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RESUMO

Essa pesquisa teve como finalidade apresentar os resultados obtidos sobre o estudo dos fatores
controladores dos processos erosivos na area urbana da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA.
A analise desses fatores contribui significativamente para o conhecimento sobre a erosdo em
estudo, relacionando-os com os agentes deflagradores que convergem para avango da erosdo
denominada de vocoroca sete de setembro, onde na mesma houve a realizacdo de coletas de
amostras de solo, ensaios de teste de infiltracdo e atividades como registro fotografico da area
de estudo, aplicacdo de questionarios com os moradores, entre outros. Para realizacdo deste
trabalho, foram utilizados os seguintes ambientes: 1 - Atividade em Gabinete, para
levantamento bibliogréfico e cartogréafico, com a busca por arcabougo tedrico, assim como
dados e arquivos para elaboracdo de mapas; 2 - Atividades em campo (cuja finalidade foi a
realizacdo de testes de infiltragdo, coleta de amostras de solo, sendo coletadas 8 amostras
indeformadas e 38 deformadas para realizacdo da descricdo morfoldgica do solo, bem como
analise da densidade do solo, de particulas e granulometria; e 3 - Analise em laboratorio das
amostras coletadas. Os resultados alcan¢ados indicaram que a vogoroca sete de setembro sofre
influéncia dos fatores controladores naturais e o humano, onde evidenciou-se principalmente
as caracteristicas das vertentes, a declividade, o uso e cobertura do solo, a hipsometria e
tipologia dos solos. Mediante as andlises do solo, constatou-se que a fracdo granulométrica
predominante na vogoroca é franco argilo arenosa, ndo sendo um solo altamente suscetivel a
erosao, 0 que indica que outros fatores sdo mais significativos em atuacdo sob a erosdo. Em
relacdo a densidade do solo, os dados demonstraram uma compactagdo média, refletindo
também uma mediana porosidade. Quanto a densidade de particula, os dados indicaram que as
particulas do solo ndo apresentam resisténcia aos agentes exogenos, sendo agua o principal
agente natural influenciador, assim como o homem como agente antropico. Quanto a
morfologia do solo, os resultados indicam que o mesmo é caracterizado como de textura
média/arenosa, estrutura em forma granular e tamanhos pequenos; sua consisténcia seca,
Umida, e em relacdo a plasticidade e pegajosidade indicaram pouca variagcdo, compreendendo
aspectos referentes a um solo de textura meédia a argilosa. O mapa de suscetibilidade indicou
as areas com maior probabilidade a ocorréncia de erosdes, sendo elas confirmadas em campo,
com presenca de Varios processos erosivos. Os questiondrios aplicados indicaram que a
populacdo entende como agente causador do avanco da erosdo, a falta de acbes do poder
publico, ndo refletindo em grande parte a sua participagdo como também agente influenciador
neste avanco, apesar disso, afirmam que esta erosdo possui uma solucdo e bloqueio do seu
impacto. Este trabalho culminou em uma soma de esforcos em busca de dados e informacdes
escassos em maior detalhamento da area de estudo, mas que apesar da dificuldade, obteve
resultados satisfatdrios, que corroboram para a necessidade de continuo estudo e
aprofundamento em relacdo a este trabalho final, para melhor detalhamento do tema tratado.

Palavras - chave: Erosdo; Suscetibilidade; Bom Jesus das Selvas/MA.



ABSTRACT

This research had as objective to present the results obtained in the study of the controlling
factors of the erosive processes in the urban area of Bom Jesus das Selvas / MA. The analysis
of these factors contributes significantly to the knowledge about erosion in the study, relating
them to the triggering agents that converge to advance the erosion denominated vocoroca on
September 7, where there was the collection of soil samples, infiltration test and activities as
registration photographic study area, application of questionnaires with residents, among
others. For the accomplishment of this work, the following environments were used: 1 -
Activity in the Cabinet, for bibliographical and cartographic survey, with the search of
theoretical reference, as well as data and files for elaboration of maps; 2 - Field activities
(which had as objective to carry out infiltration tests, soil sample collection, 8 undeformed
and 38 deformed were collected for the soil morphological description, soil density, grain size
and soil granulometric analysis; The results obtained indicated that the September 7 gully is
influenced by the natural and human control factors, in which the characteristics of the slopes,
declivity, land use and cover, hypsometry and soil typology were evidenced. By means of the
soil analysis, it was verified that the predominant granulometric fraction in the gull is frank
sandy clay, not being a highly susceptible soil to erosion, which indicates that other factors
are more significant in action under erosion. In relation to soil density, the data showed a
mean compaction, also reflecting a medium porosity. As for particle density, the data
indicated that soil particles do not show resistance to exogenous agents, water being the main
natural influencing agent, as well as man as an anthropic agent. egarding soil morphology, the
results indicate that it is characterized as medium / sandy texture, small size and granular
structure; its dry and wet consistency and in relation to the plasticity and viscosity indicated
little variation, comprising aspects referring to a soil of medium to clay texture. The
susceptibility map indicated the areas with the highest probability of occurrence of erosions,
being confirmed in the field, with the presence of several erosive processes. The applied
questionnaires indicated that the population understands as the causal agent of the erosion
advance, the lack of actions of the public power, not reflecting to a large extent its
participation as well as influencing the agent in this advance, nevertheless, affirm that this
erosion has a solution and blocking its impact. This work culminated in a sum of efforts in
search of data and information scarce in greater detail of the area of study, but despite the
difficulty, obtained satisfactory results, which corroborates the need of study and continuous
deepening in relation to this final work, for the subject.

Key - words: Erosion; Susceptibility; Bom Jesus das Selvas/MA.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de Localizagédo da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA

Figura 2 - Vocoroca estudada na cidade de Bom Jesus das Selvas/MA

Figura 3 - Classes das formas de vertentes

Figura 4 - Mapa de Geomorfologia da cidade de Bom Jesus das SelvassMA

Figura 5 - Mapa de solos da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA

Figura 6 - Lixdo da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA

Figura 7 - Mapa de uso e cobertura do solo da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA

Figura 8 - Vocoroca sete de setembro

Figura 9 - Equipamentos e ferramentas utilizadas em campo: A — GPS; B -
Infiltrometro; C — Trado volumétrico; D — Anel volumétrico; E — Martelete; e F —
Saco hermético

Figura 10 - Amostras de solo deformadas
Figura 11 - Amostras de solo indeformadas

Figura 12 - Ensaio do teste de infiltracdo

Figura 13 - Demonstrativo da espacializacdo dos pontos de coleta de amostras de solo
e ensaios de teste de infiltragdo

Figura 14 - A — Anélise da cor da amostra de solo (matiz, valor e croma); e B -
Anélise do tamanho de torrdo da amostra de solo

Figura 15 - A — Homogeneizacdo da amostra; B — Formando cilindro

Figura 16 - A — Andlise consisténcia do solo seca; B — Anélise consisténcia do solo
Umida; C — Plasticidade; e D - Pegajosidade

Figura 17 - Etapas da analise da densidade do solo: A — Latas para armazenamento de
amostras; e B — Amostras encaminhadas ao estufa

Figura 18 - Etapas da andlise da densidade de particula: A — Pesagem de TSFE; B —
Armazenamento da amostra pesada; C e D — Alcool utilizado e adicionado para o
método; E — Agitacdo manual dos baldes; e F — Repouso e completo o volume do
baldo

Figura 19 - Procedimentos para analise granulométrica: A — Destorroamento das
amostras; B — “Ataque” das amostras; C — Adicdo de solucdo de NaOH 1N as
amostras; D — Amostras agitadas com o stirrer; E — Peneiramento com jatos d’agua;
F — Repouso das amostras anteriormente agitadas; G — Coleta do material em
suspensdo na proveta; e H — Armazenamento das aliquotas na estufa

Figura 20 - Triangulo adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo para
classificacdo das classes texturais do solo

Figura 21 - Elevagdo representativa em 3d da hipsometria da rea de estudo
Figura 22 - Mapa de Hipsometria da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA
Figura 23 - Mapa de declividade da cidade de Bom Jesus das SelvassMA
Figura 24 - Mapa de curvatura da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA

Figura 25 - Croqui representativo do avanco da erosdo em estudo

16
17
45
62
65
71
75
76
77

78
79
80
81

83

84
86

87

88

92

108
110
111
112
114



Figura 26 - A — Despejo de residuos sélidos; e B — Queimada da vegetacdo 116

Figura 27 - Registro da presenca de caminhdo e pessoal extraindo material da 116
vogoroca

Figura 28 - Mapa de Suscetibilidade a erosdo da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA 123



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Descricdo morfologica do solo 100

Tabela 2 - Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total 103

Tabela 3 - FracGes granulométricas da vogoroca sete de setembro 104



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Fatores de suscetibilidade a erosao 53
Quadro 2 - Categorias das classes do mapa de uso e cobertura 95

Quadro 3 - Classificagdo dos pesos e notas dos fatores controladores para 0 mapa de 95
susceptibilidade

Quadro 4 - Descricdo das areas das classes de suscetibilidade a eroséo 122



Grafico
Grafico
Gréfico
Gréfico
Gréfico
Gréfico

Grafico
Grafico

LISTA DE GRAFICOS

1 - Teste de infiltragdo — Ponto 1

2 - Teste de infiltracdo — Ponto 2

3 - Teste de infiltracdo — Ponto 3

4 - Teste de infiltracdo — Ponto 4

5 - Cores amostras de solo

6 - Porcentagem de classe textural das 38 amostras de solo

7 - Tempo de residéncia na cidade/anos
8 - Agentes causadores do avango da erosdo segundo a percepgdo dos

moradores

Gréfico

Gréfico

9 - Percepcéo do grau de suscetibilidade ao avanco da erosao

10 - Solucéo para o problema

98
98
99
99
101
107
113
115

117
118



AMZ-L
CAEMA
CAPES
CPRM
DHG
EMBRAPA
FAO
GEOMAP
GPS
IBAMA
IBGE
IDH
IDHM
IMESC
INMET
LABMET
MA
MDE
PNRS
SAAE
SIG
UEMA
ZCIT
ZEE

LISTA DE SIGLAS

Amazonia Legal

Companhia de Aguas e Esgoto do Maranh&o

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Departamento de Historia e Geografia

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
Grupo de pesquisa Geomorfologia e Mapeamento

Global Positioning System

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

indice de Desenvolvimento Humana

indice de Desenvolvimento Humano Municipal

Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos e Cartograficos
Instituto Nacional de Meteorologia

Laborat6rio de meteorologia da Universidade Estadual do Maranhdo
Maranhdo

Modelo Digital de Elevagao

Politica Nacional de Residuos Sélidos

Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto

Sistema de Informagdo Geografica

Universidade Estadual do Maranhdo

Zona de Convergéncia Intertropical

Zoneamento Ecoldgico-Econdmico



SUMARIO

LINTRODUGAO .......ooieeeeeeeeeeeteeees et ses sttt ss sttt se st 13
2A DINAMICA AMBIENTAL NA GEOGRAFIA ..ot eeee e e eee e e enaeeeeann 20
2.1  Trajetos da Geografia a PaiSAgEM........cccueiiiiieieeie e 20
2.2  Aconstrucdo da identidade geomorfoldgica e sua caracterizaGdo..........ccoceeeevvrvinannns 23
2.3 Morfodindmica: 0S ProCeSSOS EXOTENOS ...c..eueererveriererierierierearerieseesessesseseesessessesessessennes 28
2.3. 1 PrOCESSOS EIOSIVOS . ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesessessessssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnnnsnnns 29
2.3.2  IMECANISIMOS EIOSIVOS ....eeeeeeee et et et e e e e e e e ettt eeeeeeeee e e e eeeeeeeeee e ereeeeens 35
2.4 Fatores CONrOIAdOTES ... 39
2.5 Estudo de SUSCELIDTAATE @ BrOSA0 ......eeeeeeei ettt e e e e e e e e 51
3CARACTERIZACAO HISTORICA E GEOAMBIETAL DA AREA DEESTUDO........... 57
3.1 CaraCteIISTICAS NALUIAIS . ... eeveeee et e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeaeeeeeaae 57
200t R € 7-To ] o To - OSSPSR 57
312 GEOMOITOIOGIA ...t 59
B0 T =T (o] (o Yo | USSR 63
.14 HIArOQrafia......occveecie e re e 66
0 L T O 11 1T W T T TP 67
3.2 Historicidade, contemporaneidade do uso e ocupacdo da cidade Bom Jesus das
SIVASIIML A .ottt etetatntttttnnntntnntnnnnnnnnnnnnnntnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnrnns 68
APROCEDIMENTOS TECNICO-OPERACIONAIS ... eeee oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenseeeeens 74
4.1 ALIVIAAAE M G INEIE ...t et e e e e e e e eaeeas 74
4.2 AtIVIdade €M CAMPO .oeiiiiiiiiiie e e e e b e ra e aae e e 75
4.3 ANALISE €M LADOTAIOTIO ... ettt a e 82
4.3.1 Laboratorio de GEOPIrOCESSAMENLO .......cveueruieererreriereareeteeteseesesieseesesre st seesesresbeseesessenees 94

5A MORFODINAMICA DA PAISAGEM DO MUNICIPIO DE BOM JESUS DAS

SELVAS/MA . ..ottt et et e e et e e et e e e et e e et e e e ebe e e e abe e e aate e e aareeenaaeeans 97
5.1 O Processo Erosivo e 0s Fatores Controladores AtUANteS ...........ccceeevveevveiiieesieevieeenne. 98
5.2 Suscetibilidade @ ErOSED ........ccuevvieiiiiieiiecie ettt st 114
6. CONSIDERAGOES FINAIS .......oiieeeeeeeeeee et ens s, 123
REFERENCIAS ...ttt sttt sttt n ettt st n s 125

APENDICE A — Questionario aplicado aos moradores circunvizinhos & vogoroca em estudo.
137



13

1 INTRODUCAO

O relevo terrestre é parte importante do palco, onde o homem, como ser social,
pratica o teatro da vida. Esse palco compreende uma estreita faixa, onde é possivel viver
biologicamente. Essa estreita camada da Terra € movida por duas grandes fontes energéticas,
responsaveis pela existéncia tanto dos seres vivos animais e vegetais, como pela dindmica que
rege o meio fisico ou abidtico (ROSS, 2014).

De acordo com o autor supramencionado (2014) a superficie terrestre &
extremamente diferenciada, sendo tal diferenciacdo tanto de origem natural como antrdpica.
No ambito dos aspectos naturais, que como as antrOpicas ndo sdo estaticas, duas fontes
energéticas de atuacdo opostas sdo responsaveis pelas diferencas fisiondmicas e na dindmica,
sendo uma externa, comandada ndo somente por um agente, mas por componentes que
influenciam de forma externa e outra interna, determinada principalmente pelo calor e pressao
do nlcleo e manto terrestre.

Neste contexto, a dindamica que existe na Terra reflete intrinsicamente na paisagem
que é um grande sistema composto de uma série de variaveis que encontram um equilibrio
dindmico. Assim, € possivel intervir na paisagem proporcionando-lhe um movimento
continuo, que permite que a dindmica existente ocorra em constante interacdo e estreitamente
relacionado a outras dindmicas e a experiéncia humana, entendidas como um todo. O
reconhecimento da adequacdo funcional e das relacGes espaciais entre as dindmicas é uma
condicdo fundamental para que se desenvolvam plenamente (TRADIN, 2018).

Quando uma delas sofre qualquer modificacdo, as demais séo afetadas e o conjunto a
um novo ponto de equilibrio. A acdo humana cada vez mais acentuada sobre a natureza,
expressa nas modificacdes do uso da terra, por exemplo, € uma demonstracdo da magnitude
dessas intervencBes, as quais, ndo raro, tém resultados catastroficos (PINHEIRO, 2009) ou de
magnitudes significativas, que ndo influenciam apenas agentes diretos, como a flora, fauna ou
comunidade circunvizinha, mas também agentes indiretos, como a economia de uma
localidade, os interesses sociais, entre outros.

Atualmente pensando na probleméatica, homem e ambiente, a Geomorfologia oferece
diversas possibilidades na busca de novos parametros para o reconhecimento da relagdo
sociedade e natureza. A Geomorfologia tem como seu objetivo principal o estudo das formas
de relevo do planeta Terra, estes estudos permitem entender as relacdes entre a dindmica

interna e externa existentes no mesmo (DANTAS et al. 2015). Partindo do principio de que
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tanto os fatores enddgenos (internos), como os exodgenos (externos), sdo “forgas vivas’’, cujas
evidéncias demonstram grandes transformacBes ao longo do tempo geoldgico, se faz
necessario entender que a superficie terrestre ndo foi sempre a mesma e que continuara
evoluindo, portanto, a andlise geomorfologica de uma determinada éarea implica
obrigatoriamente 0 conhecimento da evolugdo que o relevo apresenta, resultantes dos
diferentes processos morfogenéticos a que foi submetido (CASSETI, 2005).

A ciéncia geomorfologica estd cada vez mais presente nos debates e discussdes
acerca da gestdo dos recursos naturais, devido, principalmente as varidveis de estudo que
estdo relacionadas ao relevo. Elas s&o importantes elementos de um geossistema, sendo elas: a
morfologia, dividida em morfometria (estudo quantitativo das formas de relevo) e morfografia
(estudo qualitativo); morfogénese (condiz a origem do relevo); morfocronologia (corresponde
a idade do relevo); e morfodindmica (processos ativos e atuantes nas formas de relevo);
(FLORENZANO, 2008).

Nesse contexto, apresentado como uma das formas de maior distribuicdo e influéncia
na superficie terrestre, a erosdo dos solos ganha destaque nos estudos geomorfoldgicos
(BEZERRA, 2011). As feigOes erosivas tém sido estudadas por essa ciéncia como as
principais responsaveis pela esculturacdo da superficie terrestre.

A erosdo dos solos € um dos processos geomorfologicos de maior distribuicdo
geogréfica no planeta Terra. Apesar da existéncia de outras formas de erosdo, destaca-se
aquelas provocadas pelo escoamento superficial e subsuperficial nas encostas, sendo essa
forma a de maior distribuicdo territorial, no Brasil e no mundo (GUERRA et al. 2014).

Como principal tema desse trabalho, faz-se necessario a conceituacdo de erosdo que
é¢ um fendbmeno frequente que pode ser causado por complexas interacbes entres diversos
fatores naturais e antrépicos, que podem provocar a intensificacdo do processo erosivo
(ARAUJO et al. 2019).

A erosdo € um fendmeno natural. Entretanto, pode ser acelerada e se transformar em
um problema, como consequéncia dos impactos negativos de agdo antropica inadequada sobre
0S recursos naturais. A forma como o solo é tratado durante um periodo histérico gera
consequéncias em longo prazo, que vai interferir na dindmica ambiental no decorrer dos anos.
Em um contexto maior, a degradacdo ambiental constitui perda ou diminuicdo de seus
recursos. O conhecimento dos elementos envolvidos na degradacdo ambiental pode ser
empregado para evitar e eventualmente remediar o problema. A erosdo do solo é um problema
considerado de nivel global e representa um grande problema também no Brasil (RABELO;
ARAUJO, 2019).
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O perigo afeta areas urbanas e rurais dentro do extenso territério nacional, por sua
vez, esses problemas tém sérios impactos ambientais e geram também problemas
socioecondmicos. E importante que os solos sejam conservados, para as geragdes presentes e
futuras, e que haja a possibilidade que o0s impactos dos processos erosivos sejam
minimizados.

Os processos erosivos, em especifico no estado do Maranhdo demonstram-se cada
vez mais intensos, tendo como principais causas, 0 desmatamento frequente em éareas de
crescimento urbano significativo  (MENDONCA et al. 2001; BEZERRA, et al. 2005;
SATHLER et al. 2005; FURTADO et al. 2006; BEZERRA; BEZERRA et al. 2009).

Neste contexto estadual, percebeu-se a necessidade de estudos relacionados a esta
teméatica no municipio de Bom Jesus das Selvas, mais precisamente, na sede municipal, onde
estd inseridlo na Mesorregido Oeste maranhense, dentro da Microrregido Pindaré,
compreendendo uma area de 2.679 kme. O municipio possui uma populacdo estimada em
33.479 habitantes (IBGE, 2019). Limita-se ao Norte com o municipio de Bom Jardim; ao Sul,
com o municipio de Amarante do Maranhdo; a Leste, com o municipio de Buriticupu; e a
Oeste, com o municipio de Acailandia (Figura 1).

Determinadas areas da cidade de Bom Jesus das Selvas sdo refletidas de forma
representativa na Figura 2 que apresenta a erosdao em estudo, apesar disso, na cidade ndo
existe apenas esta erosdo, mas outras vogorocas e ravinas ameacam a integridade fisica da
cidade, sendo que nela ndo existem muitas pesquisas que abordem essa questdo, nesse
seguimento o poder publico ndo dispGe de informacgdes técnicas e nem atua na area no sentido
de combater ou minimizar efetivamente o problema (SOARES et al. 2012).

Em Bom Jesus das Selvas, é perceptivel ndo somente para pesquisadores ou
cientistas a gravidade de processos erosivos em dimensdes significativas, sendo dos processos
encontrados destaca-se uma vocgoroca, denominada de sete de setembro que foi a erosdo
estudada nesta pesquisa.

A darea em estudo apresenta algumas caracteristicas que corroboram para a ocorréncia
de erosdes, tendo relacdo direta com a elevada declividade, com a contribuicdo e influéncia
dos tipos de vertentes e com as formas de uso e ocupacdo, sendo 0 uso principalmente
relacionado a acdo antropica muitas vezes ndo planejada que ocorrem na regido. A principio a
retirada de vegetacdo é considerada o primeiro passo para o surgimento de erosdo (SOARES

et al. 2012), acdo essa influenciada principalmente pelo escoamento superficial.



Figura 1: Mapa de localizacdo da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA
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Figura 2 - Vocgoroca estudada na cidade de Bom Jesus das Selvas/MA

Fonte: Viana, 2018.

Como mencionado, além da influéncia dos fatores naturais, faz-se também
necessario, apresentar o fator humano como cooperador a gravidade gerada com o avango das
erosbes na cidade, nesse segmento, a acdo antrépica é levantada como uma das formas mais
relevantes na questdo da aceleracdo do desenvolvimento de processos erosivos.

Apesar da significativa importancia do meio natural, a evolucdo de erosdes na area
de estudo é somada a acdo humana, agente esse que interfere e é drasticamente prejudicado
pelo avanco dos processos erosivos, 0 que acarreta na importancia de identificar as areas com
maior  suscetibilidade & erosdo, visando uma adequacdo politica/administrativa  de
espacializacdo da comunidade, com a tentativa de minimizacdo dos impactos a nivel tanto
ambiental, como social.

Neste sentido, o mapeamento de suscetibilidade a erosdo associado a fatores que
pode ser voltado para o planejamento e melhor forma de uso e ocupagdo do solo estd em
avanco, e metodos associados ao uso de multicritérios com a utilizacdo do Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) tem gerado resultados satisfatérios, e por esse motivo
empregado neste trabalho.

Uma das principais e das mais atraentes caracteristicas das metodologias de andlise

de multicritério € a capacidade de reconhecer a subjetividade como fator inerente aos
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problemas e utilizar julgamento de valor como forma de trata-la cientificamente (COSTA,
YIU, 2018). Essa analise tem a possibilidade de um aprofundamento em tematicas
relacionadas ao mapeamento de areas suscetiveis a erosdo, visto que acarreta a soma de outros
parametros que influenciam no meio e na ocorréncia de processos erosivos. Sendo assim, faz-
se necessario, como forma de almejar contribuir para a finalidade deste trabalho, o
levantamento e andlise das caracteristicas ambientais.

Notavel em trabalhos relacionados aos processos erosivos a necessidade de
levantamento de informagdes correspondentes a importancia do estudo do solo, como fator
controlador e desencadeador de processos erosivos, Visto que o tipo de erosdo apresentada
neste trabalho ocorre em solo, entdo, foi necessario um estudo aprofundado principalmente
das caracteristicas do solo, em seus aspectos fisicos, referentes a densidade do solo, densidade
de particulas, porosidade e descricdo morfoldgica, as informagdes obtidas por esses aspectos
culminou em resultados satisfatorios, que serdo posteriormente somadas as andlises das
propriedades quimicas do solo, que corroboram para melhor esclarecimento do fator solo,
como agente controlador de erosdes.

Nesse sentido, o objetivo central deste trabalho serd analisar os fatores
controladores dos processos erosivos em area urbana, com énfase no estudo de caso de
vogoroca na cidade de Bom Jesus das Selvas/MA.

Este trabalho se torna um empenho inovador e de elevada significancia para a
abordagem desta tematica, visto que sdo irrisorios os estudos desenvolvidos na area em
guestdo, o que aumenta as possibilidades de posteriormente o trabalho servir como subsidio
para o levantamento de novas informagdes acerca do local em relacdo a erosdes, apesar disso,
destaca-se a importancia e influéncia dos trabalhos ja produzidos a nivel estadual, nacional e
internacional, sendo eles norteadores em métodos, técnicas, procedimentos e conceituacao
sobre o tema. A andlise dos resultados serd mediante uma abordagem direcionada ao
conhecimento da influéncia dos agentes denominados neste trabalho de fatores controladores
em sua significativa importancia como elementos desencadeadores na origem, formacéo e
desenvolvimento de erosdes.

Neste sentido, 0s objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Investigar e caracterizar os fatores controladores e causas deterministicas no

processo de evolucdo da erosao;

e Analisar a dindmica hidrolégica relacionando a infittracdo de agua no solo, a

descricdo morfologica e as caracteristicas fisicas do solo;
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e Avaliar a susceptibilidade a processos erosivos, através de mapas geoambientais
e de susceptibilidade a erosao.

O presente trabalho organiza-se dividido em quatro partes fundamentais:

- Correspondendo a primeira etapa (capitulo 1) onde aborda-se a fundamentagdo
tedrica deste trabalho, apresentando 0s seguimentos preponderantes e necessarios em
contextualizar a temética ao seu historico e conceitos, atraves de revisdo bibliografica.

- A segunda parte (capitulo 2) apresentara 0s procedimentos metodologicos
empregada neste trabalho, assim como a apresentacdo e motivacdo da escolha da area de
estudo, os procedimentos que acometem a realizacdo do alcance dos objetivos propostos, e as
etapas que culminaram nos resultados previstos a serem alcangados, como atividades de
campo, de Geoprocessamento e analises em laboratorio.

- Por conseguinte no capitulo 3, que apresenta a terceira parte deste trabalho,
discorrem-se os resultados alcancados como resposta aos objetivos deste trabalho e discusses
sobre a teméatica tratada.

- A Ultima parte do trabalho, compreendendo o capitulo 4, apresenta as conclusbes

pertinentes ao referido estudo de erosdes na cidade de Bom Jesus das Selvas.
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2 A DINAMICA AMBIENTAL NA GEOGRAFIA

Como uma das etapas fundamentais deste trabalho, as concepcdes relacionadas as
teorias e conceituacBes perpassam por anseios necessarios para melhor compreensdo da
temdtica tratada. Por este motivo, é detalhado neste capitulo o arcabouco relacionado a
trabalhos ja& desenvolvidos sobre o tema de erosbes, ultrapassando barreiras limitrofes a
universidade, e indo ao alcance de livros, monografias, dissertacdes, teses, artigos, periddicos,

que abordem o assunto tradado com alcance direto ou adaptacdo em relacdo a area de estudo.

2.1 Trajetos da Geografia a paisagem

Pensar a Geografia requer uma revisdo minuciosa e detalhada dos conceitos que lhe
dao forma. Dentre estes conceitos destaca-se neste trabalho a escolha da Paisagem como
categoria que melhor se adapta ao referido estudo.

Dentre os autores percursores na Geografia, tem-se Humboldt que era naturalista e
Ritter que era filosofo e historiador, em seus estudos lancaram as bases que nortearam a
sistematizacdo da ciéncia geografica, tendo como objetivo primordial a compreensdo dos
diferentes lugares através da relacdo dos homens com a natureza, sendo que para isso, era
necessario o0 conhecimento dos aspectos fisico-naturais das paisagens, assim como dos
aspectos humanos e sociais (DANTAS; MEDEIROS, 2008).

O conceito de paisagem foi associado originalmente ao positivismo, na escola alema,
sendo caracterizado como uma forma mais estatica, onde focou-se os fatores geograficos em
unidades espaciais, com énfase em sua interpretacdo superficial (SCHIER, 2003).

Devido a complexidade quanto a trajetdria de seu conceito, aborda-se neste trabalho
a importancia dos estudos voltados a tematica da paisagem desenvolvida na Alemanha,
Franga, assim como as contribuicdes da Ex — Republica Soviética, e seu desenvolvimento no
Brasil.

O primeiro termo para designar paisagem foi a palavra alemd landschaft. Este termo
existe desde a ldade Média, constituida por ser uma regido de dimensdes médias, em cujo
territorio desenvolviam-se pequenas unidades de ocupacdo humana (MAXIMIANO, 2004).

Na Alemanha, surgem as primeiras ideias acerca de paisagem sob um ponto de vista
cientifico. Alexandre Von Humboldt é considerado o pioneiro nas concepgdes paisagisticas
no seculo XIX. Humboldt foi um viajante que estudou a paisagem em relacdo a vegetacdo,

considerada por ele como o dado mais significativo para caracterizar um aspecto espacial. As
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diferenciacbes paisagisticas que ele observava deveriam permitir entender as leis que regem a
fisionomia do conjunto da natureza, pela aplicacdo de um método as vezes explicativo e
comparativo. Outro importante estudioso foi Ratzel que desenvolveu seus trabalhos, no final
do século XIX, na linha do racionalismo e do positivismo ambiental, considerando as relagdes
de causa que interagem na natureza. Na virada do século, essa corrente resultou na
Landshaftskunde, uma Ciéncia da Paisagem vista sob a Gtica territorial (MOURA; SIMOES,
2010).

