram
a ser registradas oficialmente a partir da década de 2000, indicando assim uma
subnotificacdo dos eventos no estado. Somente em 2009, 120 municipios do Maranhdo
foram afetados, com o total de 113.044 desalojados, 52.993 desabrigados, e 12 dbitos
acumulados (BRASIL, 2009).
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Na Ilha do Maranhao, situada na por¢ao norte do Estado, muitas areas urbanas sao
propensas e afetadas por este fenomeno anualmente, gerando transtornos a populagdo e
perda de bens e de infraestrutura.

Nesta area, as inundagdes t€m sido estudadas por pesquisadores como Silva (2014),
Barros et al. (2014), Costa et al. (2014), Costa (2015), Barros ef al. (2015), Rodrigues e
Silva (2015), Teixeira e Silva (2015), Garrito, Barros e Silva (2016), Costa et al. (2016),
Costa et al. (2017a), Costa et al. (2017b), Silva (2017), Teixeira e Silva (2017), Santana
et al. (2018), Costa et al. (2019), Santana, Silva e Barros (2019) e Costa et al. (2020).

De acordo com estes autores, eventos de inundagdo ocorrem anualmente no
municipio de Sdo Luis, capital do estado do Maranhdo. Costa ef al. (2014) afirmaram que
em 2009 foi decretado neste municipio estado de emergéncia por 180 dias (180 GRAUS,
2009), devido ao elevado indice pluviométrico, um dos maiores ja verificados no estado,
com inundag¢des em diversos bairros da capital.

No ano de 2014, o municipio de Sao Luis novamente decretou estado de emergéncia,
pois 41 bairros da capital foram afetados (LEONARDO, 2014), dentre eles, os bairros
situados no alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia (Figura 1).

O alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia esta localizado na regido central
da Ilha do Maranhao, no municipio de Sao Luis. Tem uma area total de 21 km?, e uma
area urbana bem consolidada, com uma forte pressao populacional sobre os cursos d’agua
(COSTA et al., 2014). Além disso, e conforme relatos orais das populacdes residentes
nesta area, ha inundagdes recorrentes no periodo chuvoso de cada ano.

Visto que as inundag¢des sao fendmenos hidrogeomorfologicos relacionados também
as precipitacdes, Tucci e Bertoni (2003) afirmam que quando a precipitagdo € intensa, € o
solo nao tem capacidade de infiltrar, grande parte do volume da 4gua pluvial escoa para o
sistema de drenagem, superando sua capacidade natural de escoamento.

A chuva extrema ou precipitagdo maxima didria € caracterizada como um evento
que apresenta intensidade, duragdo e distribui¢cdo espaco-temporal criticas em dado local
(municipio, cidade).

O estudo da frequéncia de ocorréncia de eventos extremos ¢ fundamental para a compreensao
de seus efeitos na superficie da bacia hidrografica rural e/ou urbana. Além disso, os projetos de
obras hidraulicas no &mbito da bacia dependem diretamente desse estudo. As chuvas intensas ou
chuvas extremas causam prejuizo nas cidades, erosdo no solo, inundagdes, danos a agricultura e
sérios problemas em reservatorios de armazenamento de agua (SOUSA et al., 2016).

Brath (1994) afirma que para se efetuar uma boa previsdo de chuvas intensas ¢
necessario levar em conta a extensdo da area a ser inundada, o nimero de habitantes, a
densidade da populacdo e principalmente a topografia da regido.

Clarke e Silva (2004) sugeriram que no estudo da precipitagdo pluvial, as séries de dados
precisam ser suficientemente longas e representativas do local, pois s6 assim pode-se observar a
variabilidade do comportamento climético de uma regido, principalmente em relacdo as chuvas
intensas. Grimm e Tedeschi (2004) observaram que eventos como El Nifio e La Nifa tém uma
grande influéncia na ocorréncia de chuvas extremas no Brasil, principalmente na regiao Nordeste.

Os principais sistemas precipitantes no norte do Nordeste (NNE) s3ao a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), as
Convecg¢odes Locais e, muito raramente, a influéncia direta das Frentes Frias. No NNE,
que abrange o Ceara e partes do Rio Grande do Norte, Piaui, Maranhdo, oeste da Paraiba
e Pernambuco, mar¢o ¢ o més em que ocorrem chuvas méaximas (UVO, 1989).
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Sousa et al. (2016) estimaram os riscos de chuvas extremas nas capitais do Nordeste
do Brasil. De acordo com a andlise dos cenarios de riscos da regido, pode-se observar a
existéncia de varios fatores condicionantes que demonstram a susceptibilidade da area

quanto aos riscos ambientais de enchentes, inundagdes e deslizamentos de terra.

O grafico a seguir (Figura 2) exibe a probabilidade dos riscos de eventos maximos
de chuvas para o municipio de Sao Luis, no periodo de cinco anos, de 2013 a 2017. A
andlise da figura permite identificar que o risco de chuvas extremas terem ocorrido ficou

em torno de 15% no primeiro ano e 60% no ultimo.
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Figura 2. Probabilidade dos riscos de eventos maximos de chuvas de 2013 a 2017 em S&o Luis, Maranhao.

Fonte: Propria pesquisa.
Figura 1. Mapa de localizag@o da area de estudo.
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No Brasil, precipitagdes intensas ou déficits de precipitagdo sdo influenciados por
sistemas meteorologicos e, de forma isolada ou combinada atuam em escala regional ou global
(CAVALCANTI, 2012; MARENGO et al., 2013; MARENGO; TORRES; ALVES, 2016).

No Nordeste do Brasil (NEB), estes sistemas exercem uma forte influéncia no regime
pluviométrico. Os sistemas mais importantes sao a variabilidade da Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) do Atlantico e Pacifico tropicais (ANDREOLI; KAYANO, 2006; KAYANO;
ANDREOLI; SOUZA, 2013), com fases anomalas de cada um dos oceanos atuando em
separado ou em conjunto; a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); e os Distlrbios
Ondulatorios de Leste (DOL), sendo sistemas meteorologicos atuantes que favorecem a
ocorréncia de precipitacdes intensas e concentradas no NEB (TORRES; FERREIRA, 2011).

No NEB, precipitacdes concentradas sdo comumente verificadas em regides
litoraneas, inclusive na maioria das capitais nordestinas. Este tipo de evento, quando
associado as cidades com infraestrutura precéria (sistemas de saneamento basico e de
drenagem ineficientes) combinado ao crescimento desordenado, sem planejamento
urbano e regional, resulta em alagamentos e inundagdes (FREIRE et al., 2012; QUEIROZ
ROSENDO et al., 2015).

Considerando que o alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia apresenta
anualmente eventos de inundagao comregistro de danos humanos e materiais significativos;
apresenta uma area urbana bem consolidada, com uma forte pressao populacional sobre os
canais fluviais; que as chuvas extremas sao eventos que podem deflagrar inundagdes; que
no ano de 2014, o municipio de Sao Luis decretou estado de emergéncia em virtude das
chuvas ocorridas; defende-se que ha necessidade de aprofundar os estudos relacionados
as questoes aqui assinaladas.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar a concentragao da precipitagdao
e a ocorréncia de inundac¢des no ano de 2014 no alto curso da bacia hidrogréfica do rio
Paciéncia na Ilha do Maranhao.

PROCEDIMENTOS

Para o alcance do objetivo do trabalho foram realizadas diferentes etapas de trabalho
como caracterizagdo dos aspectos geoambientais; realizacdo de trabalhos de campo;
elaboragdo de mapas; defini¢do dos indices estatisticos na estimativa da concentragdao
da precipitacao; coleta e tabulagao de dados diarios de precipitagao; e realizagdo dos
calculos dos indices de concentracdo da precipitacdo: CI e PCI, com uso software R.
Estas etapas estdo descritas a seguir.