Na Franga, a Geografia possuia um carater processual mais significante, destacando-
se 0 funcionamento da paisagem. Apesar disso, ambas (alemd e francesa) estudaram a
paisagem como uma face material do mundo (SCHIER, 2003).

Sendo assim, na Franca, a partir da Renascenca, falou-se de paisagem com um
sentido proximo do original landschaft, que considera os arredores, com uma conotagéo
espacial delimitada e delimitante. Na mesma época, metade do século XVI, também surgiu a
associacdo do termo paisagem a estética, aliando aspectos naturais e representacdo artistica da
paisagem. Os jardins franceses da ldade Média expressavam uma nova concep¢do de ordem,
com marcas de unidade e grandeza, simetria e uma organizagdo em torno de um eixo
principal. Do centro para o exterior, ficavam as naturezas civilizada, rustica e selvagem.
Assim eram os jardins “a francesa” (ROUGERIE; BEROUTCHATCHVILI, 1991).

De acordo com Guerra e Guerra (2006), a base nas orientacdes tedrico-
metodolégicas das escolas de Geografia (com destaqgue a germanica e francesa), o
desenvolvimento e a aplicacdo do conceito de paisagem foram construidos de maneira
diferenciada. No século XIX, o estudo da paisagem trabalhou a abordagem descritiva e
morfologica que abordava a natureza do ponto de vista de sua fisionomia e funcionalidade.
Conforme Christofoletti (1999), essa abordagem descritiva mostra que, em sua fungcao
estético-descritiva, a palavra paisagem teve seu desenvolvimento inicial relacionado com o
paisagismo e com a arte dos jardins. A partir de entdo, a mesma comeca a ganhar Varias
conotagdes nos diversos paises europeus e abrange outros significados.

Durante o inicio do século XX, houve a tendéncia para descricdo dos elementos
fisicos das paisagens (destacando-se as formas topogréficas) em relacdo aos aspectos das
atividades socioecondmicas. Dessa maneira, Sauer (1998) define a paisagem como sendo,
uma area composta por associacdo distinta de formas, ao mesmo tempo fisicas e culturais,
onde sua estrutura e funcdo sdo determinadas por formas integrantes e dependentes, ou seja, a
paisagem corresponde a um organismo complexo, feito pela associacdo especifica de formas e

apreendido pela analise morfoldgica, ressaltando que se trata de uma interdependéncia entre
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esses diversos constituintes, e ndo de uma simples adicdo, e que se torna conveniente
considerar o papel do tempo.

A evolucdo dos estudos sobre paisagem tem na ex-Unido Soviética um passo
significativo, que teve inicio no final do século XX, com o nome de Geografia Fisica
Complexa. Sua origem assemelha-se a da Escola Alemd. As escolas moscovitas, apresentam
uma abordagem da paisagem mais proxima da Fisica e da Matematica. Grigoriev, Solncev e
Isachenko, teoricos, mostram grande interesse nesses estudos, ja que eles poderiam levar ao
estudo dindmico da paisagem. Foi de fundamental importancia & Ciéncia da Paisagem, 0s
estudos da Geografia soviética, uma vez que dai surgiram estruturas institucionais dedicadas a
varias especializacbes, sendo ainda mais importantes as contribuicbes de ordem
epistemoldgica, que ajudaram a difundir os trabalhos de Sotchava para além da antiga Unido
Soviética e dos paises do leste europeu (MOURA; SIMOES, 2010).

J& no Brasil, a construcdo do conceito de paisagem foi influenciada pela escola
francesa, inspirada principalmente nos trabalhos de Tricart e Bertrand. Em relacdo a
compreensdo de paisagem norteadora para limitacdo e fragmentacdo de ambientes, durante
muitos anos foi utilizada uma compartimentacdo do relevo brasileiro, elaborada pelo gedgrafo
e professor Aroldo de Azevedo, em 1940. Apds, com Ab’Saber, em 1969, propds os
Dominios Morfoclimaticos Brasileiros, considerando a “relagdo cobertura vegetal, tipo de
clima e modelado predominante do relevo” (MAXIMIANO, 2004).

De acordo com o autor supramencionado (2004), Ross, gedgrafo, em 1985, propde
uma nova classificacdo do relevo brasileiro, dividida em Unidades de Planaltos, de Planicies e
Depressdes, formando no total, vinte e oito macros unidades geomorfologicas, consideradas
guanto a estrutura e morfoescultura. Como geomorfologo, Ross naturalmente enfatiza o uso
de sua especialidade na classificacdo e estudo de paisagens. Entretanto, a presenca humana
ndo é excluida de seu conceito, mas considerada como agdes antropicas, identificadas pelo
uso do solo e frequentemente responsaveis pela fragilizagdo de ambientes.

Percebe-se com os estudos desenvolvidos quanto a paisagem, que estad tematica como
categoria de entendimento do ambiente, foi utilizada como ferramenta de caracterizacdo e
aspectos semelhantes de determinado meio, que composto com demais detalhamento em seus
estudos pode resultar em informacGes que até hoje sdo utilizados nos estudos quanto as
caracteristicas do pais.

De acordo com varios estudos pode-se dizer que a origem do termo paisagem é

muito mais antiga do que se pode imaginar, sendo que o mesmo é empregado ha mais de mil
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anos por meio da palavra alemd landschaft (paisagem) e desde entdo vem tendo uma evolucéo
linguistica muito significativa (TROLL, 1982).

Besse (2014) destaca uma informacdo importante quanto a paisagem, de acordo com
0 mesmo € necessario lembrar que a paisagem ndo € natureza, mas 0 mundo humano tal como
ficou inscrito na natureza ao transforma-la.

Mediante a importancia dos estudos desenvolvidos sobre a categoria paisagem,
evidencia-se neste trabalho, relacionado a erosdo que é um fendmeno natural atraves do qual a
superficie terrestre é desgastada e modelada por processos fisicos, quimicos e bioldgicos de
remocdo de particulas do solo, que modelam de forma direta e indireta a paisagem. Alem
disso, a intensificacdo da acdo indiscriminada do homem faz com que seja um dos principais
agentes modificadores da paisagem (CORREA, 2006).

Através dos processos desenvolvidos em erosdes, suas agBes geram fendbmenos
naturais continuos de dindmica externa, que modelam a paisagem da superficie terrestre
(GUERRA; CUNHA, 2001). Sendo em destaque, a exemplo, a influéncia que as vogorocas
causam na paisagem, prejudicando a dinamica natural do meio, assim como a social, e até
outras areas.

De acordo com a literatura pesquisada adota-se neste trabalho o conceito de
Paisagem de Maximiano (2004) que afirma que a paisagem pode ser entendida como o
produto das interacbes entre elementos de origem natural e humana, em um determinado
espaco. Estes elementos de paisagem organizam-se de maneira dindmica, ao longo do tempo e
do espaco. Resultam dai feicdes e condicdes também dindmicas, diferenciadas ou repetidas, o
que permite uma classificacdo, ao agrupar-se 0s arranjos similares, separando-os dos
diferentes.

Com base nisto entende-se que a paisagem € considerada um elemento pré-existente
antes mesmo do ser humano, onde sua dindmica e equilibrio eram menos afetados, entretanto,
é notério que com o surgimento do homem, a paisagem acarretou e até 0 momento sofre
drasticamente com mudangas, principalmente causadas pela acdo antrépica, que em

determinados locais provoca extremas modificagdes que alteram o equilibrio natural.

2.2 A construcdo da identidade geomorfoldgica e sua caracterizacao

A Geomorfologia aparece como campo distinto no estudo das formas da superficie
da Terra, surge na intercepcdo entre as areas do saber mais abrangentes que se identifica como

Geologia e Geografia. O estudo histérico da posicdo da Geomorfologia na partilha académica
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pode ser visto sob duas perspectivas distintas: uma que aborda a histéria do seu
desenvolvimento, cruzando-a com um olhar epistemologico em cada fase de
desenvolvimento; outra que procura contextualizar essa historia com os processos de partilha
disciplinar na organizacdo dos estudos em paises com diferentes tradicGes académicas. Uma e
outra via contribuem para aclarar a razdo do surgimento de temas de estudo especificos, da
elaboracdo de linguagens e da adocdo de métodos (GAMA; DIMUCCIO, 2013).

E fato incontestavel, que a Geomorfologia como ciéncia que estuda as formas do
relevo principalmente quanto & sua geometria, génese, idade, e dinamismo inclui-se no
contexto das ciéncias da Terra, destacando-se neste ambito como fator principal, o relevo, que
ndo pode ser deixado de lado nos estudos ambientais (ROSS, 2014).

As novas geracOes de geografos e geomorfologistas conheceram os primérdios da
Geomorfologia na Espanha, com estudos descritivos, nascidos de uma base geogréfica,
geologica e naturalista, sob a protecdo das escolas cientificas alemés e francesas. Nos ultimos
cinquenta anos, as questdes genéticas vém ganhando terreno e interesse meramente descritivo,
embora com foco em um carater quaternario. a Geomorfologia tem facilitado a proliferacao
de novas equipes, orientadas para problemas de eros@o, desertificacdo, riscos naturais e
mudancas globais. Essas investigacdes, de grande importancia e impacto (VIDAL;

BARROSO, 1999).

Geomorfologia, baseada no estudo do relevo, analisa a superficie topogréfica
terrestre tentando desmascarar a origem e 0s processos envolvidos na geragdo dos
diferentes segmentos que estdo integrados nele. De forma reciproca, juntando
sequencialmente os diferentes segmentos, de diferentes idades e caracteristicas
genéticas, a Geomorfologia busca as chaves para poder interpretar a evolugdo do
relevo através do tempo e as sucessivas transformacdes que deram origem aos
relevos que contemplamos hoje. Portanto, pode-se pensar que esta ciéncia nédo
precisa obrigatoriamente da componente pedra para suas investigacdes, mas que
pode ser apoiada no estudo dos processos Geodindmicos e sua expressdo
geomorfolégica para entender a sucessdo das diferentes modificacbes que vem
acontecendo ao longo do tempo. No entanto, o conhecimento dos materiais
subjacentes e/ou integrados aos formularios € uma ferramenta de uso obrigatério se
quisermos fazer uma interpretacdo correta em uma chave genética dos relevos
analisados, seja do ponto de vista climatico, tectbnico ou misto (VIDAL,
BARROSO, 1999, p.5).

A Geomorfologia, de acordo com Derbyshire et al. (1979) é a ciéncia que estuda as
formas do relevo e sua respectiva evolucdo. Etimologicamente o termo significa o estudo das
formas da Terra. Entretanto, faz-se necessario um completo entendimento dos processos
geomorfoldgicos para a compreensdo dessas formas. A Geomorfologia engloba um conjunto
de técnicas de investigacdes sobre o modelado terrestre, capaz de estipular a evolugdo natural

do relevo e prever suas transformagdes futuras.
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O significado do termo Geomorfologia estd parcialmente inserido na propria palavra:
geo significa “Terra”; morfo significa “forma” e logia significa “estudo™ portanto, Estudo da
forma da terra. A Geomorfologia ndo trata de estudar a forma do nosso planeta, que é uma
tematica da Astronomia, da Geofisica ou da Cartografia. A Geomorfologia trata das formas do
relevo na superficie da Terra, estudando suas propriedades geométricas, ou seja, a morfologia
do relevo (AFONSO et al. 2014).

A Geomorfologia é, portanto, “Um discurso sobre as formas da Terra”. O termo foi
utilizado em algum momento das décadas de 1870 e 1880 para descrever a morfologia da
superficie da Terra, foi originalmente definido como “O estudo genético das formas
topograficas”, e foi usado na linguagem popular em 1896. Hoje, a Geomorfologia é o estudo
das caracteristicas da superficie terrestre, sua forma de terra — rios, colinas, planicies, praias,
areia dunas e muitos outros (HUGGETT, 2011).

Por muito pouco tentado que seja pela especulacdo filosofica, o cientista que queira
escrever a histéria da sua disciplina ndo pode ignorar esta questdo: quando comega a ciéncia?
Por exemplo quando pomos esta questdo no que se refere a Geomorfologia ndo podemos
deixar de nos lembrar daquilo que diz Gohau (1987) para a Geologia: “a Geologia s6 surge
como disciplina cientifica de pleno direito ¢ dotada de instituigdes no fim do século XVIII™.
Mas no que se refere a Geomorfologia a dificuldade aumenta, ja que podemos falar de mais
de um comeco (GAMA,; DIMUCCIO, 2013).

Ora, se desde tempos pré-histdricos, 0 homem toma conhecimento do meio que o
rodeia, em virtude de ter de arrancar da Terra 0S seus recursos e as suas ferramentas
e forja-los, a0 mesmo tempo, os mitos acerca da criagdo do mundo. Assim, o
objetivo da Geologia pode ser definido por uma dupla preocupagdo: por um lado,
conhecer a parte da Terra acessivel a observacdo, conhecimento esse, em boa
medida, partilhado com a Geomorfologia, €, por outro, construir a histéria dessa
mesma Terra. Nesta medida, o homem de ha muito que faz Geologia, ou mesmo
Geomorfologia, mesmo quando estas palavras ainda ndo existiam. Por conseguinte,
embora a preocupacdo como estudo das formas do relevo remonte a tempos antigos,
foi, sobretudo, a partir dos séculos XVI e XVII, que se assistiu a uma renovacgado da
curiosidade apoiada em novos modos de ver a natureza, assim como na elaboragao
de novos caminhos metodolégicos (GAMA; DIMUCCIO, 2013, p. 780).

A Geomorfologia edificou-se com nitida vinculagdo aos campos de interesse da
Geologia, bem como também da Geografia, assumindo assim um importante papel ao ser
abordada no contexto geografico, considerando sua contribuicdo principalmente no processo
de ordenamento territorial (CRISTOFOLLETI, 1980) e no quadro ambiental por completo,
sendo neste sentido ambas as ciéncias imprescindiveis nos estudos que emergem a utilizagdo

dos recursos naturais ou protecdo da natureza (ROSS, 2014).
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Nesse ambito geomorfoldgico é possivel constatar que a mesma se encontra de forma
especial nos estudos relacionados a tematica ambiental, incluindo tanto a acdo humana com
suas tecnologias capazes de impactar, mas também de recuperar o meio, bem como a prépria
natureza que de acordo com Ross (2014, p. 16) possui “seus mecanismos de defesa ou pelo
menos de autorregeneracdo; e que as degradacfes ambientais nem sempre chegam ao nivel do
catastrofico”. Apesar disso, vale destacar que 0 impacto pode ser maior do que a capacidade
da natureza em se defender e ou se regenerar, € neste momento que em muitos casos 0 homem

é um dos principais influenciadores, bem como também o mais atingido.

A Geomorfologia é a ciéncia que estuda as formas de relevo. As formas representam
a expressdo espacial de uma superficie, compondo diferentes configuragdes da
paisagem morfoldgica. E o seu aspecto visivel, a sua configuracéo, que caracteriza o
modelado topografico de uma area (CRISTOFOLLETI, 1980, p.1).

De acordo com o autor supramencionado (1980), as formas de relevo constituem o
objeto da Geomorfologia. Mas se as formas existem, é porque elas foram esculpidas pela agdo
de determinado processo ou grupo de processos. Podendo ser definido processo como sendo
uma sequéncia de acbes regulares ou irregulares continuos que se desenvolvem de maneira
relativamente bem especificada e levando a um resultado determinado. As formas, 0s
processos e as suas relacdes constituem o sistema geomorfologico, que € um sistema aberto,
pois recebe influéncias e atua sobre outros sistemas componentes de seu universo.

Os estudos em Geomorfologia abrangem quatro aspectos fundamentais, sendo eles: a
morfologia que trata da geometria das formas de relevo, medindo extensdo, largura, altura,
comprimento, desnivelamento e declividade das formas de relevo; a morfogénese que abrange
a origem e ewolucdo das formas de relevo, situando-as no tempo a partir das sucessivas
modificacdes provocadas por agentes internos e externos do relevo; a morfocronologia que
refere-se a idade absoluta e relativa das formas de relevo e dos processos, e registros
estratigraficos a elas relacionados; e a morfodindmica trata dos processos e da dinamica atual
das formas de relevo (AFONSO et al. 2014). Destaca-se destes segmentos para este trabalho a
importancia dos estudos voltados para morfodindmica, por ser o fator de maior destaque
guanto ao estudo desenvolvido nesta pesquisa, em especifico aos processos erosivos, que
transformam e modelam as formas de relevo pré-existentes na superficie terrestre atualmente.

Neste sentido Afonso et al. (2014) destaca que a perspectiva morfodinamica refere-
se a andlise dos processos geomorfologicos responsaveis pelo retrabalhamento das formas de
relevo a partir da acdo dos agentes externos. Esta abordagem busca entender as interacdes

existentes entre as formas de relevo, os processos de desagregacdo das rochas (intemperismo)
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e dos agentes transportadores (gravidade, rio, gelo, vento e oceanos), bem como 0s processos
de erosdo, transporte e deposicdo de materiais.

Desse modo, as formas do relevo terrestre que em dltima instincia representam
geometricamente a silhueta da superficie da crosta sdo fruto das forcas de oposicdo externas e
internas da Terra. A génese é comandada pelas fontes energéticas exdgenas (agentes externos)
— representada pela energia solar — e enddgena (agentes internos) — configurada pelas forcas
que o manto e o nicleo da Terra exercem sob a litosfera (ROSS, 2014).

De acordo com o exposto e devido a sua importancia quanto aos estudos voltados
para o ambiente e o homem, a Geomorfologia tem tido, cada vez mais aplicacdes em diversos
campos de conhecimento, como pode-se citar no Planejamento Ambiental. Enquanto alguns
cientistas procuram entender o planeta Terra, os gedgrafos estdo preocupados com as
interacbes de uma grande variedade de fatores que controlam a dindmica da superficie
terrestre, incluindo o papel das atividades antropogénicas, de carater rural ou urbano, que sdo
dindmicas, do ponto de vista geomorfologico, apresentam problemas especificos, e devem
também ser analisados. Na grande maioria das vezes, esses problemas ocorrem devido a falta
de planejamento ambiental, e politicas publicas.

Temos que nos preocupar, ndo apenas com as politicas atuais, mas também as
necessidades futuras, a partir da aplicacdo de determinadas politicas, em relagdo ao
meio ambiente. A Geomorfologia se preocupa com 0S processos atuantes na
superficie terrestre. Dessa forma, qualquer atividade que modifique as formas de
relevo, induzem movimentacdo de materiais, ou alteram a quantidade e qualidade de
agua e a rede de drenagem, onde estdo situadas. Muitas atividades podem afetar,
indiretamente, as propriedades da superficie terrestre, através de interagcbes com a
cobertura vegetal (GUERRA, 2018, p. 271).

Associado a temdtica de planejamento ambiental, voltado especificamente para acao
antropica, tem-se em destaque nas literaturas de Christofoletti (1980), Ross (2014), Guerra
(2018) o homem como sendo considerado um dos principais agentes geomorfologicos, onde
em ambientes urbanos, as acles e consequéncias dessa influéncia sdo mais visiveis e afeta o
homem com mais intensidade.

Pensando na crescente problematica vivenciada entre o homem e o ambiente, mais
precisamente em meio urbano, a Geomorfologia oferece diversas possibilidades na busca por
novos parametros para o reconhecimento da relacdo sociedade e natureza, devido a essa
guestdo surge como uma nova subdivisdo de ciéncia geomorfoldgica a Geomorfologia
Urbana, que destaca em seus estudos as acGes dos processos sobre um ambiente artificial, a
importancia desses estudo visa principalmente a preocupacdo com as diversas mudancas que
0 homem tem provocado no meio, ja que a maior parte dos problemas enfrentados pela

sociedade refere-se a problemas visiveis nas cidades (GUERRA, 2011).
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Mediante isso, Guerra (2011) afirma que qualquer obra que o homem realize sobre
uma encosta poderd afetar as formas de relevo, sendo isso bem comum em areas urbanas,

onde essa intervencdo interfere na transformacdo da superficie terrestre.

Mesmo que se aceite que as encostas possuem caracteristicas proprias
independentemente do local onde estejam situadas, aquelas localizadas em areas
urbanas, sofrem tantas transformacGes ao longo do tempo, que passam a ter
caracteristicas bem distintas daquelas que se encontram, por exemplo, nas areas
rurais (GUERRA, 2011, p. 18).

Devido ao processo de urbanizagdo causado pelo crescimento urbano das cidades, 0s
recursos naturais foram significativamente comprometidos e degradados devido a rapida e
intensa urbanizacdo, isto é, aumentando a populagdo urbana, a expansdo urbana e ampliando
as redes de transporte e a industrializacdo (PERVEEN et al. 2017).

De acordo com Guerra (2011) as encostas urbanas sdo talvez as mais afetadas,
devido ao uso mais intensivo, se compararmos as encostas das areas rurais. As transformacdes
que o homem impde as encostas situadas nas cidades as tornam cada vez mais suscetiveis de
danos, de toda natureza, uma vez que, na maioria das vezes, ndo had um estudo prévio da sua
suscetibilidade & ocorréncia de eroséo.

Mediante 0 exposto, pode-se destacar que qualquer acdo do homem sobre a
superficie da Terra pode gerar danos, que perpassam em alguns casos as expectativas de
impactos sobre a mesma, ou seja, em especial neste trabalho, nos ambientes urbanos as varias
formas de relevo existentes, podem ser afetadas, desde encostas, topos de tabuleiros, fundo de
vales, entre outros, devido a agdo do homem sem um planejamento especifico de cada local.

Neste sentido, é indispensavel lembrar que os objetos de estudos da Geomorfologia,
0 relevo e seus processos geradores, tém, na explicacdo de suas existéncias e evolucdes, a
necessidade de conhecimentos relativos a contribuicdo de fatores como a Geologia, o Clima, a

Topografia, o Solo, a Hidrografia, a Biologia e o Homem (ROSS, 2014).

2.3 Morfodindmica: 0s processos exdgenos

Compreendido como um dos aspectos fundamentais nos estudos geomorfoldgicos,
principalmente voltados para a tematica de erosbes, a seguir apresenta-se alguns conceitos e
compreensdes necessarias para melhor entendimento sobre de que forma e como se
desenvolve 0s processos e acdes, principalmente externas sobre o relevo terrestre, que

ocasiona a modelagédo do mesmo.
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2.3.1 Processos erosivos

Existem atualmente diversos trabalhos relacionados a processos erosivos em todo o
mundo, visando uma amplitude que abrange ndo somente ambientes especificos, mas sobre
toda a superficie terrestre, incluindo caracteristicas detalhadas de cada local, pois em estudos
em relacdo a estd tematica, ndo deve-se generalizar todas etapas do processo, ou seja, cada
ambiente, possui uma caracteristica peculiar que pode diferenciar de outro, o que inviabiliza
declarar que determinado fator é o mais importante em toda a superficie da Terra, pois, 0
mesmo pode em outra localidade ndo conferir 0 mesmo aspecto.

A erosdo € um dos principais problemas ambientais decorrentes no Brasil, causando
danos como a perda de terras agricultaveis, destruicdo de construcdes e induzindo até mesmo
a desertificacdo; por isso seu controle torna-se fundamental frente a conservagdo dos recursos
naturais e a prevengdo de danos ao homem (SILVA, et al. 2012).

Os processos erosivos, apesar de naturais, tem seu equilibrio dindmico rompido a
partir das formas imprdprias de ocupacdo do relevo pelo uso da terra com auséncia de técnicas
conservacionistas e planejamento urbano adequado, o que tem provocado alteragdes na
paisagem (FRANCISCO; NUNES, 2015).

Neste sentido, a fim de aprofundar sobre o processo de erosdo, entende-se que o
mesmo se divide basicamente em trés etapas distintas, que podem ou ndo ocorrerem de forma
simultanea, sendo elas: a desagregacdo, transporte e deposicdo de particulas oriundas do solo,
destaca-se que a intensidade dessas etapas varia de acordo com cada ambiente e com 0s
diversos fatores atuantes.

A desagregacdo das particulas do solo ocorre devido ao papel do efeito splash que
corresponde ao impacto que a gota de &gua causa ao tocar o solo, e mediante sua energia
cinética, que corresponde a sua erosividade — habilidade da chuva em causar erosdo — sendo 0
estagio inicial do processo erosivo, que corrobora para 0 desencadeamento dos demais
processos, que corresponde ao transporte das particulas desagregadas.

O transporte dessas particulas ¢ aumentado com a intensificacdo do escoamento,
principalmente o superficial, onde comeca a haver uma concentracdo do fluxo de &gua. A
medida que o fluxo se torna concentrado em canais bem pequenos, a profundidade do fiuxo
aumenta e a Vvelocidade diminui, devido as particulas que sdo transportadas por esses
pequenos canais que comecam a se formar em estagio inicial de sulcos, e intensificados para
ravinas (GUERRA et al. 2012).
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A erosdo por ravinamento deve-se a concentragdo de grandes quantidades de éagua
num dado local, que acabam por desenvolver uma ravina A ravina € um estadio muito
avancado da erosdo por sulcos, ocasionada por grandes concentracbes de escoamento, que
passam no mesmo sulco, ampliando-o em profundidade e extensdo (OLIVEIRA, 2012).

Atualmente, as principais feicGes erosivas Sd0 as ravinas e as vogorocas, (ue Sa0
umas das principais formas de erosdes na superficie da Terra, sendo que a diferenca entre elas
se d& basicamente em relacdo a suas respectivas dimensoes.

As vocgorocas sdo processos inter-relacionados, quando diversos fatores se conjugam
associado aos desequilibrios ambientais ou provocado pelas a¢bes antropicas. Ou seja, quando
h4 aumento da concentracdo de fluxos de &aguas, desmatamento, uso intensivo do solo e
aumento da declividade. Os locais onde hd ocorréncia de maior concentragdo de erosdes
lineares sdo os primeiros pontos a serem considerados, tais areas consistem em zonas de
confluéncias por existir um elevado grau de concentracdo de erosdes lineares, pois as mesmas
consistem em zonas de convergéncia dos fluxos superficial e subterrdneo principalmente nas
cabeceiras dos cursos d’agua. Existindo assim uma interagdo sinergética que desencadeia os
processos causadores de incisdes sobre as vertentes (AIMON et al. 2018).

Neste sentido, as vogorocas apresentam ameacas a estabilidade do solo e riscos a
populacdo que vive proxima a elas, devido a sua dindmica catastrofica e muitas vezes
imprevisivel (FRANCISCO, 2011).

Dentre as diversas formas de erosdes, as vogorocas S0 as gue causam 0S maiores
danos, pois carreiam nutrientes até a parte baixa e corpos d’dgua causando o empobrecimento
das terras de forma acelerada, promovem o assoreamento dos rios e posterior inundacdo de
casas proximas as margens, além de diminuirem a area utilizdvel para agricultura e pecuaria
de ambientes rurais, assim como danos a areas urbanas (RODRIGUES et al. 2016).

Erosdes do tipo vogorocas podem chegar a varios metros de comprimento e de
profundidade, devido ao fluxo de agua em seu interior, causando uma grande movimentacao
de particulas. Algumas vocorocas podem chegar até mesmo ao nivel do lencol fredtico do
local onde ocorrem. As vocorocas sdo consideradas um dos piores problemas ambientais em
areas de rochas cristalinas nas regifes tropicais de montanha onde sdo frequentes e podem
alcancar grandes dimensfes (FERREIRA et al. 2016).

Em termos de erosdo, a vogoroca é a manifestacdo de um grande poder destrutivo,
visto as dimensdes que podem atingir (dezenas de metros de largura e de profundidade e

centenas de metros de comprimento com ramificacdes igualmente monumentais) e a rapidez
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no avango do seu poder destrutivo, atingindo edificagdes, estradas, pastagens, etc. (SANT’
ANNA NETO; ZAVATINI, 2000).

As vocorocas sdo classificadas pela sua profundidade. Elas sdo profundas quando
tém mais de 5m de profundidade; médias, quando tém de 1 a 5m; e pequenas, com menos de
1m. Pela area da bacia, elas sdo consideradas pequenas quando a area de drenagem &€ menor
do que 2 hectares; médias, quando de 2 a 20 hectares, e grandes, quando tém mais de 20
hectares (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

Devido a complexidade quanto aos estudos que envolvem 0S processos €erosivos e
conceitos empregados principalmente a vogoroca que é a forma erosiva em estudo neste
trabalho. Sendo assim, de acordo com a variedade de pesquisas e autores que envolve esta
temética, neste trabalho adota-se o conceito de vogoroca considerando sua inCisdo, ou seja,
levou-se em conta corte com profundidade e larguras acima de 50 cm.

Mediante estudos aplicados a dindmica de formacdo, desenvolvimento e evolucdo de
determinado processo erosivo, foi definido que as vogorocas podem ter variagbes além de
espaciais e temporais, com influéncia da caracteristica hidroldgica, remeteu ao
desenvolvimento de uma classificacdo das incisbes erosivas, denominadas de: 1 — Vogorocas
conectadas a rede de drenagem, 2 — Vocorocas desconectadas a rede de drenagem e 3-
Vogorocas de integracdo do tipo 1 e 2. As vocgorocas classificadas como conectadas a rede de
drenagem estdo associadas ao escoamento subterrdneo nas partes mais baixas; as vogorocas
desconectadas a rede de drenagem sdo localizadas na parte superior da encosta, ligada ao
escoamento por superficie; no terceiro tipo existe a unificacdo dos dois outros tipos
(conectadas e desconectadas) formando assim um processo erosivo definido (GUERRA et al.
2012).

Existe alem do estudo dos processos erosivos em especifico, como tais as vogorocas,
a presenca em alguns casos de subprocessos, que podem ser encontradas por toda area
erosiva, essas subfeicdes surgem por conta da acdo dos mecanismos causadores da formacéo e
evolugdo de ravinas e vogorocas, podemos citar como mecanismos 0s deslocamentos de
particulas causados pela acdo das gotas de chuva (splash), o transporte dessas particulas do
solo por escoamento (difuso ou concentrado) (GUERRA et al. 2012).