Caracterizacdo dos aspectos geoambientais

Esta caracterizacao refere-se aos aspectos geoldgicos, dos relevos, dos solos, de
uso e cobertura da terra e da impermeabilizacdo da area de estudo. Os dados apresentados
foram fundamentais para o entendimento dos problemas relacionados as inundacdes.

Os autores revisitados para esta etapa foram Costa et al. (1996), SEMA (1998),
IBGE (2005), Burnett (2011), Silva (2012), Bandeira (2013), Silva (2014), Costa et al.
(2014), Costa (2015), Barros et al. (2015), Cavalcanti Jinior (2016), CPRM (2017), Silva
(2017), Costa et al. (2017a), Costa et al. (2017b) e Ferreira (2018).
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Realizac¢ao de trabalhos de campo

Os trabalhos de campo iniciaram na bacia hidrografica do rio Paciéncia em 2014 com o
reconhecimento da area de estudo, a identificacdo de areas atingidas e o registro fotografico. Foi
realizada a identificacdo dos canais fluviais e das areas de ocorréncia de inundac¢des, bem como
entrevistas com os moradores atingidos pelos eventos citados € com os moradores mais antigos
que forneceram informagodes quanto ao processo de ocupagao, caracteristicas dos cursos fluviais
anteriores a consolidagao da urbanizagao ¢ auxilio na delimitacao das manchas de inundagao.

Elaboracao dos mapas

Para o mapeamento, processamento e espacializagdo dos dados referentes ao
quadro geoambiental do alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia, utilizou-
se o software ArcGIS for Desktop Advanced, versao 10.2, licenca EFL999703439 do
Grupo de Pesquisa Geomorfologia e Mapeamento — GEOMAP do curso de Geografia da
Universidade Estadual do Maranhdo. Assim, foram elaborados os mapas de localizacao,
de uso e cobertura da terra, de impermeabilizagao do solo e de manchas de inundagao.

Para elaboragdo do mapa de localizacao utilizou-se os arquivos shapefiles do banco
de dados do IBGE (2017) referentes as unidades de federagao do Brasil, sedes municipais,
limites municipais, trecho rodoviario Aeroporto Internacional Marechal Cunha Machado.

Utilizou-se também a base de dados de Silva (2012) referente a drenagem e
delimitagdo da ITha do Maranhdo na escalade 1: 60.000. Em relagdo aos limites e drenagem
do alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia, adotou-se a base cartografica de
Costa et al. (2014) e Costa et al. (2019).

No tocante ao mapa de uso e cobertura da terra, adotou-se a base de dados
disponibilizada por CPRM (2017), cujas categorias foram definidas por Ferreira (2018).

Em referéncia ao mapa de impermeabilizagdo do solo, utilizou-se a imagem de
satélite Landsat 7 de 24 de julho de 2014, adquirida pelo portal earthexplorer.usgs.gov, na
Projecao/Datum WGS1984 UTM Zone 23S.

Apo6s este processo realizou-se a composicdo colorida RGB 7-5-3 das bandas
multiespectrais com resolugdo espacial de 30 metros. Apds este processo, por meio da
ferramenta image analysis do software ArcGIS, reclassificou-se a imagem com base nas
superficies permedveis e impermeaveis.

Quanto ao mapa de manchas de inundagdo, a espacializagdo do fendmeno foi
realizada a partir dos trabalhos de campo ocorridos na area em questdo, com conversas €
entrevistas com os moradores locais e representantes de associacdes, 0s quais registraram
oralmente os problemas e as areas afetadas.

Posteriormente e com o auxilio do GPS Garmin Etrex3(0, foram os poligonos através da
elaboragao de shapefiles por Costa (2015) com uso do software Google Earth, considerando
as nascentes, cursos d’agua e areas de inundag@o. Os nomes das manchas de inundagdo
foram definidos por esta autora, considerando os nomes das ruas e bairros mais afetados.

Definicao dos indices estatisticos na estimativa da concentracio da precipitaciao

Para analisar a ocorréncia de chuvas extremas, diversas metodologias vém sendo
aplicadas e utilizadas. Os indices estatisticos aplicados a Climatologia t€ém se mostrado
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ferramentas eficientes na estimativa da concentracdo da precipitagdo em determinado
local ao longo de um ano.

Incertezas na concentragao diaria da precipitagdo levam também a consideraveis
incertezas nas contribui¢des pluviométricas médias, o que, por sua vez, tem repercussoes
ambientais e sociais. Além do mais, valores pluviométricos mensais e anuais escondem
quantidade diarias de chuva muito diferentes, o que pode alterar o carater seco ou chuvoso
de qualquer més, estagdo ou ano (MARTIN-VIDE, 2004).

Nesse sentido, para o referido trabalho, a concentragdo da precipitacdo na area
de estudo foi estimada pelo indice de concentracao (CI) e pelo indice de precipitagao
concentrada (PCI).

O primeiro quantifica a precipitacao didria e o segundo, a precipitacio mensal. A
quantificacdo diaria e mensal da precipitagdo através dos indices possibilita uma percepgao
totalizada do regime de chuvas na drea de estudo. Além do mais, a ocorréncia ou ndo de
dias de precipitacdo intensa e severa pode mudar o carater seco ou chuvoso dos meses e
repercutir ambiental e socialmente.

Coleta e tabulaciao de dados diarios de precipitaciao

As estagdes pluviométricas com dados diarios foram selecionadas no site da
Agéncia Nacional de Aguas em virtude da proximidade delas com a area de estudo e os
dados existentes. E sabido que o Brasil apresenta uma grande deficiéncia em dados com
periodos consistentes para se trabalhar com variabilidade da precipitacao e assim, em
Climatologia, a necessidade de um periodo que contemple 30 anos ou mais para garantir
a confiabilidade dos resultados de pesquisa se torna um desafio.

A maioria das estagdes pluviométricas apresenta dados ausentes e/ou inconsistentes
para longos periodos e deve-se, entdo, recorrer ao preenchimento dessas lacunas de dados
ausentes com dados de estagdes vizinhas, muitas vezes também inconsistentes, em uma
tentativa de mitigar a problematica. Quando as estagdes mais proximas daquela que se
esta estudando também nao possuem dados consistentes, recomenda-se deixar as lacunas
em branco, implicando a auséncia de dados. Preencher com zero significa que ndo ocorreu
precipita¢do, comprometendo os resultados da pesquisa.

O Nordeste do Brasil ¢ uma regido que apresenta expressivo déficit em dados diarios
de precipitagdao. Na Ilha do Maranhao, onde estd situada a area de estudo deste trabalho,
sdo poucas as estacdes da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) que possuem um periodo
superior a 30 anos. Nesse sentido foi preciso preencher as lacunas de dados das estagoes
encontradas com dados de estagdes vizinhas, totalizando 8 (oito) estagdes pluviométricas
com dados didrios de precipitagdo de 1975 a 2014, as quais estdo situadas na Figura 3.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas.
Organizacdo: SIQUEIRA, B. 2020.
Figura 3. Distribuicdo das esta¢des pluviométricas na area de estudo.

Realizac¢ao dos calculos dos indices de concentracio da precipitagiao: CI e IPC

O indice de concentragao (CI) foi elaborado por Martin-Vide (2004) e ¢ amplamente
utilizado para determinar o impacto relativo que as diferentes classes de precipitagdo
exercem na heterogeneidade da precipitagao diaria. O fato ¢ que, em determinado periodo
e local, a probabilidade de pequenas quantidades didrias de precipitagdo ¢ maior que a
de grandes quantidades, ou seja, tem-se uma classe mais baixa de precipitacdes diarias, o
que interfere nas frequéncias absolutas, que também diminuem conforme avancam para
os intervalos consecutivos (BROOKS; CARRUTHERS, 1953; MARTIN-VIDE, 2004).

Se o percentual acumulado de dias chuvosos (Sum (Ni)) ¢ uma func¢ao do percentual
acumulado de quantidades de chuva (Sum (P1)), obtém-se, entdo, uma curva exponencial

expressa por Sum (Ni) versus Sum (P1) (Martin-Vide, 2004):
Sum (Pi) = a * Sum (Ni) exp (b * Sum (Ni)) (1)

Sendo a e b denominados coeficientes de regressao.

A integral definida da curva exponencial entre 0 e 100 ¢ a area sob a curva A’:

A’ =[a/b eb *Sum (Ni) (Sum (Ni) — 1/b)]0100 )

Os coeficientes a € b podem ser estimados por meio do método dos minimos
quadrados. Entdo, o indice de concentracdo, que se assemelha ao de Gini, pode ser

definido como:

IC —S°/5000 = (5000 — A”)/5000 3)
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Dessa forma, o valor de CI ¢ a fragdo de S’ e a area de superficie do tridngulo inferior
delimitada pela linha equidistribuicdo (MARTIN-VIDE, 2004). O indice de Concentragio
indica a contribui¢do de precipitacdo extrema para certas duragdes de tempo.

Precipitacdes extremas estdo associadas com inundagdes, portanto o estudo do
indice de concentracdo tem méritos cientificos e praticos, pois possibilita uma melhor
compreensdo dos eventos de inundagcdo em uma determinada area de estudo (SHI et al.
2014). De modo geral, segundo Martin-Vide (2004), valores acima de 0,61 indicam que
70% da precipitacao total esta dentro de 25% dos dias mais chuvosos.

O indice de precipitagao concentrada (IPC) € um indicador na distribui¢ao espacial
e temporal da precipitacdo, tradicionalmente aplicado em escalas anuais. Quando o valor
aumenta, isso significa maior concentragdo da precipitagdo. Alteracdes nos valores do
IPC parecem ser complexas e podem estar relacionadas com as caracteristicas globais e
sindticas da atmosfera e com fatores locais que afetam as tendéncias da precipitagdo (DE
LUIS et al., 2011).

O indice modificado ¢ expresso por:

IPC = 100 * Yi=112 pi2/(Yi=112 Pi)2 (4)

Onde Pi, ¢ a quantidade de chuvas acumuladas no més, calculado para cada um dos
pluvidmetros e para cada ano, durante o periodo de estudo.

Conforme descrito por Oliver (1980), os valores de IPC anuais abaixo de 10 indicam
uma distribui¢do de precipitacio mensal uniforme, enquanto os valores entre 11 e 20
denotam sazonalidade na distribui¢do das chuvas. Valores acima de 20 correspondem a
clima com marcada variabilidade mensal na quantidade de chuva.

Uso do software R para os calculos dos indices de concentracio da precipitacio

Osoftware R foiutilizado para os calculos dos indices de concentracao da precipitagao
e pode ser considerado como uma implementagao da linguagem S, desenvolvida no Bell
Laboratories por Richard A. Becker, John M. Chambers e Allan R. Wilks e forma a base
dos sistemas S-Plus (VENABLES; SMITH, 2008).

A evolugdo da linguagem S foi desenvolvida em quatro livros de John M. Chambers
e coautores. Para o R a referéncia basica ¢ a Nova Linguagem S: um ambiente de
programacado de andlise de dados e graficos elaborados. Atualmente, ¢ possivel encontrar
alguns livros que descrevem como usar o R para analise de dados e estatisticas, bem como
documentacgao para o S e o S-Plus, que podem ser usados juntamente com o R, mantendo
as diferengas entre eles, (VENABLES; SMITH, 2008).

Muitas pessoas usam o R como um sistema estatistico e, sendo assim, muitas
estatisticas modernas foram implementadas. Algumas delas foram construidas na base R
de desenvolvimento e outras foram fornecidas como “pacotes”.

Para calcular os indices estatisticos trabalhados nesta pesquisa, foi utilizado o pacote
Precintcon, desenvolvido por Povoa e Nery (2016), onde existem diversos parametros de
entrada, como o objeto a ser analisado, o periodo que se quer trabalhar, onde deve constar
o namero de dias ou meses a serem agrupados durante o calculo dos indices. Por exemplo:
I. precintcon.ci.per.year.analysis(d1, interval = 1), para CI;

II. precintcon.pci.analysis(d1), para IPC.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item tém-se os resultados gerados relacionados a caracterizagao da area
de estudo; ao uso e cobertura da terra; a impermeabiliza¢do do solo; a concentragdo da
precipitagdo; e as inundagdes ocorrentes. Destaca-se aqui que cada tema foi aprofundado
num subitem especifico, sem perder de vista o objetivo geral do trabalho.

Caracterizacao da area de estudo

Para o entendimento das caracteristicas geoambientais da area de estudo, optou-
se neste artigo apresentar os dados conforme a proposta metodologica de Ross (1992) e
aplicados na Ilha do Maranhao por Silva (2012).

A Tlha do Maranhdo, em um contexto regional, estd inserida na Unidade
Morfoestrutural Bacia Grajat — Sao Luis, que para Cordani et al. (2000) ¢ uma Provincia
Geologica originada pela tectonica extensional do Atlantico Equatorial durante o Aptiano;
e depositada ao longo do Cretaceo Inferior a Médio com a sedimentacdo das Formagdes
Grajau, Codo, Itapecuru e Ipixuna (BANDEIRA, 2013).

Sobreposta a esta bacia sedimentar assentam-se as rochas sedimentares de idade
Neogena do Grupo Barreiras e os sedimentos recentes constituidos por diversos tipos de
ambientes deposicionais de idade Quaternaria (CPRM, 2017).

Como Unidade Morfoescultural, tem-se o Golfao Maranhense, que ¢ uma grande reentrancia
localizada no centro do litoral norte do Estado do Maranh3o. Para o IBGE (2011), parece que o golfao
citado estd associado a uma extensa zona de subsidéncia tectonica controlada por falhas normais
e transcorrentes de diregdes NNE-SSW ¢ ENE-WSW que orientam a direcdo principal dele, do alto
estrutural da I[lha do Maranhao e dos baixos cursos dos rios principais convergentes (COSTA et al., 1996).

A Tlha do Maranh3o, por sua vez, esta posicionada no centro desta notavel reentrancia e que
representa para CPRM (2017) um alto topografico em meio ao litoral afogado do Golfao Maranhense.

Neste contexto geoldgico-geomorfologico tem-se no alto curso da bacia hidrografica
do rio Paciéncia, de acordo com a CPRM (2017) a presenga de Sedimentos Pos-Barreiras, os
quais sao constituidos por arenitos finos, amarelados e avermelhados, imaturos, quartzosos com
granulos bem arredondados, além de depositos aluvionares constituidos por areias e coluvides
fluviais de leques terrigenos. Os sedimentos Pds-Barreiras sdo bem expressivos na area em
questao ocupando 97,2%, enquanto os depositos coluvionares cobrem 2,8% do alto curso.

Associadas a estas caracteristicas litologicas, tém-se como Unidades Geomorfologicas, os
tabuleiros e as planicies fluviais. Os tabuleiros ou tabuleiros conservados ocupam cerca de 90%
do alto curso do rio Paciéncia e se estendem, preferencialmente, por toda a por¢ao leste-nordeste
da Ilha do Maranhdo, apresentando modestas amplitudes de relevo, entre 20 e 40 metros.

As planicies fluviais ou de inundagao, por sua vez, estao associadas aos depdsitos aluvionares
e coluvionares e ocupam aproximadamente 10% da 4rea em questdo, sendo caracterizadas de
acordo com CPRM (2017) pelas varzeas situadas em fundos de vales dos tabuleiros conservados
ou dissecados no interior da Ilha do Maranhdo, como € o caso do alto curso do rio Paciéncia.

Por estar predominantemente situado em um tabuleiro, tem-se expressivamente a presenca
de vertentes do tipo planar retilinea e declividades variando entre 0 e 3°, revelando uma area
muito plana e de significativa importancia para a recarga de aquiferos e lengoéis freaticos.

Devido a estas caracteristicas geoldgico-geomorfoldgicas também ¢ alvo de constantes
intervengdes antropicas, por ser um padrdo de relevo considerado mais adequado do ponto de
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vista da producao do espago urbano e de seus agentes, ocorrendo assim sobre este compartimento
geomorfologico, assim como em outros, a expansao territorial da malha urbana.