Esses subprocessos variam entre dimensdes e caracteristicas, podemos assim citar as
alcovas de regressdo, que sdo feicOes erosivas que podem ser observadas sob diferentes
condicbes litologicas e climaticas, podendo ser esculpidas tanto pelo escoamento superficial
na forma de filetes subverticais quanto pelo afloramento do lencol fredtico, ou pela
combinacdo desses dois fatores (OLIVEIRA, 2012).
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De acordo com o autor supracitado (2012) outro tipo de subfeicdo erosiva encontrada
em uma erosdo sdo as escamas, que constituem feicGes formadas pelo acumulo de material
fino (areia fina ou muito fina) sobre superficie mais resistente. O transporte dessas particulas
ocorre em forma de pequenos fluxos laminares verticais a subverticais. Esse tipo de
subprocesso é encontrado em duas de trés vogorocas encontradas na area de estudo.

Existem também os filetes subverticais, que também sdo subfeicdes erosivas, eles sdo
encontrados, preferencialmente, em paredes de vocorocas esculpidas em materiais pouco
coesivos em contato com materiais de maior coesdo (CORREA, 2006).

As alcovas de regressdo sdo feicOes erosivas que podem ser esculpidas tanto pelo
escoamento superficial na forma de filetes subverticais, quanto pelo afloramento do freatico,
ou ainda pela combinacdo desses dois mecanismos (OLIVEIRA, 2012).

As formas existentes de feicGes erosivas se assemelham em suas fungbes pautadas
principalmente na deposicdo dos sedimentos que foram desagregados do solo e transportados
pelo escoamento superficial, sendo assim, tanto as ravinas como as vogorocas, sdo exemplos
de fluxos que transportam as particulas e depositam geralmente em fundo de vales, sendo este
fator um dos principais causadores do assoreamento de rios.

Nesse sentido, as vogorocas sdo processos inter-relacionados quando diversos fatores
se conjugam associado aos desequilibrios ambientais ou provocado pelas a¢Bes antrépicas. Ou
seja, quando hd aumento da concentracdo de fluxos de aguas, desmatamento, uso intensivo do
solo e aumento da declividade. Os locais onde a ocorréncia de maior concentracdo de erosdes
lineares sdo o primeiro ponto a ser considerado, tais areas consistem em zonas de confluéncias
por existir um elevado grau de concentracdo de erosfes lineares, pois as mesmas consistem
em zonas de convergéncia dos fluxos superficial e subterraneo principalmente nas cabeceiras
dos cursos d’dgua. Existindo assim uma mteragdo sinergética que desencadeia 0s processos
causadores de incisdes sobre as vertentes (AIMON, 2018).

Como apresentado, a erosdo do solo é considerada um problema a nivel global e
representam questdes importantes em muitos paises, inclusive no Brasil, pois apesar de
naturais, tem afetado drasticamente ao homem. Os riscos afetam as areas urbanas e rurais
dentro do extenso territorio nacional. Sendo assim, esse problema tem sérios impactos
ambientais e socioecondmicos (GUERRA et al. 2014).

A maioria das terras agricolas e em alguns locais em &reas urbanas mundiais
apresentam taxas de erosdo significativamente altas. As areas afetadas por erosdo acelerada
pela influéncia humana chegam a 12% na América do Norte, 18% na América do Sul, 19% na
Oceania, 26% na Europa, 27% na Africa e 31% na Asia (HERNANI et al. 2016).
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A erosdo do solo € uma séria ameaca a manutencdo da vida no planeta. Estudo
realizado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) revelou
que 33% dos solos de todo o mundo estdo degradados em decorréncia de diversos fatores,
entre eles, o0 processo erosivo. Estudos recentes no Brasil mostram que mudangas no uso da
terra vém aumentando a degradacdo do solo, consequéncia do processo erosivo (WANG et al.
2016).

Outro aspecto, como ja abordado neste trabalho como principal énfase em seu estudo
de processos erosivos, mas especifico em sua forma natural, diz respeito a erosdo pluvial,
neste sentido, de acordo com Guerra (2012) o processo erosivo causado pela agua das chuvas
tem abrangéncia em quase toda a superficie terrestre, em especial nas &reas com clima
tropical, onde os totais pluviométricos sdo bem mais elevados do que em outras regides.
Dentre o0s principais tipos de erosdes destaca-se as causadas pela éagua (hidrica),
principalmente por intermédio das chuvas (pluvial). No Brasil a erosdo hidrica € a mais
importante, devido principalmente sua localizacdo geografica e aspectos climaticos, e sua
forma em erosdo pluvial é a analisada neste trabalho.

No Brasil, a erosdo causada pela &gua da chuva € a forma mais significativa de
degradacdo do solo, com perdas que variam de 0,1 t ha-1 até 136,0 t ha-1 conforme o uso e
cobertura do solo (ANACHE et al. 2017). Causando sérios problemas, tanto nos locais onde
ocorrem 0s processos no local (on site) como fora do local (off site) (GUERRA, 2014).

No Brasil, a ocupacdo urbana em alguns momentos desordenada em terrenos com
caracteristicas improprias, tais como planicies de inundacdo, encostas com declividade
acentuada e terrenos com suscetibilidade a processos erosivos e colapso de solo, ocorre tanto
em grandes regibes metropolitanas como em cidades de pequeno e médio porte, 0 que
ocasiona um grande numero de situacGes de risco a moradias e infraestrutura (AMORIM et al.
2017).

Antes mesmo do aparecimento do homem, 0S processos erosivos ja ocorriam
caracterizando um fato natural da dindmica do planeta, ocorrendo a centenas de anos,
impactando diretamente na formacdo e no modelado da superficie terrestre, das rochas e dos
solos. Nesse sentido 0s processos erosivos contribuiram e contribuem diretamente para a
esculturacdo do relevo, sendo de grande importancia para a evolugdo das formas encontradas
no ambiente terrestre. Entretanto, a erosdo dos solos tanto em areas rurais ou urbanas vem
causando enormes prejuizos ndao sO econbmico, mas, sobretudo ambiental especialmente
nessas areas, devido a retirada da vegetacdo e uso muitas vezes inadequado do solo (AIMON,
2018).
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Ha estudos voltados para quantificacdo e distribuicdo de erosdes sobre o territorio
brasileiro, onde o0s municipios que apresentam presenca de erosfes declararam que condicdes
geolégicas e morfoldgicas (47,8%) bem como ocupacgdes intensas e desordenadas do solo
(46,4%) foram os principais fatores agravantes da erosao urbana (IBGE, 2008).

Destaca-se em relagdo aos estudos de erosdo, que a principal causa da degradacéo do
solo em ambientes tropicais e subtropicais Umidos como ja mencionado € a erosdo hidrica e as
atividades que contribuem para o aumento das perdas de solo. A erosdo hidrica € um processo
natural que acontece em escala de tempo geoldgica. As atividades humanas tendem a acelerar
esse processo a ponto de tornar visiveis 0s seus efeitos. Naturalmente, sob condigdes
climaticas adversas, como seca ou excesso de chuvas, os resultados sdo draméaticos e chamam
a atencdo (HERNANI et al. 2016).

De acordo com a Lei no. 1.806 de 06 de janeiro de 1953 dentro dos limites do
contexto da Amazbnia Legal (AMZ-L), os Estados que comple sdo: Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Rond6nia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhdo (Oeste do
meridiano de 44°). Nos limites da AMZ-L o Maranhdo se encontra na Amazonia Oriental.

E mediante a essa localizacdo no contexto da Amazonia Legal o crescente processo
de ocupacdo rural e urbana, tem desencadeado impactos ambientais de dificil solucdo. A
expansdo do desmatamento € um problema que cresce a cada ano nessa regido e vem
potencializando caracteristicas naturais do local na ocorréncia de processos erosivos de
grande porte (GUERRA et al. 2014), sendo este fendmeno bastante presente no Maranhdo,
inclusive na area de estudo, que de acordo com a legislacdo encontra-se dentro dos limites da
AMZ-L.

No Estado do Maranhdo, esse processo demonstra-se cada vez mais intenso, tendo
como uma das principais causas, 0 desmatamento frequente em areas de rapido crescimento
urbano. Esses fendmenos estdo sendo registrados com maior intensidade nas areas de
expansdo demografica recente, onde sdo identificadas zonas de risco ambiental potencial
implicando perdas de patrimonio e risco de vida (MENDONCA et al. 2001; BEZERRA, et al.
2005; SATHLER et al. 2005; FURTADO et al. 2006; BEZERRA; GUERRA, 2007;
BEZERRA et al. 2009).

Neste sentido, na regido proxima a area de estudo pode-se destacar os municipios de
Acailandia e Buriticupu (limitrofes ao municipio de Bom Jesus das Selvas) que possuem em
seus histdricos e atuais situacGes, uma visibilidade significativa quanto a tematica de erosoes,
visto que pesquisadores e trabalhos desenvolvidos como os de: Guerra, Coelho, Marcal
(1998), Castro et al. (2004 e 2006) e 6rgdos como Companhia de Pesquisa de Recursos
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Minerais (CPRM, 2013) reafirmam em seus trabalhos com aproximadamente 20 anos que as
erosdes acompanharam o crescimento desses locais.

Vale ressaltar, que o municipio de Bom Jesus das Selvas teve sua emancipagdo em
1994, ou seja, possui 26 anos, e as erosdes presentes na cidade e em parte do municipio,
acompanham o desenvolvimento do mesmo desde sua emancipacdo e tem-se agravado até os
dias atuais.

Mediante 0 exposto, tem-se que a erosdo é um processo natural e ocorre mesmo em
ecossistemas em equilibrio. A intervengdo humana eleva a taxa de incidéncia desse processo
gerando a ‘“‘erosdo acelerada”. Esta constitui um fendmeno de grande importincia em razio da
rapidez de seu desencadeamento e por acarretar grandes prejuizos ndo s6 para a exploracdo
agropecuaria, mas também para diversas outras atividades econbmicas e a0 meio ambiente. A
magnitude da erosdo acelerada se relaciona as caracteristicas do solo, as condigdes climaticas

e ao uso e manejo dos recursos naturais (HERNANI et al. 2016).

2.3.2 Mecanismos erosivos

Neste trabalho o tipo de erosdo estudada corresponde a desenvolvida pela acdo das
chuvas (pluvial), e em especifico a erosdo do tipo linear, e seu mais elevado estigio, o de
ocorréncia de vogorocas. Apesar disto, ndo se nega a concepcao e existéncia de outras formas
e tipos de erosdes, como as erosdes fluviais (rios), marinha (mar), edlica (vento), entre outros.

Neste sentido, a erosdo por vogorocas é causada por VArios mecanismos que atuam
em diferentes escalas temporais e espaciais. Todos derivam de rotas tomadas pelos fluxos de
agua, que podem ocorrer tanto na superficie como em subsuperficie (OLIVEIRA, 2012).

Sendo discernido neste trabalho os mecanismos a seguir:
(@) Impacto de gostas de chuva (splash)

Conhecido como splash, o deslocamento de particulas por impacto de gotas de chuva
acarreta compactacdo da superficie do terreno, atraves da remobilizacdo de silte e argila nos
espacos intergranulares, e erosdo, através de projecdo de particulas para fora da zona de
impacto (OLIVEIRA, 2012).

Algumas propriedades dos solos, como: teor de matéria organica, textura, densidade,
porosidade e estrutura, bem como caracteristicas das encostas, da cobertura vegetal, da
erosividade da chuva e do uso da terra, interferem direta ou indiretamente na quebra dos

agregados. A tendéncia é que essas particulas preencham os poros do solo, causando a
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selagem e a reducdo da porosidade, eventos que reduzem as taxas de infitracdo (FUSHIMI,
2012).

No que tange a tematica da influéncia da agua da chuva sobre o solo, destaca-se a
erosividade, que é caracterizada como energia cinética, sendo ela a habilidade da chuva em
causar erosdo. A determinagdo do potencial erosivo depende principalmente dos parametros
de erosividade e também das caracteristicas das gotas de chuva, que variam no tempo e no
espaco (GUERRA et al. 2012).

Considerando os efeitos da chuva sobre o solo, a caracteristica de maior influéncia
no fenbmeno erosivo é a intensidade, seguida da duracdo, que € o seu complemento e
determina a chuva total. De acordo com Pruski (2006), no processo de ocorréncia de erosdo
hidrica, mais importante que os totais anuais precipitados, sobressaem-se a distribuicdo do
tamanho, a velocidade e a energia cinética das gotas e a intensidade, duracdo e frequéncia da
chuva, sendo o conjunto destes fatores conhecido como a erosividade da chuva (BACK;
POLETO, 2017).

(b) Transporte de particulas

O transporte das particulas que foram desagregadas do solo, ocorrendo de forma
superficial, onde o material € carreado principalmente pela intensidade das chuvas e pela
topografia do terreno, ou até mesmo de forma subsuperficial por meio da formacdo de dutos,
onde o material que se encontra acima desses dutos pode sofrer o colapso do teto, sendo uma
das formas que d&o origem a vogorocas (GUERRA, 2011).

O transporte dos sedimentos erodidos pode ocorrer por: carga solida de arraste, carga
solida saltante e carga sOlida em suspensdo. A carga solida de arraste sdo as particulas de
sedimentos que rolam e escorregam sobre o leito dos cursos d’agua. A carga solida saltante
sdo as particulas que pulam devido a colisdo umas nas outras e sob o efeito da corrente de
agua. A carga solida em suspensdo sdo as particulas de sedimentos capazes de se manter em
suspensé@o pelo fluxo turbulento devido ao seu peso reduzido (SCAPIN, 2005).

De acordo Guerra (2011) a agua que escoa em superficie, a partir da saturacdo dos
solos e/ou da formacdo de crostas. Forma, antes de escoar, pogas que rompem os obstaculos,
que ddo origem ao escoamento do tipo superficial.

O escoamento superficial, sua funcdo e atuacdo, faz parte e é resultado da dinamica
da bacia hidrografica a qual atua, entendendo que bacias hidrogréaficas correspondem a um

conjunto de terras que sdo drenadas por rios e seus afluentes, limitadas por divisores de agua
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que irdo determinar o fluxo da &gua da chuva que infitram no solo, formando nascentes e
abastecendo o lencol fredtico, ou escoam pela superficie da encosta para as areas mais baixas
do terreno (COSTA; RODRIGUES, 2015).

No contexto da acdo do escoamento superficial que é a principal forma de inicio de
processos erosivos, 0 mesmo pode ser divido em trés tipos, denominados de: escoamento
difuso, escoamento em lencol e escoamento concentrado.

Em relacdo ao escoamento difuso, 0 mesmo tem inicio quando a quantidade de agua
precipitada ¢ maior que a velocidade de infiltracdo, e pode transportar particulas de solo,
provocar, de inicio, sulcos poucos profundos com possibilidade de evoluir para ravinas e
vogorocas (FILIZOLA et al. 2011).

Existe também o escoamento do tipo concentrado, nele também é possivel identificar
um sentido preferencial do movimento e, claramente, um caminho preferencial para o
deslocamento; o escoamento ocorre em pequenos canais que vao aumentando de largura e
profundidade na medida em que seguem sua trajetoria, € nesse tipo de escoamento que existe
a maior possibilidade de formacdo de processos erosivos (ROCHA, 2009).

O escoamento em lencgol caracteriza-se pelo desgaste e arraste uniforme e suave em
toda a extensdo sujeita ao agente. A matéria organica e as particulas de argila sdo as primeiras
porcdes do solo a se desprenderem, sendo as partes mais ricas e com maiores quantidades de
nutrientes para as plantas. Apesar de ser de dificil observacdo ela pode ser constatada pelo
decréscimo de producdo das culturas, pelo aparecimento de raizes ou mesmo marcas no caule
das plantas, onde o solo tenha sido arrastado (MALGALHAES, 2001).

Bastos et al. (2000) mencionam que as duas propriedades que permitem prever o
comportamento dos solos, principalmente o0s tropicais frente a erosdo hidrica sdo a
infiltrabilidade e a erodibilidade. A infiltrabilidade, propriedade hidraulica de solos nao
saturados representa a facilidade com que a agua infiltra no solo através de sua superficie e é
quantificada pelo coeficiente de sorcdo. A erodibilidade especifica é representada pela perda
de massa por imerso?.

Como ja mencionado, 0 processo erosivo inicia-se com o impacto das gotas da chuva
sobre o0 solo, desagregando suas particulas, porém, essa etapa influencia de forma significativa
outro processo que é o de infiltracdo, pois a desagregacdo das particulas pode facilitar a

infilttracdo da &gua, mas outro fator também é considerado essencial que é a composicdo do

1 E comumente utilizado para referir os diversos mecanismos de retencéo de fons e moléculas pela fase sélida.
2 Fator que permite distinguir os solos tropicais de comportamento lateritico e néo lateritico.
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solo, que mesmo tendo suas particulas desagregadas pode ser caracterizado como de
permeabilidade baixa e dificultar a infiltracdo (SANT’ANNA NETO; ZAVATINI, 2000).

A infiltracdo da agua no solo é um dos processos que permite a circulagdo da agua
pela Terra, tem seu significado definido como o processo pelo qual a &gua atravessa a
superficie do solo. O entendimento desse processo é muito importante, pois a taxa de
infiltracdo de agua no solo é um dos fatores que influencia mais o escoamento superficial,
sendo responsavel por processos como a erosdo (ALVES et al. 2007).

O processo de infiltragdo ocorre porque a &gua da chuva ou da irrigacdo, na
superficie do solo tem potencial total aproximadamente nulo e a agua do solo tem potencial
negativo, potencial este tanto mais negativo quanto mais seco estiver o solo. E estabelecida
entdo um gradiente de potencial total, que é a soma dos potenciais gravitacional e matricial.
No inicio da infiltracdo, quando o solo esta relativamente seco, o potencial matricial €
relativamente grande em relacdo ao potencial gravitacional. Ao longo do tempo de infiltracdo,
com o umedecimento do solo e reducdo do potencial matricial, o gradiente de potencial total
passa a ser igual ao potencial gravitacional (FAGUNDES et al. 2012).

De acordo com os autores supramencionados et al. (2012) os principais fatores que
interferem na infiltracdo, sendo eles ligados ao: solo, que incluem a textura do solo, massa
especifica, teor de matéria organica, porosidade e tipo de argila e quimicas; além da umidade;
capacidade de retencdo e a condutividade hidraulica.

O solo possui caracteristicas diferentes que influencia no processo de infitracdo. A
textura e a estrutura influenciam diretamente na infiltracdo, porque determinam a forma,
quantidade e continuidade dos poros do solo. Os solos que possuem predominantemente a
areia grossa em sua formacdo, terdo uma maior continuidade hidrica e uma infiltracdo melhor
e mais rapida do que aqueles que tém uma predominancia de particulas finas como o silte e a
argila (ALVES et al. 2007).

Outro fator relacionado ao processo de infiltracdo corresponde a auséncia da
cobertura vegetal no solo que pode acelerar a formacdo de crostas através do processo de
compactacdo em funcdo do splash, reduzindo, consequentemente, a infiltracdo (BEZERRA,
2012).

O constante desmatamento e a queima da vegetacdo da area expdem o solo ao
impacto direto das gotas da chuva, causando o processo de encrostamento, tendo
como consequéncia baixas taxas de infiltracio e o aumento do escoamento
superficial favorecendo a evolucéo da erosdo (BEZERRA, 2012, pg. 201).

No contexto da infiltracdo, a forma como o solo é utilizado também contribui para

que a infilttracdo seja maior ou menor, pois, locais onde ha criacdo de gado ou um intenso
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trabalho de maquinas agricolas sofrem uma grande compactacdo, o que sela 0s poros do solo
e diminui a passagem da agua (ALVES et al. 2007).

Devido ao escoamento ocorrer em solo, para que seja melhor compreendido o
comportamento do solo, faz-se necessario 0 conhecimento a cerca de uma das principais
caracteristicas que compete a0 mesmo, que corresponde a erodibilidade, ou seja, de acordo
com Grando et al. (2009) a erodibilidade do solo é um dos principais fatores condicionantes
da erosdo e a identificacdo das propriedades dos solos condiciona a infiltracdo e a resisténcia a
eroséo.

Desta forma, obtém-se a erodibilidade a capacidade e/ou habilidade que o solo possui
em erodir, ou seja, Se 0 mMesMO possui maior resisténcia ou favorecimento ao surgimento e
desenvolvimento de processos erosivos, refletindo assim a maior ou menor suscetibilidade a
eroséo.

A erodibilidade do solo é um fator tdo significativo, que compete ao mesmo ser
responsavel pela susceptibilidade do solo a erosdo hidrica, sendo condicionada, basicamente,
por atributos mineralogicos, quimicos, morfoldgicos, fisicos e bioldgicos do solo (MARTINS,
et al. 2011).

Neste sentido, as propriedades do solo que influenciam sua erodibilidade sédo aquelas
que afetam a velocidade de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento
de agua, e que promovem a resisténcia as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte
pela chuva e escoamento (DEMARCHI; ZIMBACK, 2014).

2.4 Fatores controladores

Os processos erosivos podem ser estudados com a utilizacdo de diferentes
abordagens. Em geral, podem-se distinguir abordagens que buscam a quantificacdo das perdas
de solo por erosdo, e abordagens que buscam a avaliagdo qualitativa do comportamento
erosivo dos terrenos (GUERRA et al. 2012). Por outro lado, devem-se tratar diferentemente
0S processos erosivos, bem como adaptar o estudo as possibilidades de cada area, pelo fato de
se desenvolverem com fatores controladores diversos, que variam de um local para outro.

Por este motivo, neste trabalho aborda-se os principais fatores denominados como
controladores, em sua influéncia direta ou indireta na ocorréncia de erosdo na area de estudo,
visando suas acdes como componentes colaboradores na suscetibilidade a processos erosivos.

Neste sentido, de acordo com Guerra e Jorge (2014) oS processos erosivos, em

funcdo da ocupacdo do solo, sdo comandados por diversos fatores relacionados as condices
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naturais do local, destacando-se: a cobertura vegetal, a clima, a topografia e os tipos de solos,
sendo estes os fatores naturais em evidéncia neste trabalho, apesar de que se compreende a
influéncia de outros fatores. Além dos condicionantes naturais, outro fator é compreendido
como de significativa importancia nos estudos sobre processos erosivos, sendo ele a agéo
antropica.

Mediante 0 exposto, o desenvolvimento de fendbmenos erosivos decorre da acdo de
um conjunto de processos dependentes das condicGes naturais existentes num determinado
territorio. No entanto, a progressiva apropriagdo do meio por parte do homem, tem
contribuido para uma maior influéncia antrOpica naqueles processos, acentuando-o0s
frequentemente (SANCHES et al. 2017).

Mediante o exposto, a seguir discorre-se sobre os fatores controladores em estudo

nesta pesquisa:
(@) Cobertura vegetal

A cobertura vegetal desempenha importante funcdo na protecdo da superficie dos
solos contra a acdo dos processos erosivos. A densidade da cobertura vegetal é fator
importante na remocdo de sedimentos, no escoamento superficiall e na perda de solo
(GUERRA; CUNHA, 2001). Tendo em vista a importancia da cobertura vegetal na protecao
do solo, na reducdo do impacto das gotas da chuva ou de outros agentes que dificultem e até
mesmo inviabilizam a formagdo de processos erosivos.

Com a retirada da cobertura vegetal, 0 solo fica exposto a diversas intempéries, como
0 sol, a chuva, os ventos. Isso culmina na reducdo de sua permeabilidade. Essa diminuicdo da
permeabilidade aumenta a compactacdo do solo, desencadeando sérios problemas, como
processos erosivos, principalmente do tipo laminar, que alem de o degradarem também o
empobrecem (GUERRA et al. 2012).

A presenca da cobertura vegetal representa a reducdo do escoamento superficial da
agua por atuarem como dissipadores de energia desse tipo de escoamento, pois a0 manterem
contato direto com o solo fornecem obstdculo ao escoamento, reduzindo a velocidade do
escorrimento superficial, eliminando a agdo erosiva deste; reduzem a erosividade da chuva,
uma vez gque o impacto das gotas de chuva (splash) é responsavel, em alguns casos, por até
98% dos processos de mobilizagdo de sedimentos; evitam o carreamento de vegetacdo em
margens de canais durante inundacdes, garantindo que a vegetacdo permaneca fixada ao solo
(COUTO et al. 2010).
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Sobre a influéncia da cobertura vegetal nos processos de erosdo Silva e Santos
(2009), reafirmam que ela pode atuar de duas maneiras: reduzindo o volume de agua que
chega ao solo, através da interceptacdo, e alterando a distribuicdo do tamanho das gotas de
chuva, afetando, com isso, a energia cinética da chuva.

De Almeida Filho (2018) ressalta que o fator cobertura vegetal € o mais importante
de defesa natural do solo que funciona como uma manta protetora, evitando a desagregacao
das particulas de solo que é a primeira fase da erosdo. Entre os principais efeitos da cobertura
vegetal destacam-se a protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva, a disperséo e
quebra da energia das &guas de escoamento superficial, o aumento da infiltracdo pela
producdo de poros no solo por acdo das raizes e o aumento da capacidade de retencdo de agua
pela estruturacdo do solo por efeito da producéo e incorporacdo de matéria organica.

Um dos fatores que mais podem interferir e ter influéncia na degradagdo do solo € a
perda de sua matéria organica, a reducdo de matéria organica nos solos pode ter efeitos
danosos, tanto em termos de aceleracdo de processos erosivos como em relacdo a fertilidade
natural, agravando, consequentemente, a sua degradacdo (GUERRA e CUNHA, 2001).

A acdo antrdpica sobre a cobertura vegetal, € uma das principais causas que tendem a
degradacdo dos solos, o desmatamento pode ser considerado 0 comeco desse processo, onde a
vegetacdo natural da lugar a pastagem bastante rasa, ao cultivo agricola ou a construcdo de
obras de engenharia, contudo, as tecnologias empregadas, intensidade de exploracdo e nivel
social da comunidade, o processo de degradacdo ambiental do local podera ser lento ou
acelerado (De MEDEIROS; Da LUZ, 2017).

Neste sentido, de acordo com De Almeida Filho (2018), a forma como se usa o0 solo
tem grande influéncia no processo erosivo, iniciada pelo desmatamento e seguida pelo cultivo
das terras, implantacdo de estradas, criagdo e expansdo das vilas e cidades, sobretudo quando
efetuada de modo inadequado, constitui o fator decisivo da aceleracdo dos processos erosivos.
Dentre os fatores formadores de erosdo, o principal detonante e que agrava, sobremaneira tais
processos € a atividade humana. As principais agressdes causadas pela acdo antropica
decorrentes s&o:

. Retirada da cobertura vegetal, seguida pela queimada;

e Agricultura praticada sem conservacdo do solo, tais como plantio morro
abaixo, sem rotacdo de cultura etc.;

. Formacdo de pastos com alta densidade de animais, proporcionando um
excessivo pisoteio em determinadas direcdes, formando trilhas e sulcos;

. Divisa de propriedades, de culturas perpendiculares as curvas de nivel;
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*  Aberturas de estradas e carreadores sem 0 devido cuidado na execugdo de
obras de drenagem para coletar e transportar aguas pluviais;

. Execucdo de loteamentos sem implantacdo da infraestrutura.

As principais formas de agressdo ao solo apresentadas anteriormente, reafirmam a
importancia e influéncia que a acdo antrdpica tem sobre o solo, principalmente, sendo um dos
agentes controladores de maior atuacdo na aceleracdo dos processos erosivos, que perdem seu
equilibrio dindmico, e culminam em respostas devastadoras, como desmoronamento,
inundacdes, alagamento, as proprias erosdes, entre outros resultados negativos que convertem

para a agdo antropica de forma indiscriminada, que prejudica drasticamente o solo que vive.
(b) Clima

Outro fator significativo é o clima que deve ser posto como um dos mais evidentes,
pois um material derivado de uma mesma rocha podera formar solos completamente diversos
se decomposto em condicBes climaticas diferentes (LEPSCH, 2010).

De acordo com o autor supramencionado (2010) a énfase em relacdo as
caracteristicas climaticas é importante para execucdo da pesquisa em erosdo dos solos, os
elementos principais do clima — temperatura e umidade — regulam a velocidade e o tipo de
intemperismo das rochas e também o crescimento dos organismos.

As condicbes climaticas interferem no processo erosivo, além de ser um dos
principais componentes do ciclo ambiental, pois € responsavel pelo fornecimento de agua que
abastece os lencois fredticos, cursos d’agua, rios, seus afluentes e, por fim, o oceano. Durante
e apds a precipitacdo, a agua ndo infiltrada escoa pela vertente, sendo que o seu volume
dependera do total de precipitacdo, da intensidade da chuva e de sua energia cinética
associada a caracteristicas fisicas do solo, como saturacdo do solo, porosidade, textura e
profundidade (COSTA; RODRIGUES, 2015).

As mudancas climiticas podem interferir nesse processo ao alterar o padrdo das
chuvas. De acordo com o estudo, com o aumento da temperatura média, aumenta também a
capacidade da atmosfera de reter vapor d’agua — cerca de 7% mais para cada grau Celsius. A
modificagdo do nivel de vapor d’agua tem influéncia sobre a circulagdo atmosférica, com
consequéncias sobre a intensidade e frequéncia de chuvas intensas (ALMAGRO et al. 2017).

De acordo com os autores supramencionados (2017), a erosdo do solo gerou danos
ambientais, sociais e econdmicos em todo o mundo. Estudos recentes indicam que a produgéo

mundial de alimentos precisa aumentar em 60% a 110% para atender ao crescimento da
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demanda global, e que a erosdo do solo aumentara no seculo 21 devido as mudancas
climaticas. Portanto, um dos maiores desafios deste século é promover a seguranca hidrica e

alimentar por meio de uma produtividade agricola eficiente e reducdo da erosdo do solo.

Levando em consideragdo o fator clima, mais precisamente as precipitacbes em
forma de chuva, destaca-se que um processo erosivo ocorre em etapas descritas como a
evolucdo da acdo do splash, a formacdo de pocgas, causando posteriormente a formacdo de
sulcos, ravinas uma vez que a agua comeca a escoar na superficie e com sua intensificacao

desse escoamento, possibilidade de chegar ao seu estagio mais avancado, as vogorocas.

A precipitacdo pluviométrica constitui um dos elementos desencadeadores dos
processos erosivos, ou seja, € 0 agente externo que mais influéncia na formacdo e
desenvolvimento de ravinamento e vogorocamento.

Mediante o exposto, um fator de muita importancia na avaliacdo da suscetibilidade
erosiva dos solos € a erosividade, ou seja, a capacidade dos eventos pluviais em causar erosdo.
Os dados de erosividade estdo estreitamente relacionados aos dados de precipitagdo, 0 que ja
era esperado, ja que o calculo de erosividade é baseado em médias pluviométricas mensais e
anuais. Assim, os maiores indices de erosividade sdo encontrados no periodo chuvoso,
enquanto os menores indices de erosividade se concentram no periodo de estiagem, quando
domina a seca (FERREIRA et al. 2016).

A erosdo provocada pelas chuvas pode aumentar em 109% no periodo 2007-2040
nas regides Nordeste e Sul do Brasil, a0 mesmo tempo em que reduzira em até 71% nas
regides Sudeste, Centro e Noroeste (ALMAGRO et al. 2017).

As caracteristicas das precipitacfes que mais interferem no processo de erosdo do
solo séo a intensidade, a duracdo e a frequéncia da precipitacdo e a sua erosividade. Sendo o
solo um recurso de renovacdo lenta e podendo ser rapidamente degradado pela acdo da
erosdo, torna-se fundamental o conhecimento da forma como a precipitacdo atua no ambiente
no qual esteja inserido (SANTOS et al. 2010).

De acordo com os autores supramencionados (2010), a degradacdo do solo se da
principalmente pelo desprendimento, e arraste das particulas menores e mais ricas em
nutrientes, culminando com decréscimo da fertilidade e, consequentemente, pela reducdo das
producdes ou pelas crescentes necessidades da reposicdo de fertilizantes e corretivos. Na
maioria dos casos, as perdas de solo causadas pela erosdo hidrica reduzem a espessura do
solo, diminuindo a capacidade de retencdo e redistribuicdo da agua no perfil gerando, como

consequéncia, maiores escoamentos superficiais e, por vezes, maiores taxas de erosdo do solo.



44

Mediante exposto, pode-se perceber que o fator clima, deve, no caso do Brasil e em
especifico no Estado do Maranhdo, com seu regime de chuvas intensas em determinado
periodo do ano, ser posto como fator de significativa importancia, mediante o arcabouco
apresentado, que contempla constatar que o clima, principalmente, relacionando-o com as
precipitacbes em chuva, é de carater fundamental em sua influéncia sobre o solo, e
consequentemente, sobre os processos erosivos, onde desencadeia 0s processos advindos da

chuva, e decorre nos estagios de surgimento e desenvolvimento de erosdes.
(c) Topografia do terreno

A topografia do terreno é considerada outro fator significativo para ocorréncia de
erosdes, de forma clara a topografia é marcada por linhas imagindrias que unem pontos de
igual elevagdo, chamadas de curvas de nivel. Esse parametro é de fundamental importancia
para compreender como estd organizado o relevo na area de estudo, pois uma declividade
acentuada e ingreme favorece a ocorréncia de degradacdo e consequente erosao do solo, que
associado aos demais fatores erosivos, facilitam o desenvolvimento de processos que geram
erosdes, como as analisadas em estudo.

Os processos erosivos sdo estudados levando-se em consideragdo o local onde estéo
localizados, geralmente esses processos ocorrem em vertentes. Mediante isso, como um
elemento da superficie terrestre inclinado em relagdo a horizontal, as vertentes apresentam um
gradiente e uma orientacdo no espaco, e dessa forma podem ser classificadas de acordo com
sua curvatura que é dada pela proporcdo em que varia a inclinacdo da tangente sobre dois
pontos de um determinado arco (ANJOS, 2008).

As vertentes estdo em constante processo de transformacdo e a erosdo faz parte de
sua evolucdo. Os movimentos de massa causados pelos processos erosivos deslocam rochas e
detritos pelas encostas. Podem ser do tipo rastejo movimento lento e continuo do solo em uma
vertente; pode ser do tipo deslizamento, movimento rapido, com um consideravel volume de
detritos; do tipo movimento de blocos rochosos e do tipo corridas de lama, que possuem altos
teores de agua e solo (FERREIRA, 2008).

Para Christofoletti (1999) as vertentes em seu sentido amplo significam superficie
inclinada, ndo apresentando qualquer conotacdo genética ou locacional podendo resultar da
influéncia  de  qualquer processo  (morfogenético/endogenético).  Assim, as  formas
diferenciadas de relevo decorrem da acdo simultanea e desigual do clima e da estrutura que se

modificam continuamente no tempo e no espaco.
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Em éareas de encostas, as formas do relevo nas vertentes podem ser agrupadas em trés
tipos distintos: cbncava, convexas e retilineas. As vertentes concavas apresentam a linha de
perfil com curvas de nivel mais afastadas na base, aproximando-se a medida que chegam ao
topo. Ao contrario sdo as vertentes de perfil convexo, que apresentam um perfil com curvas
de nivel mais afastadas no topo e mais proximas na base, e as vertentes de perfil retilineo
constituem-se por um perfil onde as curvas apresentam um valor equidistante entre si

(GUERRA, 2011). Mediante o0 exposto, apresenta-se na Figura 3, um esquema das formas das

vertentes.
Figura 3: Classes das formas de vertentes
Curvatura horizontal
———cConvergente planar 1 divergente ———
concava retilinea convexa  cOncava retilinea convexa coéncava retilinea convexa

Fonte: Valeriano, 2003.

As vertentes que apresentam configuracdo cOncava ou que possuem segmentos
concavos em sua secdo (hollows) por serem zonas de convergéncia de fluxo de agua e por
possuirem material disponivel para a mobilizacdo sdo as mais favordveis a ocorréncia de
deslizamentos (FERNANDES; AMARAL, 1996). Sob clima Umido, as rochas cristalinas
(especialmente granito e gnaisses) geram morros de Vertentes dominantemente convexas.
Locais onde se encontram formas mais verticalizadas, como espigbes e serras, apresentam-se
escarpadas, com elevadas altitudes, vertentes longas e altas declividades. A intensa
pluviosidade nestas areas faz com que estes tipos de terreno sejam bastante propicios a
deslizamentos.

Mediante o apresentado, Cherobin (2012) afirma que essas formas refletem as
interacdes existentes, onde a maioria das paisagens é erosiva, pois logo que um terreno se
eleva acima do nivel do mar, a gravidade e as &guas correntes iniciam novamente seu
desgaste, cavando uma rede de vales que por sua vez, quando sdo erodidos, produzem duas
novas encostas laterais. Assim, as infinitas variedades de declives paisagisticos sdo
produzidas pela interagdo de processos erosivos e deformacgdes tectdnicas que continuamente

modificam o modelado terrestre.
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A infléncia da topografia do terreno na intensidade erosiva \verifica-se
principalmente pela declividade e comprimento de rampa (comprimento da encosta). Esses
fatores influenciam diretamente na velocidade das enxurradas (GUERRA et al. 2012).

O comprimento e a declividade das vertentes sdo caracteristicas do relevo local, e sua
influéncia estd relacionada a energia potencial associada ao escoamento e ao angulo de
incidéncia das chuvas. Assim, vertentes mais ingremes favorecem a erosdo do solo, a medida
que proporcionam aumento da velocidade do escoamento superficial (EMBRAPA, 2012).

Neste sentido, quanto ao escoamento superficial que é a fase do ciclo hidroldgico que
trata da agua oriunda das precipitacdes que, por efeito da gravidade, se desloca sobre a
superficie terrestre. Engloba, portanto, o volume de agua precipitada sobre o solo saturado ou
uma superficie impermedvel que escoa superficialmente, mediante isso, o papel da
declividade, se torna fundamental, pois 0 escoamento permeia as linhas de maior declive, na
direcdo de um curso de agua mais proximo indo, posteriormente se desembocar nos oceanos.
Sua duracdo esta associada praticamente a duracdo da precipitacdo (TUCCI, 2000).

Apesar da importancia da declividade no estudo sobre erosdo, necessita-se de uma
abordagem maior sobre o efeito da declividade na superficie do solo em relagcdo a erosdo, pois
sendo comum, por exemplo, relacionar a taxa de erosdo em area de erosdo como funcdo do

quadro da intensidade de precipitag&o.
(d) Solos

O fator solo, também ¢é destacado neste trabalho, levando-se em consideragdo
principalmente as suas caracteristicas fisicas e morfologicas, tais como: textura, estrutura,
permeabilidade, dentre outros, de forma resumida correspondente a erodibilidade, pois de
acordo com o mesmo autor a erodibilidade refere-se as propriedades inerentes ao solo, como
as ja supramencionadas e reflete a sua suscetibilidade a erosdo. Ja erosividade é a influéncia
da chuva sobre as perdas de solo, desde que todas as outras varidveis permanecam constantes,
ou seja, a erosividade € a capacidade potencial da chuva em causar erosdo ao solo (CASSETI,
2005).

Quanto a caracteristica referente & morfologia dos solos, a mesma fornece indicativos
sobre suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas e sobre o seu ambiente
de ocorréncia. Através dessa andlise obtemos dados relacionados a cor, textura, consisténcia,
permeabilidade entre outras caracteristicas do solo (FERREIRA, 2008).
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Em estudos relacionados a descricdo morfologica do solo alguns parametros sao
destacados como de maior importancia durante a mesma. Sendo os parametros abordados
relacionados a cor, forma, consisténcia (plasticidade e pegajosidade) e textura.

A cor é uma das principais caracteristicas morfoldgicas que mais chama atencdo,
pois a cor que o solo pode ter reflete as variagdes dos conteidos de matéria organica, silica e
compostos de ferro. Sendo que ela possui trés componentes: croma, matiz e valor; o croma
refere-se a pureza, intensidade ou saturacdo de uma cor; o matiz relaciona-se a combinagdo
dos pigmentos vermelho e amarelo; ja o valor indica a claridade, ou seja, a proporcdo do preto
e do branco (SILVA, 2012).

Em se tratando de estudo da coloragdo do solo o sistema Munsell (MUNSELL SOIL
COLOR COMPANY, 2000) é o mais indicado e adotado para as analises, sendo definido pelos
atributos matiz, valor (brilho) e croma (saturacdo). A determinagdo das cores nesse sistema
normalmente é feita por comparacdo visual com uma série de padrdes contidos na carta de
Munsell (CAMPOS et al. 2003).

Esse sistema classifica as cores em trés componentes: Matiz, Valor e Croma, onde o
matiz é a cor espectral dominante, o valor é a tonalidade da cor e 0 croma ¢ a pureza da cor. A
Carta de Cores Munsell para Solos reline uma série de padrdes de cor encontradas nos solos,
abaixo de cada padrdo de cor hd uma abertura onde sdo posicionadas as amostras de solo para
se fazer a comparacdo visual. A notacdo Munsell referente a cada padrdo de cor € feita da
seguinte forma: matiz valor/croma. A determinacdo da cor dos solos pela carta de Munsell
vem sendo mundialmente utilizada devido a sua facil e rapida aplicacio em campo
(GUIMARAES, 2016).

Além dos dados relacionados a cor do solo, outro parametro importante a ser
estudado corresponde ao tamanho e forma do solo (estrutura), sendo que foi seguido o
proposto por Oliveira (2011).

E através da consisténcia do solo seco que obtemos o parametro relacionado a
dureza do solo, ela varia de solta até extremamente dura. Sendo que um solo
extremamente duro é dificil & penetracdo das raizes das plantas, o preparo do solo
para o cultivo, ou a escavacdo de pogos ou fundagdes de casas, dificultando até
mesmo a infiltracdo da agua no solo. O estado de consisténcia imida é conhecido
como friabilidade pode variar de solta a extremamente firme. Normalmente os
produtores rurais preferem utilizar o solo neste estado de consisténcia, pois o solo
oferece menor resisténcia, tendo em vista que as forcas de coesdo e adesdo sdo
menores. A consisténcia do solo molhado é caracterizada pela plasticidade e
pegajosidade, e determinada em amostras de solo molhadas. A plasticidade varia de
ndo plastica até muito plastica, ja pegajosidade varia de ndo pegajosa (ndo gruda nos
dedos) até muito pegajosa (IBGE, 2015, p. 100).
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Quanto a textura do solo ela é representa pela distribuicdo quantitativa das particulas
solidas do solo, quanto ao tamanho (areia, silte e argila). A fracdo areia é solta, com graos
simples (ndo forma agregados), ndo plastica, ndo pode ser deformada, ndo pegajosa, ndo
higroscopica, predominam poros grandes na massa, ndo coesa, pequena superficie especifica,
capacidade de troca de cétions praticamente ausente. A fracdo silte é sedosa ao tato, apresenta
ligeira coesdo quando seco poros de tamanho intermediario, ligeira ou baixa
higroscopicidade®, superficie especifica com valor intermedirio, capacidade de troca idnica
baixa. Ja a fracdo argila € plastica e pegajosa quando Umida dura e muito coesa quando seca,
alta higroscopicidade, elevada superficie especifica, poros muito pequenos, contracdo e
expansao, forma agregados com outras particulas. Os solos de textura média correspondem as
caracteristicas de solos barrentos ou francos (OLIVEIRA, 2011).

Destaca-se neste contexto que o conhecimento sobre a dindmica superficial e
subsuperficial da agua no solo constitui uma importante ferramenta no processo de
identificacdo, andlise e recuperacdo de areas degradadas por erosdo. A dindmica interna da
agua no solo revela uma relacdo de diversos fatores que controlam o componente hidrico,
como o clima, propriedades fisicas do solo, tensdo, sistema radicular da vegetacdo, macro e
micro fauna e uso do solo (BEZERRA, et al. 2012). Por esta razdo, neste trabalho
desenvolveu-se a andlise de infiltracdo de agua no solo.

O solo tem influéncia direta de como ocorre seu uso, mediante isso tem-se como
notério a importancia de se destacar a respeito do solo urbano, aspecto esse condizente com a
temdtica, devido a area de estudo estd situada em area urbana. Pois como afirma Guerra et al.
(2012) as éareas urbanas apresentam ecossistemas que possuem condicdes climaticas,
vegetacdo, fauna, solos e hidrologia muito especificas e associados diretamente as
intervencdes realizadas pelo homem.

O avanco das intervencdes antropicas tem gerado forte pressdo sobre os recursos
naturais. Tais atividades tém como principal consequéncia a degradacdo da cobertura vegetal,
0 que acarreta em alteragBes muitas vezes irremedidveis na dindmica do solo. Como
consequéncia, ha, também, alteracdes dos corpos hidricos (BARBOSA, 2016).

Os processos de urbanizagdo e industrializacdo tém tido um papel fundamental nos
danos ambientais ocorridos nas cidades. O rapido crescimento causa uma pressdo significativa

sobre o0 meio fisico urbano, tendo as consequéncias mais Vvariadas, tais como: poluicdo

% E a capacidade que certos materiais possuem de absorver 4gua (OLIVEIRA et al., 2014).
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atmosférica, do solo e das &guas, deslizamentos, enchentes etc. (GUERRA e MARCAL,
2014).

A atividade humana impacta diretamente os solos, onde o processo de urbanizagédo
altera 0s processos génicos e também suas capacidades funcionais. Como consequéncia, ha
modificacdes no perfil natural, que propiciam o surgimento de camadas com materiais
distintos, bem como as caracteristicas tais como espessuras variadas, composicdo diversas e
dissemelhancas até mesmo na distribuicdo geografica sdo alteradas (LADEIRA, 2012).

O comportamento do solo diante do processo erosivo € comumente referido na
literatura como fator de erodibilidade do solo, que representa o efeito dos processos que
regulam a infittracdo da &gua no solo, a desagregacdo pelo impacto das gotas de chuva e a
resisténcia ao transporte pelo escoamento superficial, 0s quais sdo responsaveis pelo
comportamento do solo diante dos processos erosivos (AMORIM, 2000).

Cada tipo de solo apresenta propriedades que os diferenciam de outros e que s&o
responsaveis pela maior ou menor facilidade desse solo em ser erodido, ou seja, ser mais
suscetivel a erosdo (FERREIRA et al. 2016).

Segundo Freire (2006), a relacdo entre a natureza do solo e a urbanizacdo, o
estabelecimento de distritos industriais €, também, bem conhecida, porque a natureza do solo
se reflete na salubridade das areas urbanas, na poluicdo dos cursos d’agua e na degradagao
estética do ambiente. Uma forma de manifestacdo desta degradacdo estética do ambiente séo
0S processos erosivos, que se manifestam principalmente na forma de ravinas e vogorocas,
que além de contribuir prejudicialmente para a estética do meio ambiente afetam o recurso
natural solo, desagregando-o e tornando-o menos fértil.

De acordo com Pires e Souza (2006) com a erosao, além do empobrecimento do solo
pela perda de nutrientes e matéria organica, e do préprio solo, ocorre também a contaminacao
dos recursos hidricos, pois a agua que ndo infiltra arrasta consigo além desses elementos,
diversos produtos quimicos como corretivos, fertilizantes, condicionadores e agrotoxicos.

O processo erosivo ocorre de forma diferenciada em &reas rurais e urbanas. Enquanto
que em areas rurais o principal agravante para tal problema, fica a cargo do manejo
inadequado dos solos, como por exemplo, plantio em declive sem a utilizagdo de curvas de
nivel, desmatamento, plantio de monoculturas, pisoteio de gado, dentre outras. Em areas
urbanas o principal agravante é o planejamento inadequado na execucdo de obras,
principalmente de drenagem (ZANATA,; PERUSI, 2010).

Segundo ALMEIDA (2018) a forma como se usa o solo tem grande influéncia no

processo erosivo, iniciada pelo desmatamento e seguida pelo cultivo das terras, implantacdo
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de estradas, criagdo e expansdo das vilas e cidades, sobretudo quando efetuada de modo
inadequado, constitui o fator decisivo da aceleracdo dos processos erosivos. Dentre os fatores
formadores de erosdo, o principal detonante e que agrava, sobremaneira tais processos é a
atividade humana. As principais agressdes causadas pela acdo antropica decorrentes sdo:

* Retirada da cobertura vegetal, seguida pela queimada;

+ Agricultura praticada sem conservagdo do solo, tais como plantio morro abaixo,
sem rotacdo de cultura etc.;

» Formagdo de pastos com alta densidade de animais, proporcionando um excessivo
pisoteio em determinadas dire¢fes, formando trilhas e sulcos;

* Divisa de propriedades, de culturas perpendiculares as curvas de nivel,

* Aberturas de estradas e carreadores sem o devido cuidado na execucéo de obras de
drenagem para coletar e transportar aguas pluviais;

* Execucdo de loteamentos sem implantagdo da infraestrutura.

O solo € um recurso de grande importancia, pois este elemento natural é responsavel
pela sustentagdo alimentar da populacdo mundial. Embora seja um recurso vital, assim como a
agua, o solo é explorado até a sua exaustdio em algumas regides pelo mundo. Cientistas
apontam que se persistirem as atuais taxas de erosdo, em longo prazo paises subdesenvolvidos
que ja apresentam riscos de seguranca alimentar tenderdo a tornar este problema ainda mais
cronico (LISBOA, et al. 2017).

Por esse motivo, a complexidade formada por espaco urbano e cidade ndo pode
dispensar um planejamento urbano bem definido, estruturado e abrangente que de forma
multi-setorial leve em conta 0 homem e o meio ambiente nos aspectos econdmicos, sociais,
fisico-territoriais, ecoldgicos e administrativos (BISPO; LEVINO, 2011).

Neste sentido, destaca-se que a ocupacdo desordenada de terras, assim como a
exploracdo indevida dos recursos naturais tem acontecido ha muito tempo, e se intensificado
nas Ultimas décadas. Isso acaba gerando desmatamento da vegetacdo nativa, 0 que aumenta a
suscetibilidade ao processo erosivo. E por esta e outras razdes que se torna necessario
conhecer os fatores condicionantes que levam a formagdo desses, pois muitos danos poderiam
ser evitados (BRITO, 2012). Por este motivo que neste trabalho, entende-se a necessidade do

conhecimento dos fatores que mais influenciaram no surgimento da erosdo em estudo.
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2.5 Estudo de suscetibilidade a erosao

Atualmente, intensificada pela disponibilidade de meios e técnicas aprimoradas de
pesquisas com dados e com a significativa demanda de discussdes sobre a natureza e homem,
tem-se uma pré-disposicdo a trabalhos que contemplem a obtencdo de informacBes sobre
suscetibilidade ambiental, onde permeia ndo somente a tematica relacionada a processos

erosivos, como também questdes sociais.

Mediante isso, os problemas advindos do uso do solo, seja ele urbano ou rural, tém
despertado cada vez mais 0 interesse de estudiosos e pesquisadores do mundo inteiro. O
aumento da populagdo mundial e a crescente demanda por alimentos tém levado cientistas a
buscar solugcbes para um uso mais eficiente do solo, equacionando uma maior producdo com

menores perdas por erosdo (SILVA, 2012).

Em especifico neste trabalho, pretende-se aprofundar acerca da suscetibilidade

ambiental, em um viés relacionado a erosoes.

Desta forma, entende-se como suscetibilidade, principalmente no ambito das
Geociéncias, como a predisposicdo ou propensdo dos terrenos ao desenvolvimento de um
fenbmeno ou processo do meio fisico, podendo ser expressa segundo classes de probabilidade
de ocorréncia (CPRM, 2014).

Esse foi o principal motivo norteador que vinculou este trabalho ao estudo da
suscetibilidade de ocorréncia de processos erosivos, ou seja, nesta pesquisa um dos objetivos
propostos buscou explicar qual a predisposicdo da area de estudo em acarretar o surgimento e
desenvolvimento de erosdes no ambiente, onde a avaliacdo da frequéncia desta acdo ndo foi

analisada.

Nos estudos relacionados a suscetibilidade Crepani et al. (2001) utiliza componentes
do meio fisico como relevo, clima, Geologia, Pedologia e vegetacdo para fazer inferéncias
guanto as relagdes entre morfogénese e pedogénese. Cada elemento possui uma relevante
importancia na estabilidade da paisagem, a Geologia € utilizada para entender a histéria da
evolucdo geologica do ambiente onde a paisagem se encontra, e as informacOes relativas ao
grau de coesdo das rochas que a compdem. A Geomorfologia oferece, para a caracterizagdo
da estabilidade da paisagem natural, as informacdes relativas a Morfometria, que influenciam
de maneira marcante 0S processos ecodindmicos ocorrem nas vertentes. A Pedologia fornece

mformacdes quanto ao grau de evolugdo dos solos. A vegetagdo ‘’representa a defesa da
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paisagem contra os efeitos dos processos modificadores das formas de relevo (erosao)’’. Os
dados climatologicos representam informacGes principalmente sobre a quantidade de chuvas

ao longo do ano.

Neste sentido, segundo Silva e Aradjo (1994) a susceptibilidade ambiental é a
tendéncia ou probabilidade de uma localidade ser atingida por algo sob condicGes ou cenarios
pré-estabelecidos por meio de simulacBes. Quando hd a necessidade de reavaliacdo desses

cenarios ou da regido, é importante elaborar os mapas de susceptibilidade.

A suscetibilidade ambiental, relacionada aos solos e em especifico a erosdo, € uma
funcdo da interacdo entre as condicbes de clima, modelado do terreno e tipo de solo. Da
anélise da interacdo destes fatores e a partir de estimativas experimentais de perdas de solo,
foi possivel estabelecer cinco classes de suscetibilidade a erosdo das terras do pais. No
Nordeste do Brasil, 33% das terras apresentam susceptibilidade muito baixa e baixa, 34%,
média, e 33%, tém classes de susceptibilidade alta e muito alta (LACERDA; LACERDA,
2004).

O uso e a ocupacdo de terras em areas consideradas vulneraveis tém aumentado o
processo de perda de solo que ocorre naturalmente, em decorréncia da associagdo do clima
com os tipos de litologia, relevo, solo e cobertura vegetal. Neste sentido, a utilizacdo do SIG
facilita a manipulagdo e o cruzamento de dados espacializados do meio fisico e
socioeconbmico, e favorece o diagndstico e a caracterizacdo de territorios de interesse, como
analise para melhor forma de uso e ocupacdo do mesmo. Assim, modelos gerados que
refletem a realidade ambiental, como os estudos de suscetibilidade & erosdo dos solos,
fornecem apoio a decisdes de planejamento e adequacdo do uso das terras (AQUINO;
VALLADARES, 2013).

A determinacdo da suscetibilidade a erosdo de uma determinada area pode ser feita
utilizando-se métodos qualitativos ou quantitativos. Os métodos qualitativos pressupdem a
atribuicdo de pesos aos fatores ambientais envolvidos (curvatura, declividade, uso e cobertura
do solo, hipsometria e tipo de solo). J& os métodos quantitativos baseiam-se na aplicacdo de
modelos matematicos e necessitam, geralmente, de um grande volume de dados de entrada,
tendo, portanto, um menor grau de subjetividade do que os métodos qualitativos. A escolha
do método a ser utilizado depende de diversos fatores como a dimensdo da area de interesse, a
disponibilidade de informacdes sobre a mesma e, principalmente, a utilizagdo que se pretende
dar ao resultado final obtido (BENDA et al. 2006).
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Dentre as diversas metodologias de andlise da suscetibilidade erosiva, destacam-se as
analises multicritérios, que possibilitam integrar diversos fatores controladores dos processos
erosivos, inclusive em escalas municipais, como por exemplo, litologia, tipos de solos, uso da
terra e parametros morfoldgicos (LISTO; XAVIER, 2017). Sendo este tipo de analise
utilizada neste trabalho com a finalidade de gerar um mapeamento de suscetibilidade a eroséo

da area de estudo.

Mediante o exposto, alguns fatores em relacdo a suscetibilidade a erosdo s&o
colocados como preponderantes para o desenvolvimento de processos erosivos, sendo eles

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Fatores de suscetibilidade a erosao

- Litologia - Densidade da rede de

" oo drenagem
@ Geolagicos - Textura ; s = -
S s Hidrolégicos - Concentracao das
_cg - Pré-Adensamento linhas d agua
= - Altura da encosta - Altura do nivel freatico
':% - Forma da encosta - Densidade
3 - (perfil) populacional
X Morfolégicos | Extensio da encosta - Freqiiéncia de cortes e
(2] i aterros

- Declividade da encosta
% ; : - Taxa de solo exposto
e - Sinuosidade da encosta| Antrépicos | - Foco de lancamento de
L - Chuva acumulada aguas servidas
-9 - Chuva concentrada -Numero de fossas nas
EE Climaticos idad encostas
- Umidade - Focos de lancamento
- Temperatura de lixo

Fonte: Modificado de Alheiros et al. (2004).

De acordo com os fatores apresentado, e ponderando o custo elevado de obras de
recuperacdo de processos erosivos, principalmente quando esses alcangcam o estagio evolutivo
de wvogorocas, a melhor alternativa de mitigacbes aos impactos provocados por esses
processos ainda € o subsidio de prevencdo fornecido por mapeamentos de suscetibilidade e
potencialidade erosiva. Esses mapeamentos indicam e descrevem o grau de probabilidade de
determinadas regides em sofrerem processos erosivos e auxiliam na formulagdo de diretrizes
para a aplicacdo de técnicas de manejo e de conservacdo do solo (NASCIMENTO et al.
2016).

A suscetibilidade a erosdo dos terrenos pode ser cartograficamente determinada com
base na andlise dos fatores naturais influentes no desenvolvimento dos processos erosivos
(erosividade, erodibilidade, declividade e comprimento das encostas). Uma vez que a erosao
se desenvolve fundamentalmente pela forma de uso e ocupagdo das terras, a influéncia

relativa desses fatores deve ser ponderada a partir de critérios fixados para a definicdo de
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classes de capacidade de uso das terras, normatizadas com a finalidade de utilizagdo no
planejamento de praticas de conservacdo do solo, tendo em vista o controle da erosdo
(BENDA et al. 2006).

Este trabalho tem como um dos principais objetivos apresentar as areas de
suscetibilidade a erosdo na cidade de Bom Jesus das Selvas-MA, apesar disso, observou-se a
necessidade da conceituacdo de temas que estdo direta e indiretamente relacionados a esse
objetivo e sobre a tematica de erosbes no ambiente, que sdo de fundamental importancia,
sendo eles: wulnerabilidade, fragilidade, risco e perigo. Entdo, apresenta-se a conceituacao

adotada neste trabalho sobre esses temas.

I.  Fragilidade e Vulnerabilidade

As condicdes de estabilidade/equilibrio do sistema podem ser rompidas através de
alteracOes realizadas em qualquer um dos componentes da natureza, gerando instabilidade.
Qualquer intervencdo realizada, ndo respeitando as wulnerabilidades do sistema, pode
acarretar alteracbes na sensibilidade da paisagem em funcdo do rompimento de seus limiares,

resultando ent&o na fragilizacdo deste sistema (SPORL, 2007).

Fragilidade ambiental ¢ uma medida da sensibilidade intrinseca dos ecossistemas as
pressdes ambientais, associadas também a quaisquer ameacas que sejam capazes de perturbar
0 equilibrio de um sistema (VALLE, et al. 2016).