Conformealitologia e as formas derelevo presentes, tem-se o desenvolvimento de determinados
tipos de solos, que na area de estudo correspondem aos Argissolos Vermelho-Amarelo Distrofico e
Gleissolos Haplicos. O primeiro desenvolveu-se na area de estudo associado as éreas de tabuleiros;
apresenta marcante descontinuidade hidraulica no seu perfil, o que acarreta num incremento do
escoamento supetficial e de erosdo laminar em sulcos e ravinas, conforme CPRM (2017).

Os referidos autores afirmam ainda que a presenc¢a do horizonte adensado “fragipan”
reduz significativamente a capacidade de percolagdo da agua nesses solos, constituindo
um fator limitante a recarga do Aquifero Barreiras.

Apesar de estarem relacionados a unidade geomorfoldgica mais expressiva no alto
Paciéncia em termos areais, os Argissolos Vermelho-Amarelo Distroficos ocupam apenas 22,3%
da area de estudo, com destaque para a area na porgao sudoeste, onde esta localizado o Aeroporto
Internacional Marechal Cunha Machado, com uma extensa area permeavel com cobertura vegetal,
e mais timidamente na diregao nordeste, onde esta localizado o Campus Paulo VI da Universidade
Estadual do Maranhao, apresentando pequenas areas permedveis com cobertura vegetal.

Os Gleissolos Haplicos, por sua vez, estio associados as planicies fluviais (de inundagao ou areas
de varzeas); sendo solos hidromorficos com boa fertilidade natural. No alto curso do rio Paciéncia, 5,4%
da érea total € ocupada por este tipo de solo, estando concentrado ao longo do curso principal do rio.

As duas classes de solos mapeadas na area de estudo ocupam 27,7% da area total e 72,3%
desta nao tém classificacao pedologica em virtude do processo de urbanizagdo, uso e cobertura
da terra e impermeabilizacdo da area, caracteristicas estas que serdo discutidas posteriormente.

Nas localidades muito urbanizadas, os solos passam por alteracdes diversas,
perdendo algumas caracteristicas e adquirindo outras devido as intervengdes. Além deste
fato, as coberturas tecnogénicas nas areas urbanas dificultam a realizacdo de andlises
pedoldgicas criteriosas.

O Quadro 1 apresenta uma matriz de correlagdo geoambiental do alto curso da
bacia hidrografica do rio Paciéncia, com as caracteristicas apresentadas neste texto.

Quadro 1. Matriz de correlagdo das caracteristicas geoambientais da area de estudo.

Unidade Unidade Unidades Unidades Geomorfoldgicas
Morfoestrutural Morfoescultural Estratigraficas 9 Solos
. Modelado Declividade
Depésitos
Coluvionares Planicie Gleissolos Haplico
Bacia Grajau-Séo Luis Golfao Fluvial
Maranhense 0—30
Sedimentos Tabuleiros Argissolo Vermelho-
Pés-Barreiras Amarelo Distrofico

Fonte: CPRM (2017), organizado por Franga (2020).
Uso, cobertura da terra e impermeabilizacao

Sobre o substrato fisico, os seres humanos realizam suas atividades, instalam seus
equipamentos e realizam transformagdes no ambiente outrora natural. Geralmente as
grandes alteragdes nos sistemas naturais que geram grandes respostas geomorfologicas para
a sociedade estdo associadas ao processo de urbanizagdo e a consequente expansao urbana.
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Este processo aconteceu de maneira mais evidenciada e acelerada nos estados
brasileiros a partir da década de 1960 e, desta forma, os reflexos dele foram percebidos
também na Ilha do Maranhao.

Historicamente, o nticleo urbano da referida ilha esteve ligado aos estuarios dos rios Anil
e Bacanga. A malha urbana de Sao Luis praticamente se resumia ao atual centro historico de Sao
Luis desde sua fundacao, em principios do século X VII até 1920, para atender as fungdes originais
de forte militar e porto exportador de algodao, dentre outras matérias-primas (BURNETT, 2011).

A partir de 1930, com a consolidacdo de uma burguesia industrial calcada na industria téxtil, a
cidade de Sao Luis foi expandida a partir de seu niicleo colonial em direcao a leste ao longo de tabuleiros
dissecados do interflivio Anil-Bacanga e planicies fluviomarinhas adjacentes (CPRM, 2017).

Até 1965, amalha urbana de Sao Luis ainda encontrava-se limitada entre os dois estuarios
devido a questdes infraestruturais que impediam sua expansao enquanto metropole. Somente
no findar da década de 60 com a constru¢ao de pontes sobre os rios Anil e Bacanga a partir do
centro histdrico € que se observou uma expansao acentuada para as demais localidades de ilha.

A partir da década de 1970 o processo de crescimento urbano foi iniciado seguindo trés
vetores de expansdo, que segundo Burnett (2011) e CPRM (2017) ocorreram na seguinte ordem:
e 1° vetor — para além do estudrio do rio Anil;

e 2° vetor — para além do estuario do rio Bacanga;
e 3° vetor — prosseguimento do eixo central de expansdo urbana.

O processo de urbanizagao do alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia esta
relacionado ao terceiro vetor de expansao urbana, onde, segundo a CPRM (2017), foi
iniciado a partir das décadas de 1970 e 1980 para leste e sudeste do bairro do Planalto
Anil e do aeroporto de Sdo Luis, inaugurado em 1942 e ampliado em 1974.

Importantes eixos viarios, tais como as avenidas Guajajara e Jeronimo de Albuquerque
perfazem a interligagcdo do Planalto Anil com os bairros nobres da costa atlantica e a BR-
135. Este € o0 mais expressivo vetor de crescimento populacional da metrépole, cujos eixos
de penetragdo sdo as estradas da Maioba e Ribamar, além das avenidas Joaquim Mochel,
Lourengo Vieira da Silva, José Sarney e Tancredo Neves, dentre as principais.

Nessas areas com terrenos planos, elevados e bem drenados dos tabuleiros cimeiros,
podendo atingir mais de 60 metros de altitude, foram implantados grandes loteamentos
proletarios com arruamento planejado (CPRM, 2017).

De forma geral, o alto curso do rio Paciéncia est4 localizado na area de expansao
periférica da ilha, por estar na regido central da mesma; 90% de sua area ¢ constituida por
tabuleiros, correspondendo a por¢ao mais elevada da Ilha do Maranhao.

Nesta localidade foram instalados bairros como Cidade Operaria, Santa Clara, Jardim
Sao Cristovao, Sao Bernardo, Tirirical, Maiobinha, Forquilha, dentre outros, que representam
o principal vetor de expansdo urbana da periferia de Sdo Luis nas ultimas décadas.

Estes bairros periféricos apresentam infraestrutura urbana e sanitaria muito precaria,
com énfase na caréncia e/ou inexisténcia de coleta e tratamento de residuos soélidos
urbanos e efluentes domésticos, € de microdrenagem urbana.

Tais condicdes, aliadas a falta de agdes socioeducativas impactantes, gerou na
populagdo, ao longo do tempo, a pratica inadequada de descarte de residuos solidos e
dejetos liquidos em diversas localidades a céu aberto e também nos canais fluviais.

A partir deste processo histérico de expansao urbana na area de estudo, atualmente,
conforme o mapeamento realizado por Ferreira (2018), tem-se as seguintes classes de uso e
cobertura no alto Paciéncia: mata secundaria, mata secundaria fragmentada e area urbana de
baixa, média e alta densidade (Figura 4).
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De acordo com a SEMA (1998, p. 84), a mata secundaria ¢ caracterizada como
uma cobertura vegetal oriunda “da devastacao da floresta, por processos que vao desde o
arrasamento da area (...) até a retirada das arvores com valor econdmico”.