Os sistemas ambientais podem responder de diferentes maneiras as intervengdes
humanas nos componentes da paisagem, como relevo, solo, clima, recursos hidricos e
cobertura vegetal. Trabalhos relacionados a fragilidade ambiental permitem definir areas mais
frageis e que merecem maior atencdo, pois sua ma utilizagdo pode resultar no
comprometimento de todo sistema. O grau de um impacto sobre o equilibrio de um sistema,
dependendo do tipo de intervencdo, pode ser maior ou menor em funcdo das caracteristicas
intrinsecas do ambiente, ou seja, de sua fragilidade ambiental (FRANCO et al. 2013).

Fragilidade ambiental consiste em organizar em diferentes niveis hierarquicos o
zoneamento de um determinado territorio, com o objetivo de representar 0s graus de
fragilidade do ambiente. Essa organizacdo permite definir quais as &reas sdo mais susceptiveis
e que apresentam maior potencial para degradacdo ambiental. Entdo, por fragilidade

ambiental entende-se a potencialidade da desestabilizacdo do equilibrio dindmico existente no
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ambiente. A fragilidade ambiental pode ser ocasionada por processos naturais, causados pelos
fatores endogenéticos e exogenéticos, ou a partir dos processos antrdpicos, ocasionados pela

acao do homem a partir dos modelos de uso da terra (BRAGA et al. 2017).

Desse modo, o conceito de fragilidade ambiental pode ser compreendido como a
susceptibilidade do ambiente em sofrer qualquer tipo de dano ambiental, tanto relacionados a
fatores naturais, quanto as acdes (intervengdes) do homem no meio ambiente, como

barramentos de veios de &gua e uso indevido do solo (CABRAL et al. 2011).

Os critérios de definicdo da wulnerabilidade definem quais as pessoas e 0S grupos que
estdo em risco e, consequentemente, quem pode ficar traumatizado. A wulnerabilidade
inscreve os limites entre a normalidade (como seguranga) e a normalizacdo da inseguranca (0
que ndo é aceitavel socialmente como risco a luz das logicas locais, ou de referentes mais
abstratos como os direitos humanos). Definir a vulnerabilidade de alguém, de um grupo ou de
uma comunidade torna-se um ato politico (MENDES, 2018). Além disso, o impacto sofrido
ndo se atém somente a agente homem, pois 0 ambiente também sofre com influéncias que

geram a ele uma wulnerabilidade compreendida como ambiental.

A wulnerabilidade ambiental, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2007),
pode ser definida como grau de susceptibilidade em que um componente do meio, de um
conjunto de componentes ou de uma paisagem apresentam em resposta a uma acéo, atividade

ou fendbmeno.

Nesse sentido, Tagliani (2003) indica que a wulnerabilidade ambiental significa a
maior ou menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um

uso antropico qualquer.

O potencial de um solo a erosdo hidrica pode ser um indicador adequado da
wulnerabilidade ambiental em um dado local. A erosdo do solo é um processo que consiste na
separacdo das particulas individuais a partir da massa do solo e seu transporte por agentes

erosivos, como escoamento superficial e vento (FRANCO et al. 2013).

Neste sentido, afirma-se wulnerabilidade em ser o grau de perda para um dado
elemento ou grupo dentro de uma area passivel de ser afetada por um determinado processo
(CPRM, 2015).

O conceito de wulnerabilidade aproxima a susceptibilidade aos dados referentes a
exposicdo, a capacidade de enfrentamento e aos sistemas fisicos e sociais. Sendo muitas vezes

visualizada como uma caracteristica intrinseca de um sistema ou de um elemento, estando
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constantemente ampliado e abrangente a capacidade de adaptacdo do ambiente as mudancas
antrépicas ocorridas. Para a estimativa da wulnerabilidade a erosdo podem ser utilizados
através de um conjunto de observacBGes considerando parametros qualitativos e quantitativos
(MENEZES, et al. 2018).

Il.  Risco e Perigo

O termo risco indica a probabilidade de ocorréncia de um processo destrutivo e as
consequéncias sociais efou econbmicas a serem registradas, caso ocorra um determinado
processo destrutivo; ndo had risco sem alguma probabilidade de acidente nem acidente sem
qualquer consequéncia de perda ou de dano; quanto maior a wvulnerabilidade, maior o risco;
podemos atuar sobre um problema diminuindo o risco atraves de um melhor gerenciamento; o

risco diminui & medida que aumenta o gerenciamento (NASCIMENTO, 2016).

De acordo com o autor mencionado acima (2016) quanto a area de risco, entende-se
por ser uma area passivel de ser atingida por fenbmenos ou processos naturais e/ou induzidos

que causem efeito adverso.

Em termos conceituais, a condicdo de risco une dois elementos: a suscetibilidade e a

wvulnerabilidade, potencializados pela probabilidade dos eventos climaticos (CPRM, 2015).

Risco é definido por toda e qualquer possibilidade de que algum elemento ou
circunstancia existente num dado processo ou ambiente possa causar dano a saude, seja por

meio de acidentes, doencas, ou ainda por poluicdo ambiental (SILVA, et al,. 2012).

A diferenca entre perigo (conjunto de caracteristicas e propriedades intrinsecas
capazes de causar dano ou prejuizo) e risco (a probabilidade real de ocorréncia desse dano ou
prejuizo) é muito importante no mundo da ciéncia agrondmica. Alguns criticos reclamam a
proibicdo de produtos fitofarmacéuticos com base apenas nas suas propriedades de perigo,
quando, na sua utilizagdo real, a exposicdo ao risco € muito baixa e por vezes ndo existe. E
por isso que a industria fitofarmacéutica defende uma regulamentacdo baseada na avaliacéo
do risco e ndo do perigo (MAYNARD, 2015).

O perigo é entendido como a fonte ou situacdo com potencial para causar dano, em
termos de lesbes ou ferimentos para o corpo humano ou de danos para a salde, para O
patriménio, ou para o ambiente, ou seja, perigo € como a propriedade ou capacidade

intrinseca de um componente material potencialmente causador de danos; trata-se do
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elemento ou conjunto de elementos que, estando presentes nas condicdes atuantes, podem
desencadear lesdes ou danos (LOUSA, 2014).

3 CARACTERIZACAO HISTORICA E GEOAMBIETAL DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas geoambientais da area de estudo,
bem como a Geologia, Geomorfologia, solos, hidrografia, clima, e uso e ocupacdo do solo,
assim como também apresentar aspectos referentes a historicidade da cidade de Bom Jesus
das Selvas, no Estado do Maranhdo. Com base em alguns destes aspectos geoambientais, foi
possivel elaborar um mapa para avaliagdo das areas suscetiveis a erosdes, e sendo assim
realizado a investigacdo e caracterizacdo das inter-relagdes que esses aspectos tém sobre o

meio, e sobre a origem e desenvolvimento de processos erosivos.
3.1 Caracteristicas Naturais

3.1.1 Geologia

Mediante estudos no campo ambiental, principalmente relacionado ao relevo, faz-se
extremamente necessario a busca e compreensdo das questdes relacionadas ao arcabouco
geolégico da area de estudo, fator esse essencial na temética relacionada ao solo, bem como
guanto as erosoes.

O Estado do Maranhdo € dominantemente composto por rochas sedimentares e
sedimentos, sendo que, na porcdo noroeste, possui rochas de origem ignea e metamorfica.
Rochas sedimentares sdo formadas por fragmentos e grdos de rochas preexistentes (como as
rochas igneas e metamorficas e as proprias rochas sedimentares). As rochas sedimentares
ocupam aproximadamente 98% do estado do Maranhdo, englobando os dominios tectdnicos
das bacias sedimentares (Parnaiba, Sanfranciscana e Sdo Luis) e as Coberturas Superficiais
Cenozoicas (CPRM, 2013).

A regido Ocidental do Estado do Maranhdo, onde se encontra a area de estudo,
possui como uma das suas principais caracteristicas a transicdo, de leste para oeste,
de uma cobertura vegetal de florestas de babagu para floresta amazbnica,
acompanhada pela respectiva mudanca climatica e pedologica. Ha elevado
contingente de areas indigenas, como também de areas pertencentes ao Sistema
Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC). Sobre um divisor de aguas, que
reflete a existéncia de alto estrutural geoldgico, localizam-se as cabeceiras dos rios
Mearim, Grajal, Pindaré e Alpercatas, que correm para norte, Balsas e uma série de
afluentes do Tocantins, com direcdo NE-SW. Predomina a regular aptiddo agricola
dos solos, mas existem grandes manchas com boa aptiddo, inclusive terras-roxas.
Contudo, as praticas agricolas ndo sdo extensivas, em decorréncia do modelado



58

geomorfolégico dos terrenos. As maiores vulnerabilidades ambientais provém das
caracteristicas geotécnicas dos solos arenosos ou derivados de lit6tipos de grande
variacdo fisico-quimica, os quais sdo propicios ao desenvolvimento de erosédo
(CPRM, 2013, p. 246).

Mediante a fragmentacdo do supercontinente Pangeia, surgiu um grande evento
tectonomagmatico, que resultou na separagio da Africa e América do Sul, sendo também
responsavel pela configuracdo atual dos continentes. Tal evento provocou magmatismo e
deposicdo de outra sequéncia de rochas na Bacia Sedimentar do Parnaiba (CPRM, 2013).

A Bacia do Parnaiba tem seu arcabouco influenciado por feicbes estruturais do
embasamento cristalino. Limita-se a leste, nordeste e sudoeste com rochas de idade pré-
cambriana; ao norte € separada das bacias marginais de Sdo Luis e Barreirinhas pelos arcos
Ferrer-Rosério-Bacaba e Urbano Santos; a oeste separa-se do Craton Amazonico pela Faixa
Tocantins-Araguaia; e, ao sul separa-se da Bacia do Sdo Francisco pelo arco hombnimo. A
coluna sedimentar da bacia apresenta uma espessura da ordem de 3.400m e pode ser dividida
em cinco sequéncias deposicionais, denominadas de sequéncias siluro-ordoviciana (1),
devoniana (lIl), carbonifero-triassica (I1l), jurdssica (IV) e cretacica (V), separadas por
discordancias regionais e correlacionaveis a eventos tectdnicos de natureza global (CPRM,
2001).

Como apresentado, o municipio de Bom Jesus das Selvas esta inserido nos dominios
da Bacia Sedimentar do Parnaiba, que, se encontra sobre os riftes cambroordovicianos de
Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucd, Sdo Julido e Sdo Raimundo Nonato (CORREIA FILHO
et al. 2011).

Mediante uma base de dados disponivel por Correia Filho et al. (2011), constata-se
que na Bacia do Parnaiba, mais precisamente na cidade de Bom Jesus das Selvas, apresenta-se
quatro unidades estratigraficas, sendo elas: Formacdo Itapecuru, Formacdo Ipixuna, Cobertura
de Deposito de Detrito-Lateritico e Aluvides Holocénicos, influenciado principalmente pelo
rio Pindaré.

A Formacdo Itapecuru, Cretdceo, Albiano-Cenomaniano, apresenta sucessdo
sedimentar com espessura de aproximadamente 750 m, e é caracterizada por arenitos muito
finos a finos intercalados a lamitos e esparsos niveis de calcarios, depositados em
paleoambiente fluvial e estuarino (MENEZES et al. 2015).

E constituida, essencialmente, por arenitos de diversas cores, onde predominam o
cinza, o réseo e o vermelho, de granulometria fina, argilosos, com estratificacdo cruzada.
Ocorrem ainda arenitos intercalados por leitos de siltitos e folhetos de coloracdo cinza e
avermelhada (LIMA; OLIVEIRA, 2000).
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A Formacéo Ipixuna é caracterizada por sedimentos de ambiente fluvial meandrante,
superpostos gradativamente por depositos de natureza estuarina e planicies. A idade desta
formacdo é considerada entre o Neocreticeo e Pale6geno com base nas relagbes
estratigraficas discordantes das formages Pirabas e Barreiras (SOARES et al. 2012).

Os Depdsitos Detrito- Lateriticas, litologicamente, sdo sedimentos semiconsolidados
ou incoerentes, mal classificados, de matriz areno-argilosa, com seixos de quartzo, caulim e
limonita dispersos. A coloracdo é amarelada ou avermelhada, em decorréncia da infiltracdo de
Oxidos de ferro. No contato com as rochas sotopostas, 0 material € mais grosseiro, as vezes
conglomeratico, com maior concentragdo de seixos de quartzo. As coberturas tém espessura
variada, podendo atingir até 30 metros e, morfologicamente, apresentam-se como
capeamentos de platd, encontradas nos mais diferentes niveis topograficos (SOARES et al.
2012).

Aluvides Holocénicos sdo depositos que acompanham os cursos d’agua que fazem
parte da Planicie Amazbnica. Estes depositos registram a evolugdo da rede de drenagem
instalada na regido. Os Aluvides Holocénicos podem ser separados em atuais e antigos. Os
aluvides antigos tém uma distribuicdo descontinua (diferente das atuais) e representam marcas
dos diferentes comportamentos dos agentes deposicionais. Estas marcas denotam 0s
movimentos dos meandros e a presenca de diques aluviais. As atuais planicies fluviais séo
geralmente amplas e os cursos de agua tém padrdo predominantemente sinuoso ou meandrico
(PY-DANIEL, 2007).

3.1.2 Geomorfologia

Os conhecimentos sobre a dindmica geomorfolégica levam a compreensdo da
dindmica dos elementos da natureza, o que € essencial em situagbes de risco, como
enxurradas, enchentes, erosbes, entre outros. A observacdo e analise dos processos
geomorfoldgicos possibilitam a prevencdo de riscos de desastres naturais, contribuindo para
evitar desastres com perdas humanas e prejuizos materiais. Tais conhecimentos também
estimulam a possibilidade de agdo social mais consciente, fortalecendo posturas mais criticas
em relagdo ao processo de expansdo e ocupagdo urbana. Deste modo, fica claro que a
Geomorfologia tem relagdo direta com a aplicagdo de conhecimentos cientificos em sua vida
cotidiana (AFONSO et al. 2014).

A regido oeste maranhense abriga as areas de planalto, com altitudes entre 200 e 300

metros, e as de planicies, com altitudes menores de 200 metros. A Faixa de Dobramentos Pré-
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Cambriana ocorre no médio e baixo rio Gurupi. O relevo nessas faixas corresponde as colinas
e cristas dispostas, preferencialmente, na direcdo NW-SE, talhadas em rochas do
embasamento cristalino do Complexo Maracacumé e nos metassedimentos do Grupo Gurupi,
caracterizado por colinas e lombas e planos rampeados em dire¢cdo aos rios principais. A acéo
erosiva sobre as coberturas detrito-lateriticas, que recobrem os sedimentos da formacédo
Itapecuru, originou um planalto dissecado do rio Gurupi ao rio Grajad, com a drenagem
principal orientada na direcdo SW-NE e N-S (CORREIA FILHO et al. 2011).

O municipio de Bom Jesus das Selvas tem seu territorio localizado em sua quase
totalidade inserido no dominio geomorfoldgico do Planalto Dissecado Gurupi-Grajad, pois o
mesmo ocupa 0 setor centro-ocidental do estado do Maranhdo e estd representado por um
conjunto de superficies tabulares elevadas por epirogénese e bruscamente delimitadas em
rebordos erosivos, por onde se encaixam vales incisos e aprofundados apresentando
desnivelamentos locais, por wvezes, superiores a 100 m. Esses planaltos estdo alcados,
irregularmente, em cotas altimétricas diferenciadas, sendo crescentes de leste a oeste,
variando entre 200 e 450 m (CPRM, 2013).

Essa superficie é sustentada, indistintamente, por espessos perfis lateriticos maturos,
alumino ferruginosos. Essas couracas ferruginosas formam duras cornijas que retardam o
processo de desmantelamento e destruicdo dos planaltos pela acdo erosiva. Sotopostos aos
espessos perfis lateriticos, jazem os arenitos cretacicos das formacgdes Itapecuru e Ipixuna.
Analisando esse dominio de forma mais detalhada, ressalta-se um relevo movimentado,
caracterizado por franca dissecacdo de extensas superficies planalticas alcadas em cotas
relativamente modestas (CORREIA FILHO et al. 2011).

Nesse cenario, destacam-se quatro padrfes morfologicos (CPRM, 2013): (i) topos
planos dos baixos platds, recobertos por solos espessos e bem drenados, como Latossolos,
sendo os mais elevados posicionados em cotas entre 250 e 400 m de altitude, tais como a serra
de Tiracambu e o planalto onde estdo assentadas as localidades de Buriticupu e Bom Jesus das
Selvas; (i) patamares estruturais, posicionados em cotas intermediérias, resultantes da
dissecacdo diferencial do planalto sedimentar; (iii) vertentes circunjacentes fortemente
entalhadas, que, devido ao recuo progressivo dos declivosos rebordos erosivos, Vvém
destruindo as baixas superficies planalticas; esse relevo, localmente acidentado, caracteriza-se
por colinas e morros dissecados com Vvertentes declivosas, esculpidas por vales incisos com
alta densidade de drenagem e padrdo subdendritico a trelica, 0 que denota expressivo controle
estrutural no processo de esculturacdo do relevo regional; (iv) superficies onduladas,

aplainadas ou reafeicoadas em formas colinosas, que se espraiam pelos fundos de vales.
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De acordo com Marcal e Guerra (2006), na regido foram identificados alguns
aspectos, que se semelham a area de estudo, com caracteristicas de relevo topogréafico distinto
e inclinado em direcdo ao vale do rio principal, representado na area de estudo pelo rio
Pindaré; além disso, foi identificada também uma superficie de aplainamento que se encontra
mais elevada e mais preservada na area. Considerou-se que existe uma faixa entre as facies de
dissecacdo que sdo mais suscetiveis a acdo erosiva, devido a transicdo morfoldgica do relevo.

Neste sentido, em relagio ao Planalto Dissecado Gurupi-Grajad, os interflivios
localizados na porcdo oeste desse dominio, por sua vez, abrangem os vales dos rios Zutiua,
Buriticupu, Pindaré, Acailandia e Gurupi e sdo modelados em cotas mais elevadas,
apresentando predominio de planaltos mais elevados, profundamente sulcados em ingremes
vales encaixados, entalhados também por densa rede de drenagem padrdo subdendritico a
trelica. Nesse caso, apenas os fundos de vales dos rios Pindaré e Buriticupu apresentam
amplas planicies fluviais (CPRM, 2013).

Prosseguindo com os aspectos geomorfologicos presentes na area de estudo, tem-se
as Planicies Fluviais caracterizadas como as varzeas e terracos fluviais, dispostos ao longo
dos rios principais, estando sujeitas as inundacBes durante as enchentes que extrapolam o
nivel dos canais, e ocorrendo nos principais rios do estado (CORREIA FILHO et al. 2011).

A presenca dessa unidade geomorfoldgica se reafirma de acordo com Feitosa (1983)
que classifica o relevo maranhense em duas grandes unidades: planicies e planaltos. As
planicies ocupam cerca de 60% da superficie do territorio e os planaltos 40%. S&o
consideradas planicies as superficies com cotas inferiores a 200 metros. J& os planaltos sdo
superficies com cotas acima de 200 metros, restritos as areas do centro-sul do estado. Sendo a

area de estudo, sob essas duas unidades, como demonstra a Figura 4.



Figura 4: Mapa de Geomorfologia

da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA
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3.1.3 Pedologia

Compreender as caracteristicas do solo como recurso natural é de fundamental
importancia para a manutencdo da vida e da sociedade humana, uma vez que essa
compreensdo, possibilita que o mesmo seja utilizado ndo somente para a producdo de
alimentos e pecudria, assim como regula a distribuicdo, armazenamento, escoamento e
infiltracdo da &gua da chuva e de irrigacdo; armazena e € responsavel pela ciclagem de
nutrientes para as plantas; tem como agdo filtrante e protetora da qualidade da agua (SOUZA
et al. 2013).

As principais ordens de solos identificadas, no Estado do Maranhdo, sdo: Argissolo
(antigos Podzdlicos), Cambissolos, Gleissolos, Latossolos, Neossolos Flivicos (antigos
aluviais), Neossolos Litolicos (antigos Litossolos), Neossolos Quartzarénicos (antigas areais
Quartzozas, Nitossolos (antigas terras roxas e Podzdlicos por cerosidade), Planossolos,
Plintossolos, Vertissolos (EMBRAPA, 2018).

Na unidade compreendida como Planalto Dissecado do Gurupi-Grajad, que
caracteriza-se por topos planos, onde encontra-se a area de estudo, com vertentes dissecadas
em coberturas detriticas, com niveis lateriticos, de idade pleistocénica. Os topos planos em
altitudes de 100 a 300 m, acham-se limitados por escarpas e correspondem a restos de
chapadas que foram isolados pela dissecacdo e mantidos pelos niveis lateriticos. Nessas areas
ha uma dominancia dos Latossolos Amarelos, assim como presenca de Gleissolos, localizados
nas planicies fluviais (CPRM, 2013).

De acordo com Carvalho Filho (2006), os Latossolos Amarelos sdo os solos de maior
relevancia, por representarem cerca de 33,87% de todo territorio maranhense, ocupando cerca
de 112.404,48 km? de extensdo. Destaca-se a ocorréncia desse tipo de solo no cerrado
maranhense, principalmente na regido centro-sul.

Compreende solos profundos, bem a acentuadamente drenados, com horizontes de
coloracdo amarelada, de textura média e argilosa, sendo predominantemente distroficos,
ocorrendo também dlicos. Os Latossolos Amarelos sdo solos com teores de nutrientes muito
baixos e, usualmente, com alta saturacdo de aluminio. Distribuem-se em éareas de topos de
chapadas, planaltos, ora baixas e dissecadas, ora altas e de extensdes consideraveis,
apresentando relevo plano com pequenas e suaves ondulagdes, tendo como material de origem
mais comum as coberturas areno-argilosas e argilosas derivadas ou assentes sobre materiais

de vaérias formacdes geoldgicas, estas sobretudo sedimentares (EMBRAPA, 2018).
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Como ja& mencionado neste trabalho, a area de estudo encontra-se dentro dos limites
da AMZ-L, nesse sentido, nessas areas sdo identificados em larga escala, dois eventos de
laterizacdo (como ja citado nos aspectos geoldgicos): um, mais antigo, caracterizado por
crostas lateriticas maturas, com desenvolvimento de horizonte aluminoso (bauxitico), de
horizonte ferruginoso e concreciondrio, €, no topo, por Latossolo Amarelo argiloso de
cobertura, resultante do intemperismo moderno; outro, mais recente, caracterizado por crostas
lateriticas imaturas, com desenvolvimento similar as maturas, porém incompleto, sem
elaboracdo de horizonte aluminoso (CPRM, 2013).

Sobre a area de estudo, esse tipo de solo desenvolve-se como muito profundo, bem
drenado e de baixa fertilidade natural, predominando, nas planuras dos topos, Latossolos
Amarelos distroficos (CPRM, 2013).

Devido principalmente a intensa atividade humana na &rea de estudo, foi possivel
constatar através do Manuel Técnico Pedoldgico (IBGE, 2015) o horizonte denominado de
Latossolo Amarelo Distréfico antrépico, considerado como um horizonte formado ou
modificado pelo uso continuo do solo pelo homem, como lugar de residéncia ou cultivo, por
periodos prolongados, com adicbes de material organico em mistura ou ndo com material
mineral e contendo fragmentos de cerdmicas e/ou artefatos liticos, e/ou restos de 0ssos e/ou
conchas.

Quanto aos Gleissolos, sdo solos hidromérficos, constituidos por material mineral,
que apresentam horizonte glei dentro de 150 c¢cm da superficie do solo, imediatamente abaixo
de horizontes A ou E (com ou sem gleizacdo), ou de horizonte histico; ndo apresentam textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes dentro dos primeiros 150 cm da
superficie do solo ou até um contato litico, tampouco horizonte Vértico, ou horizonte B
textural com mudanga textural abrupta acima ou coincidente com horizonte glei ou qualquer
outro tipo de horizonte B diagnostico acima do horizonte glei. Horizonte plintico, se presente,
deve estar a profundidade superior a 200 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2018).



Figura 5: Mapa de solos da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA
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3.1.4 Hidrografia

Os recursos hidricos sdo constituidos pelas aguas que se encontram em circulagcdo
nos continentes, as aguas superficiais (rios, lagos, lagoas e barragens) e as aguas subterraneas
(nascentes naturais e lencois de aguas existentes no subsolo). Suas disponibilidades dependem
essencialmente das precipitacbes e de sua distribuicdo ao longo do ano. O Estado do
Maranhdo é detentor de um grande potencial hidrico, o que Ihe atribui destaque a nivel
nacional e internacional (LEITE, 2011).

O Maranhdo € o unico estado do Nordeste que menos se identifica com as
caracteristicas hidrologicas da regido, pois ndo hd estiagem e nem escassez de recursos
hidricos, tanto superficiais como subterraneos, em seu territério. E detentor de uma rede de
drenagem com, pelo menos, dez bacias hidrograficas perenes. Podem ser citadas, as: Bacia do
rio Mearim, Bacia do rio Gurupi, Bacia do rio Itapecuru, Bacia do rio Grajal, Bacia do rio
Turiagu, Bacia do rio Munim, Bacia do rio Pindaré, além de outras bacias. Suas principais
vertentes hidrograficas sdo: a Chapada das Mangabeiras, a Chapada do Azeitdo, a Serra das
Crueiras, a Serra do Gurupi e a Serra do Tiracambu (CPRM, 2013).

O municipio de Bom Jesus das Selvas € drenado pela bacia hidrografica do rio
Pindaré.  Juntamente com os rios Munim, Itapecuru e Mearim, constitui um conjunto de
bacias hidrograficas que desagua no Golfio Maranhense, drena uma éarea de
aproximadamente 44.250 kme (IBGE, 1997) e situa-se inteiramente no estado do Maranhdo.
Suas nascentes estdo localizadas na serra do Gurupi, em cotas acima de 300 m de altitude. A
partir das nascentes, o rio Pindaré corre com poucos meandros no sentido Sul-Norte, até
proximo a sede do municipio de Bom Jesus das Selvas, quando assume a direcdo Sudoeste-
Nordeste (CPRM, 2013).

Esse rio tem como principais afluentes os rios Buriticupu, Negro, Paragominas,
Zutiva, Timbira, Agua Preta e Santa Rita. Além do rio Pindaré, drenam a area do municipio
os rios do Sonho, Serozal, Taruparu, Buriticupu e os riachos Agua Limpa, dentre outros. A
area da bacia é ocupada predominantemente por fazendas e as zonas urbanas de algumas
sedes municipais, como a de Bom Jesus das Selvas, a bacia possui também outras areas de
reservas indigenas (SEMA, 2011).
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3.1.5 Clma

O conhecimento sobre o aspecto climatico de uma localidade é um importante
subsidio para o planejamento de diversas atividades humanas.

Desta forma, foram identificados quatro tipos climaticos no Estado, os quais variam
desde o clima sub-Umido seco, que predomina no Sudeste, até o Umido, que predomina no
extremo Noroeste (SEMA, 2011).

Os tipos climaticos predominantes no Maranhdo sdo (SEMA, 2011):

o Clima dmido tipo (B2), com pequena ou nenhuma deficiéncia de é&gua (R),
megatérmico (A’), ou seja, temperatura média mensal sempre superior a 18°C, sendo que a
soma da evapotranspiracdo potenciall nos trés meses mais quentes do ano € inferior a 48%
em relacdo a evapotranspiragdo potencial anual (a’);

o Clima Umido tipo (B1), com moderada deficiéncia de agua no inverno, entre 0s meses
de junho a setembro, megatérmico (A’), ou seja, temperatura média mensal sempre superior
a 18° C, sendo que a soma da evapotranspiracdo potencial nos trés meses mais quentes do
ano ¢ inferior a 48% em relacdo a evapotranspiragdo potencial anual (2’);

o Clima sub-umido do tipo (C2), com moderada deficiéncia de agua no inverno, entre 0s
meses de junho a setembro, megatérmico (A’), ou seja, temperatura média mensal sempre
superior a 18° C, sendo que a soma da evapotranspiragdo potencial nos trés meses mais
quentes do ano ¢ nferior a 48% em relacdo a evapotranspiracdo potencial anual (a’);

o Clima sub-umido seco do tipo (Cl1), com pouco ou nenhum excesso de A&gua,
megatérmico (A’), ou seja, temperatura média mensal sempre superior a 18° C, sendo que a
soma da evapotranspiracdo potencial nos trés meses mais quentes do ano é inferior a 48%
em relagdo a evapotranspiragdo potencial anual (a’).

A grande extensdo territorial do Maranhdo e sua localizacdo geografica como area de
transicdo entre as regides amazbnica (Umida) e nordeste (semi-arida) favorece grandes
contrastes pluviometricos anuais (SEMA, 2011).

As condi¢des climaticas no Maranhdo sdo caracteristicas de uma &area de transicdo no
sentido sudeste (SE) para noroeste (NW). Os movimentos de avango e recuo das massas de ar
predominantes no estado tém maior penetracdo pelas partes mais baixas e pelas bacias
hidrograficas perpendiculares ao litoral, a mesma direcdo de penetracdo das chuvas
duradouras do regime maritimo definido pela Massa Equatorial Atlantica Norte (mEn),

proveniente do hemisfério Norte em janeiro e com retorno a partir de meados de marco. A
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penetracdo das massas do regime maritimo é faciltada pela configuracdo do relevo
(CORREIA FILHO, 2011).

Em relacdo as precipitacbes em chuvas, afirma-se que as mesmas acompanhadas de
trovoadas anteriores as precipitacdes duradouras, sdo provocadas pelas massas de ar de
origem continental, cuja influéncia € a partir do Oeste (W) em direcdo ao Sul (S), e cujo
comportamento € uma prévia das condicGes de precipitacdo nos periodos seguintes, ou seja,
quando hd chuvas intensas no periodo continental, o sistema é ativado, e, no periodo de
chuvas duradouras, héd precipitagdes mais intensas também. Caso ndo ocorram chuvas intensas
no periodo continental, provavelmente ocorrerdo secas. A regido mais Umida no periodo de
fevereiro a abril é a que apresenta maiores valores em termos de totais acumulados. A
distribuicdo da precipitacdo anual média evolui de SE para NWn (CORREIA FILHO, 2011).