A mata secundaria fragmentada refere-se as alteracdes sofridas pela classe anterior
em seu habitat original, ou seja, um habitat continuo que foi dividido em manchas, ou
fragmentos, mais ou menos isolados (O ECO, 2014, n. p.).

Essa fragmentacdo pode ocorrer por processos naturais ou antropicos. Na area da
pesquisa, a acdo humana ocasionou a fragmentagao, por efeito da urbanizag¢ao desordenada
do ponto de vista ambiental e da implantagao de infraestrutura de transportes, energia e
saneamento, o que se evidencia pelas porcentagens das classes, em que a primeira ocupa
12,7% e a segunda, 2,3% da area total do alto curso.

No que diz respeito as areas de urbanas, Ferreira (2018) as classificou de trés formas — alta, média
e baixa densidade, levando em consideragdo as questdes infraestruturais e de aglomeracao urbana.

De acordo com IBGE (2005), as areas classificadas como urbanas de baixa densidade sao
assim caracterizadas devido a presenca de fei¢cdes urbanas (ruas, quadras ezc.) € uma ocupagao
esparsa. Essa classificacdo inclui loteamentos ainda em processo de ocupagdo ou uma transi¢cao
entre as paisagens urbana e rural, situando-se, geralmente, nas bordas da mancha densa.

Ha casos, todavia, em que ¢ encontrada uma mancha pouco densa em pequenas
ocupagdes isoladas, como, por exemplo, sedes de distritos municipais.

Na area de estudo, 12,7% possuem este tipo de uso, estando concentrada na por¢ao central,
sobretudo nas dire¢des norte-sul, ao longo do canal principal do rio Paciéncia (Figura 4).
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Fonte: Propria pesquisa.
Figura 4. Mapa de uso e cobertura da terra do alto curso da bacia hidrogréfica do rio Paciéncia, Ilha do Maranhéo.
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As éreas urbanas de média densidade apresentam uma ocupag¢do urbana continua,
baixa verticalizagdo, com predominancia de casas, com pouco espagamento entre as
construgdes, porém, com maior presenga de solo ndo impermeabilizado (IBGE, 2005).

No alto Paciéncia este tipo de uso esta concentrado proximo as bordas dos tabuleiros,
sobretudo nos bairros Cidade Operaria, Tirirical e Sdo Bernardo, incluindo a area do
aeroporto, ocupando cerca de 31,2% da totalidade da area.

As localidades de alta densidade urbana, segundo o IBGE (2005), normalmente
correspondem as areas centrais de grandes aglomeragdes urbanas, caracterizando-se por
um adensamento acentuado das construg¢des, com presenga de verticalizagdo e quase
auséncia de solo nao impermeabilizado.

Na area em estudo esta € a classe com maior representacdo percentual/areal cobrindo
41% da localidade. Ocupa atualmente as porgdes centro-leste, centro-oeste, uma pequena
area ao norte e extremo sul, neste, contiguo ao aeroporto internacional.

Associada as categorias de uso e cobertura, tem-se o fator impermeabiliza¢do que
estd diretamente atrelado a forma como o uso esté classificado e espacializado. Conforme
mencionado no item de caracterizagdo geoambiental, apenas 27,7% da area de estudo esta
numa area com classificacao pedologica, pois as demais areas estao impermeabilizadas, o
que dificulta o processo de identificagdo e classificagdo dos solos.

No que diz respeito a andlise de bacias hidrograficas e aos fendmenos inerentes a
elas, como ¢ o caso das inundagdes, os solos apresentam significativa importancia, pois a
capacidade de infiltracdo destes contribui para a diminui¢do do nivel das aguas pluviais
nos canais de drenagem e areas marginais.

Aimpermeabilizacao dos solos tem influéncia direta na ocorréncia de eventos de inundagao
urbana, os quais causam efeitos diversos para o ambiente e para a populagdo residente. De
acordo com Canholi (2005), diversos fatores podem ser deflagradores de inundag¢des urbanas,
tais como impermeabilizacdo dos solos, sistemas de drenagem de aguas pluviais ineficientes
ou inexistentes, acumulo de lixo e outros detritos nos canais fluviais, sistemas de alerta lentos,
pouco abrangentes e ineficientes e gestdo inadequada e/ou existente dos espacos.

Além destes fatores, Botelho (2011) destaca que as bacias hidrograficas urbanas
tém o ciclo hidrologico alterado/reduzido ao bindmio infiltragdo/escoamento, com
predominancia significativa do segundo em relagdo ao primeiro.

Com a expansdo urbana, as alteragdes dos sistemas naturais sdo inevitaveis, € a
impermeabilizagdo dos solos ¢ um efeito direto da urbanizagdo, conforme Justino, Paula
e Paiva (2011). Assim, no alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia o cenario ¢
muito parecido com as demais bacias hidrograficas urbanas brasileiras, que apresentam
intensificacdo da ocorréncia dos fendmenos de inundagdo devido as transformacgdes
humanas oriundas da urbanizagao.

De acordo com o0 mapeamento realizado (Figura 3), 60,74% da area do alto Paciéncia
encontra-se impermeabilizada por coberturas asfalticas ou concretadas, instalacao de
prédios comerciais diversos, residéncias, areas de lazer e entretenimento e de outras
formas relacionadas ao processo de expansao urbana.

Apenas 39,26% da area apresentam areas permedveis (Figura 5). Considerando a
resolucao da imagem trabalhada e dos dados gerados em trabalhos de campo, acredita-se
que a porcentagem de dreas permedveis possa ser menor do que a cartografada.
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Figura 5. Mapa de impermeabiliza¢do do solo do alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia, Ilha do Maranho.

Dentre as localidades permeaveis, tém-se pequenas areas de planicie fluvial que
ainda ndo foram ocupadas, locais com solo exposto e areas de vivéncia apenas com
cobertura vegetal, além da area reservada ao Aeroporto Internacional de Sao Luis. Essas
areas permeaveis estdo associadas as categorias de mata secundaria e fragmentada do
mapeamento realizado por Ferreira (2018).

O processo de impermeabilizagdo das vertentes, tabuleiros € a consequente
desconfiguracao dos solos do alto Paciéncia, tornou nulo, em termos praticos, o processo
de infiltragdo, ocorrendo assim predominantemente grande concentra¢do de escoamento
superficial acelerado em direcdo aos fundos de vale frente a eventos de precipitagao.

Tal cenario foi confirmado por Cavalcanti Junior (2016), que identificou na area
em questdo, a predominancia do alto potencial de escoamento superficial nas areas dos
grandes adensamentos urbanos (Figura 6).

Como pode ser observado na Figura 7, tem-se uma area densamente ocupada
com caracteristicas impermeéveis. Como citado anteriormente, estas caracteristicas de
uso ¢ cobertura da terra estdo relacionadas ao processo historico de expansao da Ilha do
Maranhao e ocupacao do alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia.

Em trabalhos de campos, observou-se a presenca de canais modificados
morfologicamente, com coberturas asfalticas, ora nas dreas marginais, ora cobrindo todo
o canal. Tais alteragcdes contribuem significativamente para a ocorréncia de inundagdes
na area em questao.
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Fonte: Cavalcanti Junior (2016)
Figura 6. Potencial de escoamento superficial da area de estudo.

Tendo em vista todas as modificagdes morfoldgicas ocasionadas nos canais fluviais,
nas vertentes ¢ nos tabuleiros ao longo da area de estudo gerando impermeabilidade no
solo (Figura 7), destaca-se que a andlise pluviométrica da regido ¢ fundamental para o
entendimento dos reais fatores deflagradores das inundagdes que tem gerado diversos
transtornos no alto curso do rio Paciéncia, uma vez que estes eventos estdo diretamente
relacionados a distribuicao pluviométrica.

Fonte: Costa (2015).
Figura 7. Area urbana de alta densidade na Av. Lourenco Vieira da Silva.
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A Concentracgio da precipitacio na Ilha do Maranhao

Para quantificar a concentra¢do da precipitagdo na Ilha do Maranhdo foram
utilizados o indice de concentragdo (CI) e o indice de concentragdo da precipitacao (PCI).

O CI estimou a concentragao diaria da precipitacao na Ilha do Maranhao e, de
maneira geral, demonstrou concentracao diaria elevada para o periodo de 1975 a 2014.

A Tabela 1 mostra a contribuicao da precipitagdo didria expressa em milimetros na
ITha do Maranhao e a Tabela 2, os valores do indice para os anos do periodo estudado.

A observacgdo da Tabela 1 permite analisar a contribuicao (%) da concentracao didria
das precipitagdes na [Tha do Maranhao, onde 5% das precipitagdes didrias concentram-se
em torno de 38 mm, enquanto 50% estdo concentradas em torno de 85 mm.

Na Tabela 2, estdo expressos os valores do indice CI para cada ano do periodo
analisado. De maneira geral, CI acima de 0,6 indica expressiva concentracdo didria
da precipitacdo e, segundo a classificacio de Martin-Vide (2004), existe marcada
concentragdo diaria de chuvas na area de estudo, uma vez que muitos dos anos do periodo
estudado apresentam CI superior a 0,6, isto €, quando 70% da precipitagdo ocorrem em
25% dos dias mais chuvosos.

Tabela 1. Contribuigdo da precipitacdo diaria (%) expressa em milimetros na ITha do Maranh@o, de 1975 a 2014.

Contribuicao da precipitacao diaria Valor em milimetros
5% 38 mm
10% 51 mm
15% 59 mm
20% 65 mm
25% 70 mm
30% 74 mm
50% 85mm

Organizacdo: SIQUEIRA, B. 2020.

Tabela 2. indice de concentragdo (CI) de 1975 a 2014 na Ilha do Maranhio

Ano Valor do CI Ano Valor do CI Ano Valor do CI
1975 0,45 1991 047 2007 0,67
1976 0,39 1992 0,60 2008 0,60
1977 0,55 1993 0,57 2009 0,55
1978 0,60 1994 0,58 2010 0,60
1979 0,63 1995 0,59 2011 0,58
1980 0,59 1996 0,59 2012 0,54
1981 0,67 1997 0,64 2013 0,62
1982 0,65 1998 0,43 2014 0,56
1983 0,58 1999 0,59

1984 0,58 2000 0,59

continua
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continuagao
Ano Valor do CI Ano Valor do CI Ano Valor do CI
1985 0,54 2001 0,58
1986 0,51 2002 0,61
1987 0,47 2003 0,61
1988 0,59 2004 0,65
1989 0,63 2005 0,61
1990 0,59 2006 0,59

O CI indica a contribui¢do da precipitacdo extrema para o total de precipitacao
acumulada ao longo de um ano. Precipitagdes extremas estdo vinculadas a eventos de
inundagoes e, por essa razao, estudar o indice permite analisar e prever situagdes de risco

Organizacdo: SIQUEIRA, B. 2020.

para determinada area de estudo (SHI et al., 2014).

Valores pluviométricos mensais e anuais escondem quantidades diarias de chuva muito
diferentes, o que pode alterar o carater seco ou chuvoso de qualquer més, estagdo ou ano
(MARTIN-VIDE, 2004). Neste sentido, a quantificagao mensal da precipitacao também foi
estimada para a [lha do Maranhao através do indice de concentrac¢do da precipitagao (PCI).

Na Ilha do Maranhdo, no periodo de 1975 e 2014, o PCI indicou, de maneira geral,
sazonalidade na distribui¢ao das chuvas (Tabela 3), de acordo com a classificagdo de Oliver (1980).

Tabela 3. indice de concentragdo (PCI) de 1975 a 2014 na Ilha do Maranhio.

Ano Valor do PCI Ano Valor do PCI Ano Valor do PCI
1975 1 1991 18 2007 20
1976 16 1992 22 2008 20
1977 20 1993 14 2009 15
1978 14 1994 17 2010 14
1979 17 1995 15 2011 17
1980 18 1996 17 2012 14
1981 21 1997 20 2013 13
1982 19 1998 12 2014 26
1983 20 1999 18

1984 16 2000 16

1985 16 2001 16

1986 24 2002 18

1987 19 2003 17

1988 15 2004 21

1989 13 2005 16

1990 12 2006 17

Organizacdo: SIQUEIRA, B. 2020.
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No entanto, alguns anos do periodo estudado, como os de 1986 ¢ 2014, apresentaram
PCligual ou superior a 20, denotando, de acordo com Oliver (1980), marcada variabilidade
mensal na distribui¢ao das chuvas.

A precipitacdo pode ser considerada a principal varidvel meteorologica presente no NEB
(Nordeste do Brasil) que, com um regime de chuvas ndo uniforme possui uma varia¢ao interanual
e sazonal que implica na quantidade de precipitagdo (MENEGHETTI; FERREIRA, 2009).

Kousky (1979) identificou trés regimes de precipitagdo no NEB. No primeiro
regime, que abrange o norte da regido, composta por Maranhao, Ceard, oeste do Rio
Grande do Norte, interior da Paraiba e Pernambuco, as chuvas ocorrem durante o outono
por meio do deslocamento mais ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), da
convergéncia de umidade e da conveccao local (MOLION; BERNARDO, 2002).

O segundo regime identificado compreende a regido do litoral leste do NE, do Rio
Grande do Norte até o estado da Bahia. Nessa regido, as precipitacdes ocorrem por meio
da influéncia das massas de ar tropicais ou ainda por meio dos distirbios ondulatorios de
leste que atingem o litoral nordestino com maior intensidade.

O terceiro regime influencia a parte sul do NE, compreendida pela Bahia, norte de
Minas Gerais, noroeste do Espirito Santo e partes do Maranhao, Piaui e Pernambuco. A
maior precipitagdo da regido ocorre na época do verdo pela atuagao de sistemas frontais,
convecgao local e vortices ciclonicos.

Neste sentido, 0 NNE possui uma dinamica climatica que responde por sistemas como
a ZCIT, convecgoes locais e aguas mais aquecidas do oceano Atlantico Sul, que influenciam
diretamente na variabilidade das chuvas e na concentra¢ao diaria e mensal da precipitagao.

De acordo com os indices utilizados, no ano de 2014 nao houve concentragao
diaria da precipitacdo, isto €, ndo foi um ano com a presenga, por exemplo, de chuvas
convectivas, com grande concentra¢do de 4gua em pouco tempo. A concentragdo mensal
com marcada variabilidade indica inclusive a presenca de sistemas atmosféricos que
perduraram alguns dias sobre a area de estudo.

Segundo duas analises independentes da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
o ano de 2014 foi o mais quente desde 1880. A temperatura média da supertficie do planeta
foi 0,69 grau mais alta que a média do século XX, quatro centésimos de grau a mais que
os recordes anteriores, observados em 2005 e 2010 (NASA, 2014; NOAA, 2014).

De acordo com essas andlises independentes, a temperatura média da superficie do
planeta subiu 0,8 grau desde 1880 e, em grande parte impulsionada pelo aumento de CO? e
outras emissdes humanas na atmosfera. A maior parte do aquecimento ocorreu nas ultimas
trés décadas e, com excegao do ano de 1998, os 10 anos mais quentes ocorreram desde 2000.

Segundo a FUNCEME (2014), e ap6s a andlise das condi¢des ocednicas e
atmosféricas de grande escala e dos resultados de modelos numéricos globais e regionais
e de modelos estatisticos de diversas institui¢des de meteorologia do Brasil (FUNCEME,
INMET, CPTEC/INPE) e do exterior (IRI e UK MetOffice), para o primeiro trimestre
de 2014, persistiu, no oceano Pacifico, a condi¢ao de neutralidade com predominio da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) oscilando entre 0°C e -0,5°C, principalmente,
no setor leste da bacia equatorial.