A cidade de Bom Jesus das Selvas estd localizada na Regido Oeste Maranhense,
Microrregido do Pindaré, nas margens da BR-222, proximo ao rio Pindaré. O clima € tropical
umido com temperatura média anual variando entre em 25°C e 26°C. O clima da regido da
cidade e do municipio, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ tropical (AW’) com dois
periodos bem definidos: um chuvoso, de janeiro a junho, com médias mensais superiores
203,8 mm e outro seco, correspondente aos meses de julho a dezembro, nesse periodo de
estiagem a precipitacdo pluviométrica varia de 18,4 a 147,3 mm, com precipitacdo total anual
em torno de 1.605,2 mm (CPRM, 2013).

O clima como citado neste trabalho demonstra-se um fator controlador dos processos
erosivos devido sua influéncia direta principalmente em relacdo ao tipo de erosdo estudada
neste trabalho, o que compreende os altos indices pluviométricos, principalmente em
determinado periodo do ano, como um dos fatores que mais intervém na formacdo de
processos erosivos, desenvolvidos principalmente pela acdo do efeito splash e pelo

escoamento superficial e subsuperficial.

3.2 Historicidade, contemporaneidade do uso e ocupacdo da cidade Bom Jesus das
Selvas/IMA

O municipio de Bom Jesus das Selvas, € unidade territorial com autonomia politica,
legislativa, administrativa e financeira, integrando a divisdo politico administrativa do Estado
do Maranhdo, tendo como sede a cidade de Bom Jesus das Selvas, sendo esta localidade,
escolhida para desenvolvimento deste trabalho (BOM JESUS DAS SELVAS, 1997).
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As informagdes a seguir baseiam-se nas informacOes presentes no site da Prefeitura e
no Relatério Diagndstico do municipio de Bom Jesus das Selvas (CORREIA FILHO, 2011).

Municipio surgiu na década de 1970, periodo em que as terras do Maranhdo eram
exploradas principalmente por forasteiros emigrantes de outras localidades do Brasil.

Nos anos 70, esta regido no estado do Maranhdo havia muitas terras devolutas; por
ndo existir estradas, a regido era de dificil acesso, tornando dificil a sobrevivéncia nessa
regido, porem a ganancia pela terra trazia familias das mais diversas regides do pais, causando
desentendimento e até brigas. Os primeiros moradores chegaram em 1970, vindo da regido de
Imperatriz, sendo que a familia ja era emigrante de Caxias; aqui chegou o Senhor Neco e toda
sua familia.

Em 1973, chegaram a segunda familia, para trabalhar nas terras do Sr. Neco, ambos
da regido de Imperatriz — MA. Alguns meses depois, chegou o Pastor Arnaldo, o farmacéutico
Senhor Abdias, trazendo o primeiro sinal do comeércio regional. Nesse periodo foi constituido
a primeira habitacdo do Sr. Edno, barraco que deu origem a Awenida 7 de Setembro e
fazendeiros da regido ndo queriam que os moradores construissem a fim de evitar a povoacéo,
entdo inicia-se o primeiro conflito da regido.

O municipio foi aos poucos recebendo beneficios oriundos de areas como energia
elétrica, comunicacdo, educacdo, entre outros. Mas foi a partir dos anos 90 que o municipio
teve inicio seu maior salto de crescimento, impulsionado principalmente pela emancipacdo do
mesmo no ano de 1994,

Bom Jesus das Selvas foi emancipado em 19 de junho de 1994, no entanto foi
elevada a categoria de cidade pela Lei Estadual n° 6.166, somente em 10 de novembro de
1994, ficando subordinada a Comarca de Santa Luzia. Desde entdo, o municipio teve um
crescimento lento, mas rumo ao progresso.

A sede municipal tem as seguintes coordenadas geograficas: -4°25°12” de Latitude
Sul do Equador e -46°45°36” de Longitude Oeste de Greenwich. O acesso a partir de Sao
Luis, capital do Estado, num percurso total aproximado de 441 km, se faz através da seguinte
rota: 249 km pelas rodovias BR’s-135/222 até a cidade de Santa Inés; 192 km pela BR-222
até a cidade de Bom Jesus das Selvas (GOOGLE EARTH MAPS, 2011).

Segundo o IBGE (2010) o municipio possui uma populacdo de aproximadamente
28.459 habitantes, com densidade demografica de 10,62 hab/kn®?. Limita-se ao Norte com 0
municipio de Bom Jardim; ao Sul, com o municipio de Amarante do Maranhdo; a Leste, com
0 municipio de Buriticupu e; a Oeste, com o municipio de Acailandia (GOOGLE EARTH
MAPS, 2018).
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Segundo o IBGE (2010), cerca de 47,19% da populagéo reside na zona urbana, ou
seja, a maior parte da populacdo do municipio encontra-se na zona rural, sendo que a
incidéncia de pobreza em Bom Jesus das Selvas e o percentual dos que estdo abaixo desse
nivel é de 57,01% e 44,77% respectivamente.

No campo da educacdo destacam-se 0s seguintes niveis escolares: Educagdo Infantil
(11,35%); Educacdo de Jovens e Adultos (9,55%); Educacdo Especial (0,58%); Ensino
Fundamental do 1° ao 9° ano (70,69%); Ensino Meédio do 1° ao 3° ano (7,82%). O
analfabetismo atinge mais de 34% da populagdo da faixa etdria acima de sete anos
(CORREIRA FILHO, 2011).

No campo da salde, a cidade conta com oito estabelecimentos publicos de
atendimento e um privado. No censo de 2000, o estado do Maranhdo teve o pior Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do Brasii e Bom Jesus das Selvas obteve baixo
desempenho, com IDH de 0,58.

Quanto ao Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), Bom Jesus das
Selvas obteve 0,558, em 2010, o que situa esse municipio na faixa de Desenvolvimento
Humano Baixo (IDHM entre 0,500 e 0,599).

A 4gua consumida na cidade de Bom Jesus das Selvas é distribuida pelo Servico
Autonomo de Agua e Esgoto — SAAE, autarquia municipal, que atende aproximadamente
12.115 pessoas com 2.392 ligacGes através de uma central de abastecimento de agua (IBGE,
2010). O municipio possui um sistema de escoamento superficial dos efluentes domeésticos e
pluviais que sdo lancados em lagoas e em cursos d’agua permanentes. E a disposicao final do
lixo urbano ndo é feita adequadamente em um aterro sanitario (CORREIA FILHO et al.
2011).

De acordo com Correia Filho (2011), apenas 23,57% dos domicilios tém seus lixos
coletados, enquanto 68,76% lancam seus dejetos diretamente no solo ou os queimam e 7,67%
jogam o lixo em lagos ou outros destinos. Dessa forma, a disposicdo final do lixo urbano e do
esgotamento sanitdrio ndo atendem as recomendacOes técnicas necessarias, pois ndo ha
tratamento do chorume, dos gases produzidos no lixdo, nem dos efluentes domésticos e
pluviais, como forma de reduzir a contaminacdo dos solos, a poluicdo dos recursos naturais e
a proliferacdo de vetores de doencas de veiculagdo hidrica. Além disso, ndo € efetuada a
coleta diferenciada para o lixo dos estabelecimentos de saude, sendo seu acondicionamento
feito de forma inadequada, com elevado risco de poluicdo dos recursos hidricos subterraneos.

A questdo apresentada anteriormente é notivel na cidade, principalmente em virtude

de um lixdo improprio, indicando contradicdo contra a Lei n° 12.305/2010, onde o art. 54 do
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Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelece que “a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, devera ser implantada em até 4 (quatro) anos apés a
data de publicagcdo desta Lei”, ou seja, significa afirmar a decretacdo do fim dos lixdes no
Brasil até 0 ano de 2014 e sua substituicdo por aterros sanitarios em todos 0S municipios
brasileiros. Porém, como na maioria das cidades do Brasil, na cidade de Bom Jesus das
Selvas, esse decreto ndo foi implementado, sendo que proximo a erosdao em estudo se
encontra o lixdo da cidade (Figura 6).

Figura 6 - Lixdo da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA

Fonte: Viana, 2018.

No Maranhdo a vegetacdo reflete, em particular, a influéncia das condicGes de
transicdo climética entre o clima amazbnico e o semiarido nordestino. Na regido oeste do
estado, mas regido do Planalto do Pindaré/Grajal, onde se encontra o municipio de Bom Jesus
das Selvas, a cobertura vegetal dominante é a Floresta Ombrdfila, destacando-se também, em
alguns trechos, a vegetacdo secundéria e a Savana Arborea Aberta (CORREIA FILHO et al.
2011).

De acordo com dados espaciais do IMESC e IBGE, na &rea de estudo, mediante
historico se fundamenta que parte da vegetacdo presente onde hoje é a cidade de Bom Jesus
das Selvas foi desmatada com a chegada das primeiras familias, e por conseguinte a

necessidade de plantio e criacdo de animais cooperou para que a area obtenha areas de




72

pastagem, no entorno da cidade. Bem como algumas &reas de vegetacdo secundaria mista, e
em alguns pontos a mata desmatada para construcdo da cidade, comeca a ser regenerada.
Outras formas de vegetacdo encontradas sdo as gramineas

Outro aspecto presente, ndo somente na &rea de estudo, mas em significativa porcao
do Estado, corresponde a presenca das florestas de Eucalipto, que cooperam inicialmente
também pelo desmatamento da area e bem como a exposicdo do solo, que se torna sujeito aos
intemperes de agentes externos, como pode-se principalmente a chuva.

A cidade de Bom Jesus das Selvas possui uma populagdo acima de 20.000 habitantes
(IBGE, 2010), essa populagdo utiliza a mesma, como principalmente residéncias, e comercios,
possuindo também pracgas, e 6rgdos publicos.

Na Figura 7 é apresentado um demonstrativo do uso e ocupacdo da cidade de Bom
Jesus das Selvas/MA.



Figura 7: Mapa de uso e cobertura da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA
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4 PROCEDIMENTOS TECNICO-OPERACIONAIS

Esta pesquisa quanto a sua abordagem é caracterizada como qualitativa/quantitativa,
pois a pesquisa qualitativa de acordo Oliveira (2011) tem o ambiente natural como fonte
direta de dados, nela supbe o contato direto e prolongado do pesquisador com o0 ambiente e a
situacdo que esta sendo investigada via de regra, por meio do trabalho de campo, apesar disso,
este tipo de pesquisa ndo aborda uma preocupacdo com representatividade numérica, o que
para este trabalho se faz necessario, justamente por isso também se utiliza a abordagem
quantitativa.

A pesquisa quantitativa centra na objetividade. Influenciada pelo positivismo,
considera que a realidade s6 pode ser compreendida com base na andlise de dados brutos,
recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa
recorre a linguagem matematica para descrever as causas de um fendmeno, as relagcdes entre
variaveis, etc. (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Com base no que foi apresentado pode-se
afirmar que a utilizacdo conjunta tanto da pesquisa qualitativa como quantitativa permite
agrupar mais informacfes e dados pertinentes a pesquisa.

Quanto aos seus objetivos é descrita como explicativa, que visa o alcance da
identificacdo dos fatores que contribuem para ocorréncia de um fenémeno (GIL, 2008), neste
trabalho o fendbmeno é a eroséo.

Para que houvesse éxito no alcance dos objetivos da pesquisa, adotaram-se trés
etapas fundamentais: gabinete, trabalho de campo e laboratério. Em gabinete, foram feitos o
levantamento bibliogréafico, assim como cartografico para fundamentar e elaborar os mapas
com a utilizacdo do software Arcgis 10.2 (licenca EFL999703439). Os trabalhos de campo
contemplaram: coleta das amostras de solo; registro fotografico de imagens dos locais; a
execucdo de testes de taxa de infiltracdo. Em laboratorio em relacdo aos solos, ocorreram as
analises das amostras coletadas para realizacdo da caracterizacdo das propriedades fisicas e
descricdo morfologica do solo, assim como também realizado o processamento de banco de
dados virtuais, no ambito de Geoprocessamento para elaboracdo dos mapas apresentados

neste trabalho.

4.1 Atividade em Gabinete

A bibliogréfica foi levantada através do acervo da biblioteca central da Universidade

Estadual do Maranhdo (UEMA), também utilizou-se o acervo do Grupo de Pesquisa de
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Geomorfologia e Mapeamento (GEOMAP), do Departamento de Histéria e Geografia (DHG)
da UEMA. Foram utilizados ainda recursos digitais disponiveis em arquivos inscritos ao
portal de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e paginas de revistas (nacionais e internacionais), que abarcam a tematica desse
projeto.

Foram sendo levantados e analisados esses recursos de acordo com a temética do
trabalho, para que houvesse coesdo entre a teoria e pratica para melhor compreensdo do tema
abordado, com contetdos relacionados a Geomorfologia, erosfes, uso e cobertura da terra,
erodibilidade e erosividade, suscetibilidade a processo erosivos, entre outros, pautados em
diferentes fontes como livros, artigos, monografias, dissertacdes, teses, entre outros.

Quanto ao levantamento cartografico, 0s mapas apresentados nesse trabalho
englobam a cidade de Bom Jesus das Selvas, no Estado do Maranhdo. O mapeamento da &rea
de estudo abarcou mapas tematicos geoambientais, sendo eles: Geomorfologia, Geologia,
Solos. Além deles, foram produzidos outros mapas para melhor entendimento do tema
tratado, sendo eles: Declividade, Hipsometria, Curvatura, uso e cobertura, e sendo um dos
objetivos deste trabalho, o mapa da suscetibilidade a processos erosivos da area de estudo.
Destaca-se em relacdo a isso, que apesar de mencionado como um dos fatores que mais
colaboram para o desenvolvimento de processos erosivos, os dados referentes aos indices
pluviométricos ndo sdo apresentados neste trabalho através de mapa, devido primeiramente a
escala espacial da area de estudo, onde sua possivel representacdo acarretaria em pouca
variacdo de indices pluviométricos se comparado a cidade de Bom Jesus das Selvas, além
disso, outro fator que influenciou, foi a falta de dados continuos que abarcassem com maior

exatiddo a area estudada.

4.2 Atividade em Campo

Os estudos realizados em campo sdo de importancia fundamental no entendimento da
formacdo e desenvolvimento, em especifico de erosfes. Assim como nos estudos de
laboratorio, existe uma série de técnicas que podem ser utilizadas, dependendo da escala, do
tempo e recursos disponiveis e dos objetivos do estudo. Essas técnicas podem ser adaptadas
e/ou modificadas, em funcdo das condicbes ambientais e dos recursos disponiveis para o
projeto (GUERRA et al. 2012).

Foram realizados nesta pesquisa, trés trabalhos de campo, sendo um considerado

uma visita técnica para melhor compreensdo do problema que pauta esta pesquisa, realizado
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no més de novembro de 2017. O segundo campo executado no més de marco de 2018, com
objetivo de realizar atividades de coleta de amostras de solo, registro fotografico e realizagdo
do ensaio do teste da taxa de infiltracdo, sendo este periodo compreendido como chuvoso na
area de estudo. O terceiro, realizado no més de junho de 2019, periodo esse onde as
precipitagdes em chuva se tornam escassas, nesse campo foram realizados novos testes de
infiltracdo e captura de imagens e videos através do uso de drone.

Durante a atividade de campo, foi possivel constatar que a area de estudo possuiu
areas intensas com ocorréncia de processos erosivos, com presenca de ravinas e vogorocas em
significativo estagio de evolucdo. Das erosdes na cidade, o presente trabalho visa o estudo em
especifico de uma vocoroca, localizada no Centro da cidade, a escolha desta erosdo ocorreu
devido sua maior dimensdo dentre as demais, onde seu comprimento perpassa
aproximadamente 600 m e com alturas acima de 25 m, sendo a vogoroca denominada de 7 de
setembro, pois este € 0 nome da rua que durante a construcdo da cidade, era utilizada como
principal via de acesso ao centro da mesma e que hoje encontra-se “cortada” pela erosao
(Figura 8).

—6 \ ,:—vl ﬁ -.‘

Figura 8 - VVocgoroca sete de setembro
Fonte: Viana, 2018.
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Na atividade de campo realizada em junho de 2019, foi realizado a aplicagédo de
questionarios a populacdo, com 4 perguntas estruturadas de multipla escolha, no total foram
respondidos 25 questionarios.

Durante os trabalhos de campo, foram utilizados alguns materiais para apoio na
pesquisa € em técnicas adotadas, dentre elas: camera fotografica; Drone de modelo Phantom 4
Pro, Global Positioning System (GPS de navegacdo) Garmin; infitrbmetro de Hills (para
realizacdo do ensaio do teste de infiltracdo); galdes de agua (necessario para execucdo do
ensaio do teste de infilttracdo); trado volumétrico (para coleta de amostras de solo
indeformadas); anéis volumétricos de 10 cm?® (para armazenamento das amostras coletadas
com o trado volumétrico); martelete (para fixacdo do infitrdmetro e do trado volumétrico no
solo); trado holandés (utilizado para coleta de amostras de solos deformadas); e sacos
herméticos (para armazenamento das amostras de solo), sendo algumas ferramentas e
equipamentos demonstrados na Figura 9, dentre outros acessorios utilizados com finalidade
de apoio a utilizagdo dos equipamentos citados ou em técnicas realizadas.

Figura 9 - Equipamentos e ferramentas utilizadas em campo: A — GPS; B — Infiltrometro;
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C — Trado volumétrico; D — Anel volumétrico; E — Martelete; e F — Saco hermético

Fonte: O autor, 2018.
a) Coleta de amostras de solo

Durante a realizacdo da atividade de campo (em marco de 2018, compreendido como
periodo chuvoso no local), foram coletadas amostras de solo para posterior andlise no
laboratorio de Geociéncias da UEMA. Das amostras coletadas, 38 (trinta e oito) foram
amostras de solo deformadas (com trado Holandés) em 10 pontos e 8 (oito) amostras
indeformadas de solo (com trado volumétrico) em 4 pontos para andlise da granulometria,
densidade do solo, densidade de particula, porosidade e descricdo morfoldgica, totalizando
assim 46 amostras coletadas. As amostras de solo foram armazenadas em sacos herméticos,
com as seguintes descricdes: ponto; profundidade; local, nome do pesquisador; e tipo de

amostra (deformada ou indeformada).
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Para coleta das 38 amostras de solo deformadas (Figura 10), ou seja, aquelas que ndo
preservam as caracteristicas dos horizontes do solo foram utilizadas o trado holandés, as
amostras coletadas foram retiradas de profundidades que variam de 10 cm a 80 cm, em 10
(dez) pontos distintos no entorno da vogoroca. Este tipo de amostra é utilizada em andlises
que ndo necessitam da preservacdo de sua estrutura, como descricdo morfolégica.

Figura 10 - Amostras de solo deformadas

Fonte: Viana, 2018.

Quanto as 8 (oito) amostras de solo indeformadas, que preservam as caracteristicas
do solo, foram removidas a profundidades consideradas superficiais, entre 10 cm e 20 cm,
esta coleta foi obtida através do trado volumétrico e realizada em 4 pontos distintos na
cabeceira da vogoroca (Figura 11). Neste tipo de amostra o cuidado tem-se por manter o peso
especifico aparente e a umidade do solo, essas amostras foram utilizadas para obtencdo, por

exemplo, dos dados referentes a densidade.
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Figura 11 - Amostras de solo indeformadas

Destaca-se nesta etapa, a importdncia da coleta de amostras de solo para melhor
compreensdo das caracteristicas presentes deste aspecto fisico, entretanto, ressalta-se que a
profundidade das amostras coletadas foi influenciada devido ao risco de desmoronamento de
blocos das cabeceiras e paredes da vocoroca em estudo, pois a mesma esta ativa, e
constantemente as cabeceiras e blocos das paredes desmoronam no local, gerando assim um
risco e por esse motivo as amostras coletadas variaram de acordo com as profundidades ja

mencionadas.
b) Teste de infiltracéo

Outro procedimento realizado em campo foi 0 ensaio de infiltragdo nas imediagdes
da cabeceira da vocoroca estudada. O objetivo desse ensaio se deve a necessidade de
conhecimento da taxa de infiltracdo da &gua no solo. E a partir da obtencdo desse fator que se
pode caracterizar de forma mais precisa 0S processos erosivos da area, pois um solo com
pouca capacidade de infiltracdo tem maior probabilidade de erosdo, pois resulta em uma
maior ocorréncia de escoamento superficial que € o tipo que precede a degradacdo e

consequentemente erosao do solo.
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Para essa finalidade utilizou-se a técnica proposta por Hills (1970) adaptado por
Guerra e Cunha (2001), que explica os procedimentos de execucdo, a principio da criagdo de
um infiltrdbmetro, que pode ser produzido a partir de diversos materiais, no caso dessa
pesquisa 0 material utilizado para criacdo do infiltrdmetro foi o ferro, que segue as dimensGes
propostas pelo autor, ou seja, 0 mesmo possui 15 cm de altura, 10 cm de largura (r=5).

Essa técnica exige duragdo de 30 minutos, na qual foi cumprida e correspondeu a
instalacdo de um cilindro de 15 cm de altura (sendo 5cm no solo e 10 exposto na superficie)
foi realizada a recarga de agua nesse recipiente e cronometrado assim como verificagdo da
altura da agua no infiltrdmetro que variou de 30 segundos a 1 minuto (Figura 12).

Figura 12 - Ensaio do teste de infiltracao

Fnte: Viana, 2018.

Para execucdo dessa técnica foi utilizado os seguintes materiais: garrafas pet de 2 |
(com agua), uma régua, um prendedor de roupa, um infitrdmetro de Hills, crondmetro e
bloco para anotacdo dos valores. As garrafas pet com agua foram utilizadas para
preenchimento do infitrbmetro, a régua foi utilizada para medicdo da altura da &gua no
infitrémetro, o prendedor como auxilio para prender a régua, para que a mesma estivesse
imovel, o cronémetro para marcacdo do tempo do teste e o bloco de anotagdes para efeito de

preenchimento com os valores obtidos na técnica de infiltracdo.
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Foram realizados ao total 8 (oito) ensaios de teste da taxa de infiltracdo de &gua no
solo, sendo executados no meses de marco de 2018 e junho de 2019, considerado o periodo
chuvoso e de estiagem respectivamente da area de estudo.

Sendo assim, o teste se deu da seguinte forma: 1 — Foi escolhido um local na borda
das vogorocas para colocacdo do infittrdometro, de preferéncia limpo sem nenhum aparente
bloqueio que dificultasse o0 experimento; 2 — Com o auxilio de um martelo foi fixado a 5 cm
de profundidade o infiltrébmetro no solo; 3 — Prendeu-se a régua ao interior do infiltrémetro
com o auxilio do prendedor, no nivel de 10 cm; 4 — Foi preenchido o interior do infittrémetro
com &gua até que alcanga-se 10 cm; e 5 — Foi cronometrado e seguiu em anotacdo, segundo
proposto de Guerra e Cunha (2001), no tempo de 30 s, 60 s, 1:30 min., 2 min., 3 min., e assim
respectivamente até 30 min. (tempo maximo do experimento).

Neste sentido é apresentada na Figura 13 uma ilustracdo que demonstra a
espacializacdo dos pontos correspondentes a coleta de amostras de solo deformadas e
indeformadas, bem como os locais onde foram realizados o0s ensaios de teste de infiltracdo.

Figura 13 - Demonstrativo da espacializacdo dos pontos de coleta de amostras de solo
(deformadas e indeformadas) e ensaios de teste de infiltracdo

Legenda

© Deformadas
© Indeformadas

@ Teste de infiltragdo

Fonte: Viana, 2018.

4.3 Analise em Laboratério

As amostras de solo foram analisadas no Laboratorio de Geociéncias da UEMA,
levando em consideracdo parédmetros relacionados a granulometria, densidade do solo,

densidade de particula e porosidade, assim como também realizado a descricdo morfoldgica,
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sendo a obtencdo desses dados essenciais para caracterizacdo das propriedades fisicas do solo,
sendo assim fundamentais para a pesquisa, contribuindo para a analise da erosdo em estudo e
melhor compreensdo da influéncia das caracteristicas do solo como agente intensificador ou
ndo da erosdo. Os métodos e técnicas adotadas para a analise desenvolvidas em laboratdrio
foram baseadas na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMPRAPA, 2017); e nas

técnicas apresentadas por Oliveira (2012).

a) Descricdo morfologica dos solos

A andlise da descricdo morfologica do solo foi composta pela coleta e sucessivel
analise de 38 amostras de solo do tipo deformada da vocoroca, com dimensdes que variaram
de 10 cm a 80 cm de profundidade na qual foi realizada a andlise de sua respectiva coloragdo
mediante utilizacdo da carta de cores de Munsell (2000), essa andlise da coloragdo é uma das
etapas utilizadas para caracterizacdo e descricdo morfoldgica das erosdes estudadas. Alem da
analise da coloracdo, foram analisados parametros relacionados ao seu tamanho, forma,
consisténcia seca, consisténcia Umida e consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade), e
sua textura (OLIVEIRA, 2011).

Uma das primeiras caracteristicas a ser analisada, correspondeu a cor do solo, ou
seja, foi retirada da amostra uma porcdo para que com o auxilio da carta de cores de Munsell
(2000) fosse possivel a obtencdo da coloragdo do solo, quanto aos aspectos relacionados a
Matiz, Valor e Croma (Figura 14-A).

O parametro relacionado ao tamanho corresponde a estrutura, sendo que ela varia
entre as classes: muito pequena, pequena, media, grande e muito grande, dependendo do tipo
de agregado. Quanto a forma é analisada segundo os agregados que podem ser classificados

em: arredondados, angulosos e laminares (Figura 14-B).
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Figura 14 - A — Andlise da cor da amostra de solo (matiz, valor e croma); e B - Andlise do

tamanho de torrdo da amostra de solo
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Fonte: Viana, 2018.

Conseguinte foi realizada a andlise da textura da amostra do solo, segundo Oliveira
(2011), onde o mesmo afirma que o solo apresenta trés fracdes granulométricas das particulas:
sendo elas: areia (2,0 a 0,05 mm), silte (0,05 a 0,002 mm), e argila (menor que 0,002 mm).
Neste sentido, para que fosse possivel a obtencdo do tipo de textura do solo (realizado com as
amostras deformadas), foi realizado os seguintes procedimentos:

v" Foi necessario molhar as amostras até homogeneiza-las (Figura 15-A);

v/ Em seguida, a tentativa de formacdo de um cilindro de aproximadamente 6 a 7 cm de
comprimento (neste passo, caso ndo fosse possivel fazer o cilindro, a textura seria
considerada arenosa);

v' Por conseguinte, percebeu-se que foi possivel formar o cilindro, e se ele se desfizesse
a amostra seria considerada média (Figura 15-B);

v" Ao continuar moldando um cilindro com 15 a 16 ¢cm de comprimento, se ele rachar
ao formar um circulo, a textura pode ser considerada argilosa, e se ndo rachar, muito

argilosa.
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Figura 15: A — Homogeneizagdo da amostra; B — Formando cilindro

Fonte: Viana, 2018.

Outra caracteristica dessa analise morfoldgica corresponde a consisténcia do solo,
subdividida em trés estados, sendo eles: seca, Umida e molhada (OLIVEIRA, 2011). Quanto a
consisténcia seca, pegou-se um torrdo de solo, e tentou-se quebra-lo com os dedos (polegar e
0 indicador), para a verificagdo da natureza do material, variando de sola a extremamente
dura, de acordo com os tipos de consisténcia do solo seco (Figura 16-A):

v’ Solta: material ndo coerente entre o polegar e o indicador;

v’ Macia: fracamente coerente e fragil;

v’ Ligeiramente dura: fracamente resistente a pressdo, quebra facilmente;

v/ Dura: moderadamente resistente e dificilmente quebravel entre o polegar e o
indicador;

v/ Muito dura: muito resistente e quebravel nas mdos com dificuldade;

v/ Extremamente dura: extremamente resistente e ndo pode ser quebrado com as maos.

Para que fosse possivel obter o dado quanto a friabilidade, ou seja, a consisténcia
Umida, utilizou-se também um torrdo de solo, porém, o mesmo foi ligeiramente umedecido
(ndo molhado), e tentou-se romper o torrdo Umido com os dedos, para verificara resisténcia a
pressao (Figura 16-B), que é dividida nos seguintes tipos:
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v" Solta: material ndo coerente entre o polegar e o indicador;

v Muito fridvel: desfaz-se com presséo leve;

v’ Fridvel: desfaz-se sob pressdo fraca e moderada;

v' Firme: desfaz-se sob forte pressdo, dificilmente entre o polegar e o indicador;

v Extremamente firme: desfaz-se sob pressdo muito forte e é fragmentado, pedago por
pedaco.

A plasticidade do solo, outra caracteristica analisada para descricdo morfologica,
varia de ndo plastica a ligeiramente plastica e € determinada formando-se um cilindro
préximo de 3 a 4 mm de diametro e 6 cm de comprimento, e representa a capacidade dos
solos serem moldados (OLIVEIRA, 2011) (Figura 16-C). As variagdes seguem 0S seguintes
parametros:

v Nao plastica: se chegar a formar um fio, este é facilmente deformavel;
v’ Ligeiramente plastica: forma-se um fio facilmente deformavel;
v' Plastica: forma-se um fio que necessita de moderada pressdo para que se deforme;

v Muito plastica: forma-se um fio que necessita de muita pressdo para ser deformado.

Outra caracteristica analisada, corresponde a pegajosidade, que consiste em ser a
propriedade que pode apresentar a massa do solo de aderir a outros objetos (LEPSH, 2010).
Sendo determinada a0 momento que seja molhada e homogeneizada, e comprimida entre o
indicador e o polegar, e a aderéncia é entdo observada (Figura 16-D). Os graus de
pegajosidade sao:

v" Ndo pegajosa: praticamente ndo se verifica nenhuma aderéncia da massa ao polegar e
indicador;

v’ Ligeiramente pegajosa: apds a compressdo, o material adere a ambos os dedos, mas
desprende-se de um deles perfeitamente;

v’ Pegajosa: 0 material adere a ambos os dedos, e quando eles estdo afastados tende a
alongar-se um pouco e romper-se, em vez de desprender-se de qualquer um dos
dedos;

v/ Muito pegajosa: o material adere fortemente a ambos os dedos e alonga-se

perceptivelmente quando eles sdo afastados.
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Figura 16: A — Andlise consisténcia do solo seca; B — Anélise consisténcia do solo Umida; C —

|

Plasticidade; e D - Pegajosidade

b) Densidade do solo, Densidade de particula, e Porosidade

Mediante técnicas e célculos baseados no Manual de Métodos de Anélise de Solo
(EMBRAPA, 2017) foi realizada para esta pesquisa, com a finalidade de compreender melhor
as caracteristicas do fator solo, a andlise da densidade do solo, de particula, e da porosidade

total, sendo esta analise descrita a seguir:
I.  Densidade do solo

A anélise da densidade do solo é a densidade ou massa especffica que depende da
composicdo mineral do solo e do grau de compactacdo, para realizacdo da mesma, utilizou as
amostras do tipo indeformada. Para a obtencdo dessa caracteristica, 0s procedimentos
adotados foram:

v' As amostras coletadas foram retiradas dos respectivos anéis volumétricos (com 100

cm?), e colocadas em latas de aluminio (de valor de massa previamente conhecido e

com numeracdo representativa) (Figura 17-A);

v Apos, as amostras, estando em latas, foram pesadas e os valores anotados;
v Encaminhou-se as amostras a estufa, e as mesmas estiveram durante 24 horas, a uma

temperatura de 105°C (Figura 17-B);
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v' ApOs a secagem da amostra, dividiu-se o valor do peso a 105°C pelo volume do anel
do coletor (100 cm®), assim obteve-se o valor da densidade do solo(g/cm®), conforme
a Equacéo (1):
Ds = a/b (g/cm®) @

Onde:
a - Peso da amostra seca a 105° C;
b - Volume do anel (100 cr?).

Figura 17 - Etapas da anélise da densidade do solo: A — Latas para armazenamento de
amostras; e B — Amostras encaminhadas a estufa

Il.  Densidade de particulas

O método utilizado neste trabalho para obtencdo dos dados referente a densidade de
particulas de solo das amostras coletas foi do baldo volumétrico. Esse método é similar ao
descrito por Kiehl (1979) e EMBRAPA (2017) que consistiu nos seguintes procedimentos:

v’ Pesagem de 20 g aproximadamente de TFSE (Terra Fina Seca em Estufa) (Figura 18-

A);

v" Posteriormente foi transferido a amostra para o baldo volumétrico aferido de 50 ml

(Figura 18-B);

v" Adicionou-se alcool etilico (99,5°) até a marcagdo do zero (Figura 18-C);
v' Também foi adicionado ao baldo com a amostra, 25 ml de alcool (Figura 18-D);
v' Seguidamente, houve a agitacdo manual do baldo, para eliminacdo de ar por 1 minuto

e assim facilitar a penetracdo do alcool nos capilares do solo (Figura 18-E);

v' Foi deixado em repouso por 15 minutos e completado o volume do baldo com alcool

etilico (Figura 18-F);

v" Por conseguinte, foi realizada a leitura do nivel de alcool na bureta (L);
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v' E por fim, concluia-se a etapa, com o célculo da densidade de particulas através de

formula, conforme a Equagdo (2).

Figura 18: Etapas da andlise da densidade de particula: A —Pesagem de TSFE; B —
Armazenamento da amostra pesada; C e D — Alcool utilizado e adicionado para o método; E —
Agitacdo manual dos bal6es; e F — Repouso e completo o volume do baldo

H" %8

= i— e “ —

Fonte: Viana, 201.

Dp =20V (gen®)  (2)

Onde:
Dp - Densidade de particula,
V - Volume =50 - L
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I1. Porosidade

A andlise da porosidade foi realizada posteriormente as de densidade de particula
e densidade do solo, pois através dos valores obtidos por elas foi possivel adquirir o dados
referentes a porosidade total do solo, sendo estd caracterisitca de suma importancia na
pesquisa como complemento para melhor caracterizacdo do solo. O valor da porosidade total

foi adquirido mediante a Equagéo (3).

PT(%) = [(a-b)/a] x 100 (©)

Onde:
PT - Porosidade total;
a - Densidade de particulas;

b - Densidade do solo.

IV.  Andlise Granulométrica

O método utilizado para descricdo granulometrica do solo foi o de pipetagem, para
esta referida caracterizacdo do solo, as amostras utilizadas foram as deformadas, sendo assim,
foram analisadas 38. Os procedimentos adotados para esta andalise, seguiram o seguinte
caminho:

v As amostras de solo foram deixadas ao ar livre, para que fossem secas
completamente;

v Ap6s as amostras estarem totalmente secas, foram destorroadas* (Figura 19-A);

v’ Posteriormente, foi realizado o procedimento de “ataque”, que correspondeu a
principio a pesagem de 20g de cada amostra, e colocadas em um copo plastico
(Figura 19-B);

v' Em seguida foi adicionado 10 ml de solugdo de NaOH 1N (hidroxido de sddio) e
apo6s, adicionado 100 ml de &gua destilada nas amostras, que foram agitadas com um
bastdo de vidro e deixadas em repouso cobertas com um vidro de relégio por uma
noite (Figura 19-C);

v' Apbs o periodo noturno que as amostras estiveram em repouso, foi necessario e é
indicado pelo método, que seja fundamental o conhecimento quanto ao tempo que as

amostras ficariam sedimentando (processo de separagdo em que um liquido ou sélido

* Quebra de material em pedacos menores, nesta pesquisa, utilizou-se as ferramentas: almofariz e pistilo.
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sdo deixados em repouso), para isso, colocou-se um termdmetro em meio copo de
agua, deixando no mesmo, por 15 minutos e posteriormente foi feita a leitura, com
base na tabela de tempo de sedimentacdo pré-existente;

Com o tempo previamente conhecido para sedimentacdo, as amostras foram agitadas
durante 5 (cinco) minutos no stirrer (Figura 19-D);

As amostras foram colocadas na peneira de malha da American Society for Testing
and Materials (ASTM) 270, e colocadas sobre um funil, sendo embaixo colocado
uma proveta de 1000 ml para receber o liquido (Figura 19-E); e com jatos d’agua foi
realizado o peneiramento;

Posteriormente foi agitado todo liquido presente nas provetas durante 20 segundos, e
deixadas em repouso pelo tempo estabelecido na tabela de temperatura para
sedimentacdo (Figura 19-F);

Os sedimentos retidos na peneira, considerados como fracGes de areia, foram
armazenados em latas (com pesos previamente registrados) e pesadas;

Apo6s o periodo de sedimentacdo, 0 proximo procedimento correspondeu a retirada
das aliquotas, ou seja, com a utilizacdo de uma pipeta de 50 ml, a mesma foi
aprofundada na proveta a 5 cm e foi coletado o material que se encontrava em
suspensao, e colocadas em cépsulas (de peso registrado) enumeradas de acordo com
a respectiva amostra (Figura 19-G);

Posteriormente as aliquotas foram colocadas na estufa e armazenadas durante 24
horas, a 100° de temperatura (Figura 19-H);

Paralelo aos procedimentos de conhecimento dos valores de argila, com as fraces de
areia presentes nas latas, as mesmas, foram levadas a estufa a 100° de temperatura
por um intervalo de 3 a5 horas, até que a agua retida evaporasse completamente;
Ap6s o periodo citado, as amostras foram retiradas da estuda, colocadas no
dessecador para esfriarem e ao final foram pesadas e seus valores corresponderam ao
de areia total (areia grossa + areia fina);

Em seguida, as amostras que foram pesadas foram colocadas na peneira de malha
ASTM 70, e as fragdes que passaram, corresponderam aos valores de areia fina,
conseguinte, através da subtracdo do valor de areia fina da areia total se obteve os

valores referentes a areia grossa.
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Para que houvesse a compreensdo dos valores referentes a areia, silte e argila, foi

realizado alguns célculos, seguindo as seguintes equacdes (4), (5) e (6):

Argila )
[(A+T) —T] x 100 = -2

Silte
100 — (AT + A) = Silte ©)
Areia
AT — AF = AG ©)
Onde:
A — Argila;
AT — Areia Total;
AF — Areia Fina;
AG — Areia Grossa;
T - Tara®.

% Funcdo que permite pesar um recipiente, e ap6s ativacdo, anula seu peso, validando apenas o peso da amostra
ou quaisquer produtos sob o recipiente.
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Figura 19: Procedimentos para analise granulométrica: A — Destorroamento das amostras; B — “Ataque” das amostras; C — Adicdo de solucdo de
NaOH 1N as amostras; D — Amostras agitadas com o stirrer; E — Peneiramento com jatos d’agua; F — Repouso das amostras anteriormente
agitadas; G — Coleta do material em suspensdo na proveta; e H — Armazenamento das aliquotas na estufa

Fonte: O autor, 2018.
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4.3.1 Laborat6rio de Geoprocessamento

Outro procedimento adotado neste trabalho compreendeu as andlise e producdes de
mapas no ambito do Geoprocessamento, onde 0s mapas apresentados neste trabalho englobam
a cidade de Bom Jesus das Selvas-MA, localizado na regido Centro-Oeste do Estado do
Maranhdo. O mapeamento da localizagdo da éarea de estudo, bem como 0s mapas para
caracterizacdo Geoambiental foram elaborados com o software ArcGis 10.2 (licenca
EFL999703439), sendo produzidos no Grupo de Pesquisa de Geomorfologia e Mapeamento
(GEOMAP).

Os mapas elaborados e apresentados neste trabalho s&o os seguintes: Localizacéo;
Geomorfologia; Geologia; Solos; Uso e cobertura do solo; Indices pluviométricos;
Hipsometria; Declividade; e Curvatura. Para elaboragdo dos mapas e seus respectivos layouts
foram utilizadas bases de shapefile® do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);
do Institutto Maranhense de Estudos Socioeconbémicos e Cartograficos (IMESC); e do
Zoneamento Ecologico-Econdmico do Estado do Maranhdo (ZEE-MA), sendo essas bases
adotadas em todos 0s mapas.

O mapa de Localizacdo foi elaborado com base em imagem de satélite
disponibilizada pelo Catdlogo de Imagens de Satélite administrado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). O satélite utilizado foi SPOT 5, com bandas 1/2/3.

O mapa de Geomorfologia, de Geologia, e de solos, foram elaborados mediante a
base de dados do IMESC e do ZEE-MA, onde houve uma adaptacdo para area de estudo afim
da melhor compreensdo do mesmo.

O mapeamento referente a hipsometria da area de estudo foi elaborado através da
extracdo de curvas de nivel da imagem de satélite anteriormente mencionada, por intermedio
do seguinte caminho no ArcGis: Spatial Analyst Tools — Surface — Contour.
Posteriormente, nesta ferramenta foi adicionada a imagem em formato raster? e seguindo
assim os procedimentos da aba desta funcdo, foi possivel extrair as curvas de nivel, em
intervalos de 5 metros, no formato shapefile line. Devido a algumas curvas estarem
distorcidas, além do processamento para extracdo das mesmas, foi realizada uma atualizacdo e
correcdo das curvas inconstantes através da edicdo do shapefile criado.

Através das curvas de niveis extraidas, foi possivel a criagdo do TIN através do
seguinte caminho: 3D Analyst Tools — Data Management — TIN — Create TIN. Através

® Formato de arquivo contendo dados geoespaciais em forma de vetor usado por Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Geom%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Desenho_vetorial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informa%C3%A7%C3%A3o_geogr%C3%A1fica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informa%C3%A7%C3%A3o_geogr%C3%A1fica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informa%C3%A7%C3%A3o_geogr%C3%A1fica
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desta ferramenta foi possivel criar no formato TIN, uma das melhores formas de interpretacdo
da modelagem da superficie, em especial, a area de estudo. Apds a criacdo do mesmo, foi
feita a adaptacdo para melhor compreenséo do aspecto visual em relagcdo as cores, os tons de
vermelho correspondem as areas mais altas e as tonalidades mais frias (gradacbes de verde)
caracterizam as por¢des de menor altitude.

Para elaboracdo do mapa referente as caracteristicas da declividade da area de
estudo, o mesmo foi obtido atraves das seguintes ferramentas: 3D Analyst Tools — Raster
Surface — Slope. O resultado do procedimento nesta ferramenta possibilitou a geracdo de um
arquivo que apresenta os niveis de declividade da area de estudo, sendo que o mesmo foi
adaptado e teve suas cores corrigidas de acordo com a EMBRAPA (2018).

O mapa de uso e cobertura do solo foi elaborado através da imagem de satélite ja
mencionada. Com a imagem aberta no software, foi realizada a sele¢do dos pixels para
representacdo de alguns pontos de classificacdo, sendo eles: cobertura vegetal (vegetacédo
secundaria mista, gramineas, pastagem, eucalipto e mata), area construida, e solo exposto. A
classificacdo supervisionada foi realizada com o método estatistico da grade de ferramentas
do ArcToolbox, maximum likelihood.

Nesse mapa foi utilizada a classificacdo supervisionada, sendo os classificadores
"pixel a pixel> que usam de forma individual a informagdo espectral de cada pixel na busca
por regibes homogéneas, ou seja, foi criado shapefile do formato poligono, no qual foram
identificadas regides de mesma coloragdo utilizando os pixels que estavam a compor
determinado parametro que foi considerado como uso e cobertura do solo. A interpretacdo do
arquivo conforme composicdo visual dos pixels, foi identificada através de poligonos, sendo
tracados e divididos em categorias, como mostra 0 Quadro 2.

AplOs a organizacdo dos arquivos Vvetoriais, foram selecionados 0s resultados
referentes a declividade, curvatura, uso e cobertura do solo, hipsometria e solo (sendo eles as
variaveis utilizadas para o mapa de suscetibilidade), os mesmos foram transformados em
matriciais, ou seja, para cada arquivo criado em formato shapefile (vetorial) foram
transformados em arquivo raster (matricial) através da ferramenta Conversion tools, apds essa
transformacdo, foi atribuido para cada arquivo criado pesos de 0 a 100% (MOURA, 2007).
Cada fator controlador em estudo (declividade, curvatura, uso e cobertura, hipsometria, solos)
recebeu uma porcentagem de influéncia como agente colaborador para ocorréncia e
desenvolvimento de erosdes, sendo que a maior porcentagem refere-se a variavel que
mediante estudo possui maior influéncia no processo. Dentre esses fatores, cada classe

contida em seus dados recebeu notas que variam entre 0 e 10, de maneira que quanto maior a



96

nota, maior a suscetibilidade erosiva, essa etapa foi realizada através da ferramenta Reclassify

(Quadro 3).
Quadro 2 - Categorias das classes do mapa de uso e cobertura
Categoria / Aspecto visual
Drenagem Pastagem Gramineas Area construida

Eucalipto

Mata em regen.

Veg. Sec. Mista

Solo exposto

Organizacdo: Viana, 2018.

Quadro 3 - Classificacdo dos pesos e notas para 0 mapa de susceptibilidade

Variaveis e Pesos

Variaveis (5) Pesos (100%)
Declividade 30%
Curvatura 25%
Uso e cobertura 20%
Hipsometria 10%
Solos 15%

Organiza¢do: Viana, 2018.
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Para que fosse possivel combinar as variaveis e criar o0 mapa de suscetibilidade a
erosdo, a ferramenta utilizada foi o Raster Calculator. Apds essa etapa foi gerado um arquivo
final, onde na ferramenta Classified foi reagrupado a quantidade de classes e as cores, sendo
esse mapa dividido em classes que apresentaram baixa, média a alta suscetibilidade erosiva,
em cores variando do verde, amarelo e vermelho respectivamente.

Apesar da importancia dos dados e informacdes pertinentes ao clima, mais
precisamente aos indices pluviométricos, ndo foi possivel realizar a elaboracdo do mesmo,
devido dificuldades quanto as estacfes meteorologicas na regido, assim como falhas quanto a
obtencdo dos dados.

5 A MORFODINAMICA DA PAISAGEM DO MUNICIPIO DE BOM JESUS DAS
SELVAS/MA

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos teste e técnicas elaborados nesta
pesquisa para a melhor compreensdo e resposta quanto aos objetivos propostos neste trabalho.
Os resultados baseiam-se através da conceituagdo tedrica e dos procedimentos executados e
apresentados nos capitulos anteriores.

Um processo erosivo acelerado, em especifico, uma vogoroca, pode ser definida
levando em consideracdo alguns fatores essenciais de cada ambiente, 0S mesmos Ssdo
denominados de controladores, tem a influéncia de dar origem, desenvolvimento e até mesmo
encerrar 0 processo erosivo, sendo assim, se torna de significativa importancia apresentar
neste item, quais os fatores de maior influéncia quanto a acdo sobre o processo erosivo em
estudo na cidade de Bom Jesus das Selvas/MA.

Dada a importancia do estudo aprofundado de alguns fatores, destacou-se neste
trabalho com base no referencial tedrico pertinente e que apresenta os fatores de maior
relevancia, um detalhamento em especifico correspondente ao: solo (pedologia) e suas
caracteristicas; Topografia do terreno (curvatura, hipsometria e declividade); e Uso e
cobertura do solo (norteado pela acdo antrépica na area de estudo), sendo eles usados como
base para elaboracdo do mapeamento de suscetibilidade a processos erosivos.

Seguindo a ordem cronoldgica das etapas e procedimentos realizados nesta pesquisa,
apresenta-se a sequir o resultado dos trabalhos desenvolvidos em campo, na area de estudo, as
andlises de técnicas realizadas em laboratorio, assim como dos trabalhos desenvolvidos em

gabinete que apresentam as representacdes visuais em formato de mapas, para melhor
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compreensdo do tema tratado e aprofundamento dos fatores ja mencionados como de

influéncia preponderante no surgimento e desenvolvimento da vogoroca estudada.

5.1 O Processo Erosivo e os Fatores Controladores Atuantes

A caracterizacdo destes fatores se da& pela complexidade necessaria em estudos sobre
esta tematica, onde apesar de especificos, esses fatores indicam uma singularidade que
atuando em determinados ambientes, em especifico na area de estudo, se sobressaem a demais

fatores.
I.  Mensuracdo do ensaio do teste de infiltracdo

O processo de infiltracdo de agua no solo é bastante complexo e varia quantitativa e
qualitativamente de acordo com as propriedades naturais do solo e da vegetacdo e/ou por
causa das atividades humanas, pois 0 manejo do solo afeta a capacidade de infiltracdo a
medida que interfere nas propriedades do solo e nas condi¢cbes de superficie e nos fatores
naturais (PINHEIRO, 2009).

Como etapa dos objetivos propostos neste trabalho, foi realizada a mensuracdo da
infiltracdo do solo na erosdo em estudo, sendo realizado através dos procedimentos proposto
por Hills (1970). O teste foi executado no més de més margo de 2018, e foi realizado em 4
(quatro) pontos na borda da cabeceira da vogoroca, esse teste resultou na elaboracdo de
graficos para melhor compreensdo do quantitativo de agua infiltrada.

De acordo com os dados comparativos do teste de infiltracdo realizado no ponto 1
(Grafico 1) foi possivel constatar que a infiltracdo ocorreu de forma mais lenta no periodo de
marco, compreendido como chuvoso, quanto ao més de junho a infilttracdo, de forma mais
acelerada acarretou a necessidade de recarga de agua ao infitrdmetro em dois no momento,
quanto que em margo de 2018, houve a necessidade de apenas de uma recarga, iSSO quase no
final do tempo do ensaio de 30 min.

Quanto ao teste 2, demonstrado no Grafico 2, neste ponto, em comparativo entre 0s
dois meses (mar. e jun.), o teste em marco, a infitracdo do solo ocorreu mais lenta que em
junho, neste sentido, foi possivel confirmar que o solo no primeiro campo, poderia ja esta
saturado de agua, por ser no periodo chuvoso, quanto ao més de junho, essa infiltracdo

ocorreu mais rapida, devido a escassez de chuva e como 0 solo propicio a infiltrar gua, além
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disso, a presenca de maior vegetacdo contribuiu para que em junho a infiltracdo tenha sido
maior.

Gréfico 1 - Teste de infiltragdo — Ponto 1
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Fonte: Viana, 2018.

Grafico 2 - Teste de infiltracdo — Ponto 2
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Fonte: Viana, 2018.

Quanto ao teste 3, correspondendo assim ao terceiro ponto de analisa da infiltrag&o
(Grafico 3), foi possivel compreender em comparacdo aos dois meses, que esse ponto obteve
uma das maiores diferencas em relacdo a marco de 2018 e junho de 2019, pois, houve em
marco a necessidade de duas recargas, quanto em junho foram necessarias quatro recargas.

Esse fator pode-se ser explicado primeiramente pela auséncia intensa de chuva, e pelo
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blogueio do acesso de pessoas proximo onde se encontra o ponto analisado, onde a vegetacdo
comecou a ter mais espaco e o solo ndo se encontrava significativamente compactado.

Finalizando a etapa de testes de infiltracdo, o Grafico 4, demonstra o quarto e Ultimo
ponto analisado que dentre os testes realizado, neste ponto houve a maior diferenca em
relacdo aos dois periodos comparativos, pois, enquanto que no primeiro teste ndo houve a
necessidade de recarga em nenhum momento, durante os 30 min. de exigéncia do teste, ja no
segundo momento, foram necessarias 5 (cinco) recargas, através desse fator, percebeu-se que
0 ponto 4, assim como o ponto 3 (anteriormente citado) sofreu influéncia da presenca da
cobertura vegetal e da pouca movimentacdo de impactos causados principalmente pelo
pisoteio de pessoas e/ou animais.

Grafico 3 - Teste de infiltracdo — Ponto 3

Comparativo do Teste de Infiltracdo - Ponto 3 (Margo 2018 - Junho 2019)
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Grafico 4 - Teste de infiltracdo — Ponto 4
Comparativo do Teste de Infiltragao - Ponto 4 (Margo 2018 - Junho 2019)
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Mediante os dados apresentados, foi possivel constatar que o no periodo chuvoso, a
infiltracdo ocorre de forma lenta, se comparado ao periodo seco, além disso, também
observou-se que a presenca da cobertura vegetal facilita a infittracdo da agua no solo, fator
esse pouco presente durante o campo realizado em marco, devido a anterior periodo seco,
onde a vegetacdo, por falta de chuva ndo havia brotado de forma significativa. JA em junho,
més posterior ao periodo chuvoso a vegetacdo ja se encontrava mais densa, facilitando assim a
infiltracéo do solo.

Outro fator importante, compreende-se que a movimentacdo de pessoas e/ou animais
acarreta de forma intensa a compactacdo do solo, e devido em alguns pontos estarem
préximos a locais como esse, no més de marco de 2018, a compactacdo do solo era mais
intensa, j& em junho de 2019, a presenca de pessoas era significativamente menor, evitando

assim o pisoteio e influéncia sobre a compactacdo do solo.
Il.  Caracteristicas morfologicas e fisicas do solo

A coleta das amostras de solo envolveu um estudo prévio das informacGes
necessarias que desejava-se serem obtidas para melhor esclarecimento das caracteristicas do
solo, sendo justamente nele, o “palco” principal onde se desenvolve o processo erosivo em
estudo.

Sendo assim, ap0s a coleta das amostras em campo, as mesmas foram levadas e

analisadas no laboratério de Geociéncias da UEMA, onde obteve o0s seguintes resultados.
I.  Descricdo morfoldgica do solo

Em laboratorio, os solos coletados foram analisados com o objetivo neste ponto de
descrever a morfologia do mesmo, visando informacGes quanto a sua estrutura (tamanho e
forma), consisténcia (seca e Umida), bem como sua plasticidade e pegajosidade.

Na vocoroca em estudo foram coletadas 38 amostras deformadas, sendo elas
utilizadas nesta descricdo a profundidade de 10 a 80 cm, onde foi possivel obter as seguintes
informacdes, demonstradas na Tabela 1 e Gréafico 5, representacGes essas resumidas devido a

semelhanca dentre os dados.
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Tabela 1 - Descricdo morfologica do solo

Feicdo erosiva Vogoroca sete de setembro

Classificacéo Sociedade

Brasileira de Ciéncia do Solo| Latossolo Amarelo Distréfico

(SBCS)
Municipio de Bom Jesus das Selvas - MA

Localizagéo -4°25°12” de Latitude Sul do Equador e -46°45°36” de
Longitude Oeste de Greenwich

Relevo Tabular

Material de origem Formacdo Itapecuru (Cretéacio)

Vegetacao original Pré- Amazonica

Cobertura atual Vegetacdo secundaria mista e area construida

Descricdo morfologica: 10 — 80 cm

Textura Tamanho | Forma Consisténcia (,:o_n sistencia Plasticidade | Pegajosidade
seca Umida
. . Dura/Muito Firme/Muito . .
Argilosa/Média | Pequeno | Granular dura firme Plastica Pegajosa

Org.: Viana, 2019.

Grafico 5 - Cores amostras de solo

Org.: Viana, 2019.

» Amarelo-Brumado
Amarelo
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= Cinzento-Rosado

s Vermelho-Amarelado
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Apb6s andlise das amostras, observaram-se algumas peculiaridades acerca de
semelhancas existentes nas amostras coletadas, onde pode-se perceber que sua textura, variou
somente entre argilosa e média, sendo esse um aspecto notado visualmente em campo, e que
corrobora em caracterizar o solo com aspecto mais argiloso, sendo esse fator, preponderante
guanto ao tamanho e forma, considerados pequeno e granular, que somam a textura, uma
caracteristica mais argilosa a média, compreendendo assim um fator que dificulta a
infiltracdo, porém, facilita o escoamento superficial e subsuperficial.

Em relacdo a consisténcia seca das amostras coletadas, também houve semelhanca
quanto aos resultados, independente do ponto ou profundidade, os dados referentes a
consisténcia seca, variaram somente entre dura e muito dura. Assim como na consisténcia
Umida, que variaram entre firme e muito firme. Essas informacGes reafirmam as
caracteristicas de um solo de textura média e/ou argilosa.

O parametro relacionado a plasticidade e pegajosidade, correspondendo a etapa de
anélise de amostras molhadas, resultou em solo descrito como plastico e pegajoso, sendo
também aspectos pertinentes a textura ja apresentada.

Quanto as cores das amostras de solo coletadas, foram encontradas uma maior
variacdo, fator esse potencializado pela quantidade teor de ferro e aluminio presentes

naturalmente em sua composicéo.

Il.  Densidade do solo, de particula e porosidade total

Os dados referentes a densidade do solo/aparente, de particulas e porosidade total
estdo caracterizados como informagfes que se encontram correlacionadas, referindo-se ao
grau de compactacdo do solo e assim como ao espago compreendido como poros do solo,
onde a &gua circula. Sendo esses dados analisados com base nas amostras coletadas a
profundidade de 10 cm.

A densidade do solo — Ds, expressa a relacdo entre a quantidade de massa de solo
seco por unidade de volume do solo. No volume do solo € incluido o volume de sélidos e o de
poros do solo. Entretanto, havendo modificacdo do espaco poroso havera alteracdo da Ds. O
uso principal da densidade do solo e como indicador da compactagdo, assim como medir
alteracbes da estrutura e porosidade do solo. As densidades dos solos sdo expressas em
gramas por centimetros cubicos ou quilogramas por metro cubico e as amplitudes de variagdo
situam-se dentro dos seguintes limites: solos argilosos, de 0,90 a 1,25 g/cm?; e solos arenosos,
de 1,26 a 1,60 g/cn?, entre outros tipos de solos (EMBRAPA, 2017).
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A densidade de particulas — Dp esta relacionada a analise a densidade do solo em seu
aspecto seco. Os valores para Dp variam em torno de 2,65 g/cn® e indicam se o solo apresenta
resisténcia ou ndo aos processos erosivos (GUERRA; CUNHA, 2001). A Dp visa medir a
densidade média das particulas minerais e organicas na amostra de solo, refletindo sua
composicdo média. Essa densidade esta relacionada ao volume efetivamente ocupado por
matéria solida, desconsiderando a porosidade (EMBRAPA, 2017).

O espaco do solo ndo ocupado por solidos e ocupado pela agua e ar compdem o
espaco poroso, definido como sendo a proporcéo entre o volume de poros e o volume total de
um solo. E inversamente proporcional & Ds e de grande importancia direta para o crescimento
de raizes e movimento de ar, 4gua e solutos no solo. A textura e a estrutura dos solos
explicam em grande parte o tipo, tamanho, quantidade e continuidade dos poros (REINERT;
REICHERT, 2006).

Mediante o exposto e indicado na Tabela 2, em relacdo a densidade do solo, notou-se
que na amostra 2, no Ponto 1 e as amostras 7 e 8 do Ponto 4, apresentam caracteristicas de
solo considerado como argiloso, as demais, demonstram caracteristicas arenosas quanto aos
seus valores. Além disso, a densidade dos solos em 5, de um total de 8 amostras
demonstraram uma alta compactacdo o que reflete em uma baixa porosidade, que facilita
assim o acumulo de agua nas porcdes superficiais, favorecido em evento chuvoso o
escoamento superficial, que transporta as particulas do solo, e podem desenvolver a origem de
uma erosao.

Quanto ao aspecto relacionado a densidade de particula, também demonstrado na
Tabela 2, pode-se perceber que duas amostras, 5 e 8 apresentam densidade de particula dentro
do padrdo sugerido por Guerra e Cunha (2001). Quanto as demais em especifico as amostras 2
e 7, que possuem o maior distanciamento quanto ao valor médio da densidade em questdo,
infere-se destacar que as mesmas, possuem particulas que ndo apresentam resisténcia a agente
exdgenos, como a agua por exemplo.