A circulacdo de ventos em baixos niveis (850 hPa) corrobora essa situagdo
de neutralidade no Pacifico, destacando-se ventos com valores proximos da média
climatoldgica soprando de leste para oeste, em particular no centro-leste da bacia. Os
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resultados dos modelos numéricos e estatisticos indicaram a permanéncia de aguas
com valores proximos a média, por volta dos meses janeiro a marco, indicando uma
permanéncia do evento neutro nesse periodo trimestral, que pode ser seguido de um
aquecimento das dguas do Pacifico Equatorial apos esse trimestre.

No Atlantico Tropical Norte, observou-se a presenca de anomalias positivas de
TSM (Temperatura da Superficie do Mar) com valores superiores a 0,5°C proximo a
costa da Africa até proximo do meio dessa bacia oceanica.

No setor sul da bacia, predominaram anomalias de TSM com valores em torno
da média e apenas uma area fria (anomalias de até -1,0°C). Observou-se também um
aquecimento junto & costa da Africa, desde o Equador até préximo de 30°S. O dipolo do
Atlantico apresenta-se Neutro. As anomalias de PNM (Pressdo ao Nivel do Mar) e ventos
estdo consistentes com essa configuragdo térmica. E importante destacar que a TSM
no Atlantico Tropical, nos primeiros dias de janeiro de 2014, apresentou uma pequena
tendéncia de aquecimento ao sul e resfriamento ao norte do Equador (FUNCEME, 2014).

Em 2014, a variabilidade espacial ¢ intrinseca a distribui¢do de chuvas no NNE,
devido a fatores diversos como efeitos topograficos, proximidade em relagdo ao oceano e
cobertura vegetal. Em localidades com menores valores de precipitagdo climatoldgica, a
variabilidade temporal das chuvas pode provocar uma maior frequéncia de veranicos e em
areas com normais climatologicas mais expressivas, como regides litoraneas ou serranas,
existe a possibilidade de ocorrerem eventos extremos de chuva (FUNCEME, 2014).

De acordo com Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2014)
padrdes de variabilidade intrasazonal também podem aumentar ou inibir a ocorréncia de
chuvas sobre o NNE, ressaltando-se a propagacdo de um sinal favoravel ao aumento das
chuvas no inicio de fevereiro de 2014.

A previsdo por consenso para o primeiro trimestre de 2014 indicou a seguinte
distribuicao de probabilidades para a ocorréncia de totais pluviométricos para o norte
da Regido Nordeste: 25%, 40% e 35% das chuvas nas categorias acima, dentro e abaixo
da faixa normal climatologica para este periodo, respectivamente. No limite superior da
faixa normal de precipitagdo, para o referido trimestre, a Ilha do Maranhao apresentou
volumes de precipitagao entre 900 e 1200 mm (CPTEC, 2014).

No ano de 2014 a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) passou a valores abaixo
da Normal Climatologica em uma area do Atlantico Norte, proximo a costa noroeste da
Africa e em torno da Normal Climatologica no Atlantico Equatorial. Esta configuragio
contribuiu para a atuagao da ZCIT, principal sistema responsavel pela ocorréncia de chuvas
no NNE, em torno de sua posi¢do climatologica durante fevereiro (INMET, 2014a).

A ZCIT ¢ o sistema meteoroldégico mais importante na determinagcdo de qudo
abundante ou deficiente serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil. Normalmente
a ZCIT migra sazonalmente de sua posi¢cao mais ao norte, aproximadamente 12°N, em
agosto-setembro para posi¢cdes mais ao sul e aproximadamente 4°S, em margo-abril
(FUNCEME, 2014).

Nesse sentido, as condi¢gdes oceanico-atmostéricas mencionadas sdo as principais
responsaveis pela dinamica climatica e regime de chuvas na Ilha do Maranhdo no periodo
estudado e explicam de forma coerente a marcada variabilidade da precipitacdo encontrada
no ano de 2014.
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Inundacdes na area de estudo

A Tlha do Maranhao ¢ afetada pela ocorréncia de inundagdes no periodo chuvoso desde
tempos remotos. As primeiras noticias vinculadas a tematica datam da década de 1980, nas
areas onde foi formado o primeiro nticleo urbano da capital, Sdo Luis, no eixo de ocupacao
do Rio Anil, e logo em seguida Rio Bacanga. Conforme o nucleo urbano foi se expandindo
em direcdo ao eixo central da Ilha, a urbanizagao foi se consolidando também na bacia do Rio
Paciéncia e com ela a ocorréncia cada vez mais frequente dos eventos de inundagao.

As inundagdes em si ndo causam problemas, sdo processos hidroldgicos naturais
nos quais o rio ocupa seu leito maior, devido a grandes precipitagdes. Contudo, em areas
urbanas, os impactos sobre os habitantes sdo causados, especialmente, pela ocupacao
inadequada, conjugada com a acao da chuva nos canais fluviais.

Na area de estudo desta pesquisa, em decorréncia da pressdo exercida pelas
atividades antropicas na bacia e das precipitagcdes, a mesma demonstra sinais e/ou
respostas geomorfologicas decorrentes deste processo, como constatou Costa (2015)
através do mapeamento de quatro manchas de inundacao no alto curso do Paciéncia em
2014. Estas manchas foram denominadas de acordo com a rua ou o bairro mais afetado, a
saber: Mancha Apaco, Sao Jorge, Unidade 203 e Eliézer Silva (Figura 8).

Mancha de inunda¢iao Apaco

Esta mancha de inundagdo compreende os bairros Apaco, Vila Apaco da Cidade
Operaria e Santa Clara e localiza-se na por¢ao sudeste do alto curso Paciéncia. A posse
da terra desta area ocorreu no ano de 2010 quando o governo do estado a cedeu para
produtores agricolas exercerem suas atividades, os quais criaram a Associa¢do de
Produtores Agricolas da Cidade Operaria (Apaco).

A maioria dos produtores venderam seus lotes, e no ano de 2014 a principal atividade
exercida no local ndo era mais agricola e a maioria dos sitios que anteriormente tinham
caracteristicas rurais atualmente sdo residéncias de trabalhadores da area urbana de Sao
Luis (COSTA, 2015).

A drenagem oriunda da nascente do rio Paciéncia no bairro Santa Clara, presente
nesta area, em parte foi aterrada para constru¢ao de ruas e avenidas e o canal fluvial
encontra-se descaracterizado. Os moradores locais construiram um muro como forma de
se “proteger” das inundagoes, entretanto, tal medida nao surtiu o efeito esperado, € no
periodo chuvoso, o muro sempre ¢ derrubado.

Apesar deste cendrio, a area mais critica em relagdo aos eventos de inundagao € na
Vila Apaco que surgiu por ocupagao espontanea no ano de 2007. O leito fluvial foi aterrado
para construcao de moradias e a planicie de inundagao também foi ocupada. Devido ao
tipo de ocupacgdo, as habitagcdes t€m caracteristicas precarias e nenhuma infraestrutura
urbana e saneamento.

Costa (2015) verificou através de relatos dos moradores, que os anos de 2007 até
2014, este ultimo de que trata esta pesquisa, toda a vila era atingida pelos eventos de
enchente e inundacgao.
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Figura 8. Mapa das manchas de inundag@o do alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia, Ilha do

familias desabrigadas, quando foram novamente atingidos pelas chuvas intensas no dia

Maranhao.

Em 2014, o periddico G1 — Maranhdo noticiou que os moradores da Vila Apaco
ainda estavam se recuperando da chuva de 12 de fevereiro de 2013, que deixou 135

10 de maio de 2014; 14 familias foram cadastradas para receberem o Aluguel Social® e
outras 49 corriam o risco de perder suas casas (GI-MARANHAO, 2014).

A mancha de inundagdo Apaco abrange também parte do bairro Santa Clara. Nesta

area tem-se a principal nascente da bacia hidrografica do rio Paciéncia, possivelmente num

ponto em que se encontra um poco de captacdo de agua da Companhia de Saneamento

Ambiental do Maranhdo.