Pertinente ainda aos aspectos correlacionados, a porosidade total indicada na Tabela
2 apresenta apenas duas amostras na média considerada necessaria para um solo (50%)
(GUERRA, 1996). As demais amostras apresentaram diminuicdo e aumento quanto a
presenca dos poros em sua caracteristica, onde a amostra 8 apresenta o maior nivel
porosidade, e a amostra 5 apresentando o menor nivel de poros em sua estrutura, o que facilita
0 escoamento superficial devido a dificuldade e pouco espaco poroso presente nesse ponto

para infiltracdo da agua.
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Tabela 2 - Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total

Pontos | Amostras Densidade do solo De,nsidade de Porosidade Total

(g/cmd) particula (g/cm?) (%)

1 1 1,31 2,70 51,48

2 1,25 2,77 52,59

) 3 1,34 2,59 46,40

4 1,37 2,56 45,20

3 5 55 2,64 40,38

6 1,31 2,59 47,60

A 7 1,22 2,50 51,20

8 1,16 2,65 55,38

Fonte: Viana, 2018.

A analise das densidades (solo e particulas), bem como quanto a porosidade do solo,
gue possibilita reafirmar, principalmente a tipologia do solo, e assim, sua caracteristica, que
com aspectos de densidade mais favoravel ao transporte de sedimentos, e somados a alguns
pontos onde a porosidade se torna baixa, dificultando a infiltracdo, favorecendo o escoamento
superficial, 0 que possibilita destacar neste parametro, mais um fator que contribuiu para o

surgimento e continuo desenvolvimento da erosdo em estudo.

I1. Granulometria

A andlise granulométrica visa a quantificacdo da distribuicdo por tamanho das
particulas individuais de minerais do solo.

Mediante isso, na Tabela 3 e Figura 20, tém-se os dados relativos a analise
granulométrica da area de estudo em termos fracionais.

Tabela 3 - Fragdes granulométricas da vogoroca sete de setembro

Pontos | N° Profundidade ?(l;i;all Silte | Argila Tolta Classe Textural
Franco Argilo
1 10 cm 57,07 | 13,63 | 29,3 100 Arenosa
Franco Argilo
1 2 30 cm 52,5 141 | 334 100 Arenosa
3 50 cm 45,9 13,3 40,8 100 Aurgilo-arenosa
Franco Argilo
4 80 cm 45,3 253 | 29,4 100 Arenosa
5 10 cm 64,9 4,1 31 100 Aurgilo-arenosa
6 30 cm 635 | 132 | 233 | 100 |  Franco Argio
2 Arenosa
7 50 cm 67,8 | 11,7 | 205 | 100 |  Franco Argio
Arenosa




106

Franco Argilo
8 80 cm 67,7 10,7 21,6 100 Arenosa
Franco Argilo
9 10 cm 66,5 7,7 25,8 100 ATNoSa
3 10 30 cm 51,2 6,5 42,3 100 Argilo-arenosa
11 50 cm 47,6 5 47,4 100 Avrgilo-arenosa
12 80 cm 50,4 7,2 42,4 100 Aurgilo-arenosa
13 10 cm 53,1 10,8 36,1 100 Argilo-arenosa
14 30 cm 46,2 13 40,8 100 Aurgilo-arenosa
Franco Argilo
4
15 50 cm 60,8 9,1 30,1 100 AeNosa
Franco Argilo
16 80 cm 62,3 57 32 100 ATeNoSa
17 10 cm 61,8 | 81 | 301 | 100 |  Franco Argio
Arenosa
5 18 30cm 55,6 91 35,3 100 Aurgilo-arenosa
19 50 cm 48,8 5,6 45,6 100 Aurgilo-arenosa
20 80 cm 50,6 4,1 45,3 100 Argilo-arenosa
21 10 cm 536 | 17,8 | 286 | 100 |  ['anco Aigio
Arenosa
22 30 cm 578 | 7,7 | 345 | 100 FENED AL
6 Arenosa
23 50 cm 58 4 38 100 Argilo-arenosa
24 80 cm 564 | 213 | 223 | 100 | rvanco Agio
Arenosa
25 10 cm 69,6 | 9,6 | 208 | 100 |  Franco Aigio
Arenosa
26 30 cm 625 | 189 | 186 | 100 |  rranco Argio
7 Arenosa
Franco Argilo
27 50 cm 72,7 4,7 22,6 100 e
28 80 cm 775 | 2 | 205 | 100 | Franco Aigio
Arenosa
29 10 cm 551 | 10,6 | 343 | 100 |  [ranco Argio
Arenosa
Franco Argilo
3 30 30cm 54,5 11,9 33,6 100 Arenosa
Franco Argilo
31 50 cm 59,1 7,3 33,6 100 ATNoSa
32 80 cm 46,5 17,1 36,4 100 Aurgilo-arenosa
33 10cm 44 4 22,9 32,7 100
34 30 cm 47,5 16 36,5 100 Aurgilo-arenosa
9 35 50 cm 39,3 24,9 35,8 100
36 80 cm 476 | 261 | 263 | 100 | FrancoArgio
Arenosa
10 37 10 cm 56,5 6,1 37,4 100 Aurgilo-arenosa
38 30 cm 51,9 11,1 37 100 Avrgilo-arenosa

Fonte: Viana, 2018.
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A classe textural de um solo é uma caracteristica importante de um solo porque varia
muito pouco ao longo do tempo. Influenciada principalmente pelas caracteristicas presentes a
sua granulometria como demonstrado nos dados anteriores.

A andlise granulométrica apresenta em sua maior distribuicdo quanto a classe
textural franco, em suas subdivisdes, onde uma maneira ideal de definirmos o mesmo seria
uma mistura com propriedades quase que em proporcdes iguais de particulas de areia, silte e
argila. Esta definicdo ndo significa que as trés fracOes estdo presentes em quantidades iguais,
apenas possui uma distribuicdo significativa das trés fracGes. Esta anormalidade existe porque
uma pequena percentagem relativa de argila é suficiente para atribuir ao solo propriedades
referentes a esta fragdo, com relagdo a uma pequena quantidade de areia e silte que possuem
menor influéncia sobre o comportamento do solo (REINERT; REICHERT, 2006).

Figura 20 - Triangulo adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo para classificagéo
das classes texturais do solo
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Fonte: EMBRAPA, 2017. Org.: Viana, 2018.

Desse modo, como demonstra o Grafico 6, em 56% das amostras analisadas,
apresenta-se a fracdo corresponde a franco argilo arenosa, 34% argilo arenosa, 5% franco
arenosa, 5% franco argilosa, ou seja, destaca-se novamente nesta analise, 0 aspecto solo, com

caracteristicas pertinentes a uma abrangéncia quanto a argila, que intrinsicamente, apesar de
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ndo causar diretamente o surgimento de erosbes , pode, com a agdo de outros fatores
controladores culminar na origem de processos erosivos.

Grafico 6 - Porcentagem de classe textural das 38 amostras de solo

B Franco Argilo Arenosa W Argilo-arenosa
Franco Arenosa M Franco Argilosa

Fonte: Viana, 2018.

IV.  Componentes da topografia do terreno como fatores controladores a ocorréncia de

processos erosivos

Durante a pesquisa, pode-se perceber através do embasamento teérico de referéncias
proprias quanto a teméatica tratada, assim como o trabalho realizado em campo na area de
estudo, e em gabinete a possibilidade de elaboracdo de mapeamento, que nortearam a
compreensdo e indicaram quais os fatores controladores, s&o considerados como mais
incisivos na influéncia a ocorréncia de processos erosivos.

Com base nisto, e mediante a caracterizagdo ambiental ja apresentada neste trabalho,
elencou-se as caracteristicas da topografia do terreno referentes a hipsometria, declividade e
curvatura das vertentes, como fatores fundamentais do componente relacionado
principalmente a morfodindmica, com suas influéncias atuais e dindmicas na modelacdo da
paisagem local, sendo assim esses trés aspectos, sdo considerados para este trabalho, em
virtude da éarea de estudo uma significativa influéncia, que possibilitou corroborar para um
novo entendimento quanto a esta teméatica, como a necessidade de complementar com outros
fatores, que durante a pesquisa obtiveram uma importancia significativa, e que estdo sendo

adequados para integrar 0 estudo de suscetibilidade.
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A erosdo em estudo encontra-se em cotas que variam até 170 m, em seu ponto mais
alto, e em direcdo a sua foz, a altura diminui e demonstra neste quesito um significativo
perigo para a populacdo, pois a vogoroca possui profundidades significativas (Figura 21).

Na Figura 22, apresentam-se as caracteristicas do terreno referentes a elevacdo
(hipsometria), demonstra como j& citado que na area de estudo as alturas perpassam os 90 m,
chegando a superar a 200 m de altura do terreno, sendo que a porcdo de menor altura,
corresponde a area de planicie, compreendida pela presenca do rio Pindaré, ja a porcdo mais
elevada, corresponde as areas planas do planalto onde a cidade encontra-se situada.

Na Figura 23, demonstra um fator considerado por alguns autores como de maior
relevancia em estudos sobre processos erosivos, apesar disso, vale destacar que esse a
declividade como fator na area de estudo, se torna um agente deterministico, porém, isso ndo
possibilita afirmar que em toda a superficie terrestre esse fator € tdo significativo quanto, pois
se faz necessario um estudo detalhado se esse 0 mesmo contribui ou ndo para ocorréncia de
processos erosivos em determinada localidade, podendo haver erosdes onde a declividade ndo
se torna tdo acentuada e outros fatores corroboram com maior influéncia que o mesmo.

Figura 21 - Elevagdo representativa em 3d da hipsometria da area de estudo

Elevagao (m)

I 191-210 132-152
B 171-191 I 113-132
152 -171 B o3 - 113

\Vocoroca

Fonte: Viana, 2019.

Como pode-se perceber e com base nos aspectos principalmente relacionados a

Geomorfologia, o0 terreno apresenta-se em sua porcdo Sudeste as maiores altitudes, que
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diminuem em direcdo a Norte e Noroeste no sentido a planicie, onde a declividade se torna
mais acentuada, chegando a niveis de 0 a valores acima de 30% de declive, o que possibilita
comprovar, até mesmo onde encontra-se a erosao em estudo, que esse fator, contribuiu para
gue a mesma se desenvolve-se em aspectos significativos e mediante analise, percebeu-se que
0 surgimento e crescimento de processos erosivos, encontram-se principalmente nessa porcao
com maior declividade, o que possibilita afirmar que na area em estudo é considerado como
fator controlador da ocorréncia de erosoes.

Quanto a curvatura, afirma-se que esse aspecto em perfil € decisivo na aceleracdo ou
desaceleracdo do fluxo da agua sobre o terreno e, portanto, influencia a erosdo do solo. Sob o
ponto de vista da curvatura em perfil, um terreno pode ser concavo quando apresenta valor de
curvatura positivo, convexo quando o valor é negativo ou retilineo quando o valor de
curvatura é nulo (ANJOS, 2008).

Na Figura 24, que demonstra os aspectos referentes as formas da curvatura das
encostas, pode-se perceber que a erosdao em estudo, encontra-se em especifico sob trés formas
preponderantes, sendo elas convergente cdncava, convergente convexa, convergente retilinea
e a planar concava, de acordo com autores como Guerra (2011) e Torres (2014) essas formas
possibilitam um aumento de fluxo do escoamento hidrico para um direcionamento especifico,
0 que favorece ao desgaste do solo, devido sua concentracdo que influencia o surgimento de

erosdes do tipo linear, como a estudada neste trabalho.



Figura 22 - Mapa de Hipsométrico da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA
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Figura 24 - Mapa de curvatura da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA
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5.2 Suscetibilidade a Erosao

Pertinente destacar, que durante a pesquisa, percebeu-se a necessidade de vinculagéo
de outros aspectos no processamento do resultado de suscetibilidade, neste sentido, seréo
anexados as etapas de atualizacgdo do mapa de suscetibilidade, os dados referentes a
hipsometria e curvatura do terreno, deixando ciente a possibilidade de outros dados, que
corroborem para um resultado ainda mais satisfatorio e pertinente ao estudo.

Mediante o0 desenvolvimento da pesquisa, houve a necessidade de compreender o
entendimento da populacdo quanto a tematica de erosdes, visto que, em virtude da sua
dimensdo o0s moradores da cidade estdo ciente que essa erosdo tem gerado danos
significativos ao meio, tanto natural como humano, até mesmo econémico.

Neste sentido, realizou-se um questiondrio junto a populacdo que mora préxima a
erosdao com o intuito de entender como 0s mesmos se veem inseridos no contexto deste
trabalho, foram realizados por residéncia 25 questionarios, abarcando assim uma maior

by

espacializacdo em relacdo a erosdo. A primeira pergunta correspondeu ao tempo de moradia

na cidade (Grafico 7).

Grafico 7 - Tempo de residéncia na cidade/anos

4a6 7al0 acimade 10

Fonte: Viana, 2019.

Como apresentado acima, a maior parte dos entrevistados vive na cidade entre 4 e 6
anos, e relataram que a erosdo ja estava com dimensdes significativas desde esse periodo.

Houve também, em 4 residéncias a presenca de moradores que vivem a mais de 10 anos na
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cidade e que afirmam que a erosdo a cada ano e periodo chuvoso tem se expandido de forma
impressionante.

Neste sentido, foi elaborado um croqui representativo do avango da erosdo de 2007 a
2018 (Figura 25), com uma diferenca de 11 anos, com o intuito de demonstrar que a mesma
esti a cada ano avancando de forma aparentemente “lenta”, mas que tende a alcangar
patamares ainda maiores como a BR 222, que corta a cidade, onde destaca-se que a mesma se
encontra a menos de 200 metros da via, um valor a primeira vista alto, porém, com a falta de
medidas de minimizagdo ou bloqueio do avanco da erosdo, tende a alcangar e gerar assim um
dado ainda mais significativo, pois a BR é principal via terrestre de ligacdo entre Sdo Luis

(capital e maior cidade do Estado) e Imperatriz (segunda maior cidade do Estado).

Figura 25 - Croqui representativo do avanco da erosdo em estudo

¥
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Fonte: Viana, 2019.

A segunda pergunta realizada no questionario refere-se de forma mais direta a
temética em estudo, foi perguntado & populagdo que agente é considerado por eles como
causador do avanco da erosdo, e dentre 0s 25 questionarios aplicados, 18 deles atribuiram ao
poder plblico o agente de maior causa do avanco da erosdo, fator esse explicado pelos
préprios, pela falta de investimentos ou medidas que evitem 0 avanco da erosdo. Em conversa
com o poder publico, mais precisamente com a Camara Municipal de Bom Jesus das Selvas —
MA, foi informado que ndo hd um projeto especifico de contencdo ou reabilitacdo da
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vogoroca, devido sua grande dimensdo e necessidade de um trabalho complexo que envolva
varias areas da Ciéncia e Pesquisa. Apesar disso, foi informado que este trabalho sera
apresentado em seu arquivo final em uma Assembleia para 0s vereadores e populacdo
presente, como forma de resposta ao trabalho desenvolvido na &rea, e, além disso, todo o
trabalho em seus dados e arquivos sera disponibilizado ao poder publico, como possivel
aporte para projetos que visem a reabilitacdo da vocoroca em estudo ou outras erosdes
presentes na cidade ou no municipio de Bom Jesus das Selvas — MA (Gréafico 8).

Grafico 8 - Agentes causadores do avango da erosdo segundo a percepcao dos moradores

g P>

Meio ambiente Populacao Poder Publico

Fonte: Viana, 2019.

Mediante exposto acima, a populacdo culpa em sua maioria 0 poder publico o avango
da erosdo, entretanto, destaca-se que a contribuicdo da populacdo circunvizinha a vogoroca
tem também colaborado para o avanco da erosdo, visto que utilizam a mesma como ponto de
despejo de residuos solidos (Figura 26-A), realizam queimadas (Figura 26-B) e desmatamento
da vegetacdo presente nas bordas da vogoroca.

Além disso, foi relatado pelos moradores e comprovado em campo através de
imagens de drone, a presenca de veiculos e pessoal, que extrai material da vogoroca para fins
principalmente de construcdo, esse fator considerado de grave importancia (Figura 27), pois, a
extracdo de material na erosdo contribui significativamente para o seu avango, além do risco

eminente do possivel desmoronamento de paredes sob essas pessoas.
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Figura 26 - A —Residuos sélidos; e B — Queimada da vegetacao
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Fonte: Viana, 2019.

Figura 27 - Registro da presenca de caminhdo e pessoal extraindo material da vogoroca

Fonte: Viana, 2019.

Alguns moradores, apesar de ndo possuirem conhecimento cientifico e/ou de
pesquisa (como relatado pelos mesmos), compreendem a importancia principalmente da
preservacdo da vegetacdo na borda da vocoroca, e em a¢es como o blogueio de fluxo de agua
em direcdo & vogoroca, minimizam, mesmo que em menor nivel o avango da erosao.
Ademais, um morador apresenta como solugdo a plantagdo de ‘taboquinha” planta herbacea
graminea (Panicum latifolium), sendo para o mesmo, uma das melhores formas de
reabilitacdo da vocoroca, além de sugerir a construgdo de degraus que evite o impacto do

escoamento superficial.
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Como j& demonstrado, mediante o0 avan¢o da eroséo, foi perguntado aos moradores,
considerando a sua estimativa de crescimento da vogoroca, a que grau de suscetibilidade os
mesmos acreditam que estejam expostos, sendo assim, é apresentado no Grafico 9, o resultado
das respostas dos moradores.

Mediante apresentado abaixo, 18 dos moradores que responderam ao questionario
afirmam que esta em um grau alto de suscetibilidade a erosdo, compreendendo assim uma
exposicdo preocupante, visto que como relatado, muitos deles ndo tem onde morar, caso a
erosdo chegue a suas residéncias. Um fator ainda mais significativo, visto que a populagéo
carente sofre com esse problema, assim como de infraestrutura, saneamento, que se encontra

em varios pontos escassos na porcao onde se localiza a vogoroca em estudo.

lg i l/

Baixo Médio Alto

Grafico 9 - Percepc¢éo do grau de suscetibilidade ao avanco da erosao
Fonte: Viana, 2019.

Um destaque para o morador que respondeu que encontra-se em um baixo grau de
suscetibilidade advém do medo de ter que sair de sua residéncia, e como nao possui familia e
nem condicdes financeiras, ndo tem onde morar caso tenha que sair do local devido o avanco
da vogoroca.

Como Ultima pergunta do questionario, os moradores responderam a seguinte
pergunta “Vocé acredita ter solucdo esse problema?”. E em sua maioria, ou seja, 23 pessoas
acreditam que o problema do avanco da erosdo pode sim ser solucionado (Grafico 10), e

acreditam que isso necessita como
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momento, 0S questiondrios serviram como aporte para compreensdo da Visdo
humana, j& mencionado, de um interesse maior do poder publico, pois continuamente, gragas
ao avanco e queda de blocos das paredes da vogoroca tem assustado os moradores, gerando
medo e inseguranga.
Grafico 10 - Solucdo para o problema

Sim Nao

Fonte: Viana, 20109.

Dentre as 25 respostas, 2 moradores acreditam que esse problema ndo tem solugéo,
de acordo com relato dos mesmos, ja vivem com a erosdo desde quando chegaram na cidade,
e que ela nunca parou de crescer, pelo contrario, s6 esta crescendo cada vez mais, e pelo seu
tamanho, e perigo ja levou casas, gente ja caiu e mesmo assim nada é feito. E um dos
moradores afirmou “esse buraco vai engolir essa cidade”.

Antes da apresentacdo do mapa correspondente a suscetibilidade a erosdo, percebeu-
se a necessidade de destacar neste trabalho a importancia de medidas e que neste caso
enquadram-se como sugestdes de possiveis ideias ou modelos de técnicas e trabalhos que
podem sanar a problematica do avanco da vogoroca.

Atualmente ndo somente através da engenharia pode-se trabalhar com formas de
reabilitacdo ou recuperacdo de areas degradadas, em especifico por erosdes, pois outras areas
das ciéncias como Geografia, Biologia, Agronomia tem desenvolvido trabalhos e técnicas que
corroboram de forma adequada para este mesmo fim, antes dominada somente pela utilizacdo

de muros de arrimo, grandes quantidades de concreto e ferro, que pelos materiais utilizados
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impediam que a infiltragdo ocorresse de forma natural e ocasionavam a aceleracdo do
escoamento superficial.

Entdo se faz necessario a busca por novas metodologias, principalmente viaveis a
realidade local, para que medidas sejam tomadas, com caréncia de urgéncia, pois com o
passar do tempo e constante avanco da erosdo, a situacao tende-se a piorar, elevando assim, o
risco presente na area de estudo.

Com base na Figura 28, pode-se perceber e constatar que a area estudo, abrange as
trés classes de suscetibilidades apresentadas neste trabalho, até mesmo como forma de melhor
compreensdo do aspecto referente a sua distribuicdo na area.

Compreendendo assim em resposta a um dos objetivos desta pesquisa, € com base no
cruzamento de dados referentes a declividade, forma das vertentes (curvatura), uso e
cobertura do solo, hipsometria e solos foi elaborado o mapa de suscetibilidade a processos
erosivos relativo a cidade de Bom Jesus das Selvas-MA. Abrangendo uma porcao que variou
suas classes entre baixa, média e alta suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos, onde
culminou numa resposta satisfatoria, indicando que as areas compreendidas como mais
suscetiveis sdo os locais, com presenca de processos erosivos, em seus diferentes niveis e
estagios, com presenca de sulcos, ravinas e seu Ultimo estagio, as vogorocas, como a estudada
neste trabalho.

Nessa perspectiva, a abordagem do método de multicritérios em seu formato HP
possibilitou indicar que a erosdo em estudo encontra-se em uma classe alta de suscetibilidade
a ocorréncia de processos erosivos, Visto que € notério o crescimento da erosao,
principalmente em virtude dos fatores acima citados e utilizados como base para o mapa
apresentado posteriormente.

Neste sentido, ponderando o custo elevado de obras de recuperacdo de processos
erosivos, principalmente quando esses alcancam o estigio evolutivo de vogorocas, a melhor
alternativa de mitigacbes aos impactos provocados por esses processos ainda € o subsidio de
prevencdo fornecido por mapeamentos de suscetibilidade erosiva. Esse mapeamento indica e
descreve 0 grau de probabilidade de determinadas regies em sofrerem processos erosivos e
auxiliam na formulacdo de diretrizes para a aplicacdo de técnicas de manejo e de conservacdo
do solo (NASCIMENTO et al. 2016).

Neste sentido em sintese na Tabela 4, apresenta-se um resumo da caracterizacao
especifica que culmina o resultado da classe de suscetibilidade a erosdo especifica, tanto em

seus aspectos naturais, como antropicos, principalmente relacionado ao seu uso.



Figura 28 - Mapa de Suscetibilidade a erosdo da cidade de Bom Jesus das Selvas/MA
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Quadro 4: Descricdo das areas das classes de suscetibilidade a erosao

122

Descricdo
Classes
Geomorfologia Geologia Pedologia Hipsometria (m) | Declividade (%) | Vertente ;JsosoeiOCobertura
Formagao Planar  retilinea, | Area construida,
Bai Planalto e Planicie Iéa%emtjru Latossolo e 170 — 210 0-8 Planar  cOncava, | vegetacdo  sec.
aba fluvial Dgtrftgfjra Gleissolo a i Divergente mista,
o concava gramineas, mata
Lateritica
Planar retilinea,
Planar  cbncava, | Area construida,
Formagao Planar Convexa, | vegetagcdo  sec.
Itapecuru Divergente mista,
Média Planalto Cobertura Latossolo 130 - 210 0-20 concava, gramineas,
Detrito- Divergente pastagem,
Lateritica retilinea, eucalipto,  solo
Divergente exposto
convexa
Convergente
concava,
« Convergente Area construida,
Planalto Formagdo Latossolo 110-170 8-45 convexa, vegetacdo  sec.
Itapecuru .
Convergente mista, pastagem
retilinea,  Planar
cbncava
Fonte: Viana, 2018.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho visou compreender a relacdo existente entre erosdo e os fatores
controladores, que influenciam e controlam o surgimento e desenvolvimento de processos
erosivos na cidade de Bom Jesus das Selvas-MA, mediante um estudo relacionado a uma
erosao do tipo vogoroca (sete de setembro), localizado na regido do Centro da cidade, o que
de inicio j& demonstra a gravidade do estudo.

Os procedimentos técnico-operacionais realizados e seus respectivos resultados
alcancados foram satisfatérios. Onde através dos mesmos foi possivel compreender a inter-
relacdo dos fatores controladores no desenvolvimento da erosdo, assim como através da
analise da dindmica hidrologica, desenvolvimento com os estudos relacionados a infiltracdo
de agua no solo, descricdo morfoldgica e detalhamento das caracteristicas fisicas do solo,
possibilitou um conhecimento especifico e que norteou um dos principais objetivos deste
trabalho, que foi de compreender quais fatores mais colaboram e influenciam para ocorréncia
de eroséo.

Neste trabalho, como maior influéncia e melhores resultados, utilizou-se da
declividade, curvatura, uso e cobertura do solo, hipsometria e solos, atraves deles possibilitou
compreender que as &reas com maior suscetibilidade sdo aferidas de acordo com as
caracteristicas desses fatores, que corroboram com maior agéo erosiva.

Quanto a declividade do terreno, percebeu-se que a mesma € considerada de suma
importancia neste estudo, pois a declividade mais acentuada na borda tabular do planalto onde
encontra-se a cidade de Bom Jesus das Selvas, favorece uma agdo mais significativa em
estagio de erosividade, contribuindo, com os altos indices pluviométricos da regido,
considerada como parte da AMZ-L.

Com base em analise feita sobre as vertentes, foi observado que a porcdo que
encontra-se a cidade, possui aspectos de curvaturas que convergem de forma direta para um
fluxo concentrado, o que possibilita o escoamento também concentrado, acarretando uma
probabilidade significativa de ocorréncia de erosoes.

Quanto ao uso e cobertura do solo, na cidade de Bom Jesus das Selvas, a area
construida ainda € recente e timida quanto ao seu crescimento, que apesar de possuir 24 anos
de emancipacdo, ja possui uma significativa problematica quanto a processos erosivos, pois
ndo somente hd a erosdo em estudo. A retirada da cobertura vegetal para construcdo de
residéncias e o desmatamento de algumas areas, para pastagem, por exemplo, favoreceu a

ocorréncia de erosdo, variando de média a alta.
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A hipsometria, também utilizada como fator de suscetibilidade, acarreta sua
influéncia somada a declividade e caracteristicas das vertentes, pois uma altitude elevada,
somada a esses dois fatores, contribuem para que as erosdes como a estudada, acarrete
dimens6es significativa de largura, comprimento e profundidade.

Em especifico o solo, classificado preponderantemente de Latossolo, possui em sua
granulometria um aspecto argiloso, o0 que de inicio dificuta ou até mesmo inibe a acdo
erosiva em sua erodibilidade, entretanto, essa tipologia e caracteristica granulométrica
dificulta a infiltracdo e facilta o escoamento superficial, contribuindo para o desenvolvimento
de processos erosivos.

Quanto aos questionarios aplicados no trabalho, serviram como aporte na pesquisa
sobre 0 entendimento da populacdo sobre o assunto, bem como a compreensdo dos mesmos,
relativo aos agentes causadores do surgimento e atual avango da erosdo, assim como a
esperanca de acordo com os moradores, da resolucdo desta problematica.

A populacdo, como agente antropico, sofre com o avan¢o da erosdo, pois devido a
localizacdo da mesma (Centro da cidade), ha a densa quantidade de residéncias que devido o
aumento frequente da vocoroca tem gerado perigo a populagcdo, onde de acordo com
populares, j& houve o desmoronamento de mais de oito residéncias, e infelizmente também ja
houve perdas humanas. A populacdo, que apesar de sofrer com esse avanco, também contribui
para o mesmo, pois utiliza a erosio como ‘“buraco” de despejo de residuos solidos, assim
como desmatam a vegetacdo no entorno da vogoroca, com também a queimada em alguns
pontos.

Como resposta e retorno ao trabalho desenvolvido na cidade, foi acordado junto com
a populacdo e poder publico, a apresentagdo final deste trabalho em uma Assembleia na
Cémara Municipal, para que ambas as partes possam compreender melhor a visdo do assunto
tratado neste trabalho e em comum acordo, a realizagdo de palestras em escolas e
comunidade, de forma a levar ac6es que possam minimizar o avango da erosao.

No tocante o0s obstaculos encontrados ao longo do trabalho se basearam
principalmente na dificuldade em encontrar informacGes pertinentes a area de estudo,
principalmente de forma mais detalha, que apesar de gerar alguns impedimentos, em
contrapartida motivou a busca mais aprofundada e criacdo de forma mais detalhada de
algumas informacBes, principalmente para essa area, escassa de dados, mas que necessita
urgentemente de base para que o problema tratado nesta pesquisa, seja a0 menos minimizado.
Sendo assim, esse estudo constituiu uma importante contribuicdo para o conhecimento de

processos erosivos na cidade de Bom Jesus das Selvas — MA.
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APENDICE A — Questionario aplicado aos moradores circunvizinhos a vogoroca em estudo.

1) Ha quanto tempo mora na cidade?

la3anos ( ) 4a6anos () 7al0anos () acima de 10 anos ()

2) Qual o agente causador da formacgdo e avango da eroséo?

Meio ambiente () Populacdo ( ) Poder publico ( )

3) Em que nivel vocé considera esta suscetivel ao avan¢o da erosao?

Baixo ( ) Médio ()

4) Vocé acredita ter solugdo esse problema?

Sim( ) Nao ( )

Alto ()

Fonte: Elaborado por Viana (2019)