Neste local, o canal fluvial foi aterrado, e em outro ponto retificado, com tubulagdes
implantadas para o langamento de efluentes. Na drea em que o canal esta aberto, observa-se
também a presenca de materiais garbicos no entorno; durante as precipitagdes, os materiais
citados sdo langados no canal aberto, contribuindo para aumento do pico de cheia.
Com relagdo aos prejuizos, os moradores locais relatam a perda de moéveis e de
eletrodomésticos em decorréncia da “invasdo” da inundagdo nas residéncias, e como
forma de prevencao constroem calgadas altas e batentes.
De acordo com as informagdes do presidente da Associagdo de Moradores do bairro

Santa Clara, contabiliza-se cerca de 400 familias atingidas pelos eventos de inunda¢ao no
local (COSTA, 2015).
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Mancha Sao Jorge

A rua Sao Jorge ¢ a mais atingida pelos eventos de inundagdo na area, por isso,
intitula a mancha. As ruas Professor Rosa e Epitacio Cafeteira no bairro Jardim Sao
Cristévao também sao afetadas, sobretudo as residéncias proximas ao canal fluvial.

Destaca-se nesta area a nitida constru¢ao das residéncias no leito fluvial. Ha o
assoreamento deste leito e lancamentos de aguas negras das residéncias no entorno do canal.

A populacdo residente relatou, nos trabalhos de campo realizados, que as inundagdes iniciaram
apartir do ano de 1994. Durante estes eventos, a dguas do leito cobriam a ponte de madeira, invadindo
as casas. Moveis e eletrodomésticos eram perdidos, € o perigo de contaminacdo por doengas de
veiculagao hidrica era alto, assim como o desabamento de residéncias construidas no leito fluvial.

A Defesa Civil municipal notificou uma residéncia com risco de desabamento, mas os
moradores optaram por nao sair do local. No dia 10 de maio de 2014 registrou-se um evento
pluviométrico de 181,4 mm (INMET, 2014b) com cerca de 8 horas de precipitagao ininterrupta.

A 4gua invadiu as residéncias e provocou o desabamento da moradia em questdo. A
familia residente nao foi atingida, pois ndo havia ninguém na habita¢ao durante o desabamento.
Nesta mancha, cerca de 23 familias sdo afetadas pelas inundacdes (COSTA, 2015).

Mancha Unidade 203

Na Unidade 203 localizada no bairro Cidade Operéria, o local mais critico
corresponde a rua 203 Noroeste. Conforme Costa (2015), nos relatos dos moradores
atingidos, os anos com maiores cheias e inundagdes correspondiam a 2010 e 2014.

Em trabalho de campo percebeu-se que o canal fluvial foi retificado e em parte
dele foram implantadas tubulagdes para lancamento de efluentes domésticos. Além disto,
materiais garbicos e urbicos sdo lancados no canal fluvial, gerando o assoreamento do
fundo de vale, aumentando o pico de cheia e contribuindo para os eventos destacados.

Nesta area, a mancha da inundagao ¢ menor do que as outras e acredita-se que isso ocorre,
porque parte da planicie fluvial é utilizada para recrea¢do e ndo esta totalmente impermeabilizada.

Mancha Eliézer Silva

A mancha Eliézer Silva compreende cerca de 12 ruas no bairro Sdo Bernardo, sendo
este proximo a Avenida Guajajaras. As ruas mais afetadas sao Eliézer Silva e Santa Barbara.

A histdria das inundagdes no local estd intimamente relacionada a constru¢do da
Avenida Guajajaras na década de 1980. Segundo os moradores mais antigos do local, desde o
término da construcao da avenida, na qual houve aterramento do canal fluvial e implantacio
de tubulacdes de esgoto doméstico, os eventos se tornaram constantes no periodo chuvoso.

Devido a impermeabilizagdo do local e ma drenagem urbana, as inundagdes também geram
em alagamentos, que se estendem até a referida avenida, causando transtornos na circulagdo de
veiculos e pessoas e muitas vezes causando danos a automéveis que trafegam na via.

Além das perdas materiais, como moveis, eletrodomésticos e automoveis, os habitantes
tém prejuizos psicologicos, e alguns ja chegaram a ter sua integridade fisica posta em perigo.

Os relatos de escoriagdes sao comuns pelos moradores, devido ao desabamento
de muros das residéncias ou quedas ocorridas na tentativa de atravessar a via durante os
fenomenos. Até o ano de 2014, as maiores inundagdes enfrentadas pelos moradores foram
as ocorridas nos anos de 2008 e 2009, pois o nivel da 4gua subiu mais rapido que o habitual.
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CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi analisar a concentrag@o da precipitagdo e a ocorréncia
de inundagdes no ano de 2014 no alto curso da bacia hidrografica do rio Paciéncia na Ilha
do Maranhdo. Nesta area, tem-se anualmente o registro de fendmenos de inundagao, com
danos as populacdes residentes, justificando a importancia deste trabalho.

Inundagdes sao fendmenos naturais hidrogeomorfologicos relacionados a dindmica
fluvial e as precipitacdes. Nas areas urbanas, estes fenomenos podem ser alterados em
fun¢do da forma de apropriag¢do do espago e das alteragdes climaticas locais.

Com base nos dados apresentados relacionados a concentracdo da precipitagdo e
as caracteristicas geologicas, dos relevos, dos solos, de uso e cobertura da terra e da
impermeabilizacdo, os quais foram fundamentais para uma analise integrada de fendmenos
geradores das inundagdes na area, pode-se afirmar até o presente momento que:

* Considerando as condigdes oceanico-atmosféricas responsaveis pela dinamica climatica e
regimes de chuvas na [lha do Maranhdo, e especialmente os trés regimes de precipitacdo no
NEB (Nordeste Brasileiro), isto ¢, a ZCIT, a influéncia das massas de ar tropicais ou ainda
por meio dos disturbios ondulatorios de leste, e a atuagdo de sistemas frontais, convecgao
local e vortices ciclonicos, no ano de 2014 ndo houve concentragio didria da precipita¢ao
e sim, marcada variabilidade mensal. Esta variabilidade foi acentuada diante de um quadro
de chuvas que, em fun¢do da ZCIT, ocorreram ao longo dos meses;

* Ha quatro 4reas com ocorréncia anual de inundag¢des, denominadas aqui de manchas, a
saber: Mancha Apaco, Sao Jorge, Unidade 203 e Eliézer Silva, 423 familias identificadas e
afetadas no ano de 2014, com destaque para as duas primeiras areas, em termos de nimero
de pessoas afetadas, isto €, 423 familias;

* Nestas quatro areas foram identificadas alteragdes morfoldgicas resultantes das agdes de retirada
da cobertura vegetal nos fundos de vale para instalacdo de equipamentos urbanos improvisados
e sem estrutura sanitaria adequada, com lancamentos de aguas negras das residéncias e dos
comércios no entorno e no interior do canal fluvial; de aterros construidos para implantagdo de
estradas, de prédios comerciais e domiciliares; de construgao de muro e de pontes improvisadas
nos fundos de vale; de retificagdo do canal fluvial pelo poder publico, no intuito de reduzir os
eventos de inundacdo; do assoreamento dos leitos fluviais pela retirada da cobertura vegetal,
com alteracdo na dinamica sedimentologica das vertentes e pela deposi¢ao de residuos solidos
(materiais garbicos e trbicos) realizada pelos moradores no entorno das éreas;

*» As caracteristicas relacionadas as unidades estratigraficas, ao relevo e aos solos nao
indicam que a area de estudo € propicia as inundagdes;

* Os fendmenos de inundagdo que ocorreram no ano de 2014 na area de estudo foram
causados pelo inadequado uso e cobertura da terra, que por sua vez esta intrinsecamente
relacionado a gestdo dos espagos urbanos.

NOTA
5 Beneficio concedido pela Lei n°® 8.742/1993 e Decreto 6.307/2007 que determinam

um beneficio assistencial a familias que se encontram sem moradia por consequéncia de
calamidades publicas, entre elas enchentes e inundagdes.
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