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HA MOMENTOS

... Sonhe com aquilo que vocé quiser
Seja o que vocé quiser ser, porque vocé possui
apenas uma vida
E nela so se tem uma chance de fazer aquilo
que se quer.
Tenha felicidade bastante para fazé-la doce.
Dificuldade para fazé-la forte. Tristeza para
fazé-la humana.
E esperancga suficiente para fazé-la feliz.

()
A felicidade aparece para aqueles que
choram.
Para aqueles que se machucam. Pra aqueles
que buscam e tentam sempre.
E para aqueles que reconhecem a importdncia
das pessoas que passam por suas vidas.
O futuro mais brilhante ¢é baseado num
passado intensamente vivido.
Vocé so tera sucesso na vida quando perdoar
os erros e as decepgoes do passado.
A vida é curta, mas as emogoes que podemos
deixar duram uma eternidade.
A vida ndo é de se brincar porque um belo dia
se morre.

(Clarice Lispector)



RESUMO

O trabalho tem como area-objeto a bacia hidrografica do rio Preto a qual localiza-se na regiao
nordeste do estado do Maranhdo. Esta pesquisa pauta-se na categoria paisagem e tem por
objetivo geral analisar a vulnerabilidade ambiental ao processo erosivo da bacia hidrografica
do rio Preto - MA como subsidio ao planejamento e a gestdo ambiental e por objetivos
especificos: determinar as unidades de planejamento e gestdo da bacia; identificar a
vulnerabilidade dos parametros fisicos da bacia hidrografica do rio Preto e avaliar o grau de
vulnerabilidade a partir do uso e cobertura da terra da bacia do rio Preto. Para atingir os
objetivos realizou-se pesquisa bibliografica; trabalho de campo; céalculo de parametros
morfométricos; selecdo de bases cartograficas; aplicacdo de técnicas de geoprocessamento
para mapeamentos tematicos, adotou-se a escala de 1:250.000. Toda a produgdo cartografica
foi realizada nos Sistemas de Informacgdo Geografica, QGIS, SPRING e ArcGIS. Recorreu-se
ao método de Crepani et al. (2001) e AHP para espacializar os graus de vulnerabilidade
ambiental da bacia, j& para determinar as unidades de planejamento e gestdo utilizou-se o
método de Otto Pfafstetter. Os resultados sinalizam que a UPRH do riacho do Gaviao
apresenta a maior area de estabilidade na bacia ocupando 67,40%, enquanto a classe
medianamente estavel/vulneravel ocupa 24,26% e em situagdo de vulnerabilidade abrange
8,35%. As areas vulneraveis associam-se a agricultura, pastagem, area urbana, silvicultura,
vegetacdo secundaria, os litotipos do Grupo Itapecuru, Barreiras e Depositos Eodlicos
Continentais Antigos. Na UPRH do rio Mocambo predominou a estabilidade com cerca de
48,34%, o meio intergrade compreende 29,34% e as areas instaveis 22,33%. Nesta unidade a
vulnerabilidade associa-se tanto a interagdo dos componentes naturais da paisagem ao norte
da bacia quanto a atuacdo antrdpica relacionada ao uso urbano, a vegetacdo secundaria e o
cultivo de eucalipto. J& os meios estaveis na UPRH do rio Riachdo ocupam 43,45%, os
intergrades cerca de 28,65% e os instaveis 27,9%. Nessa unidade a agricultura, silvicultura,
pastagem, area urbana, formagdes pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha (Restinga)
foram determinantes para vulnerabilidade ambiental, também observa-se a vulnerabilidade
natural ao norte da bacia. Identifica-se ainda conflitos sociais € que problemas ambientais
como desmatamento, ocupagdo de APP, compactagdo de solos por maquinas pesadas, erosao
laminar, desertificacdo dos solos, uso de agrotdxicos e queimadas, ambas relacionadas as
monoculturas, tém acarretado impactos a bacia, assim como agravado a vulnerabilidade.
Neste contexto, através do mapeamento das areas de vulnerabilidade as medidas de prevencao
e mitigagdo se tornam mais faceis de serem vislumbradas devido a espacializagdo destes
riscos, consequentemente, tem-se subsidios essenciais para o poder publico atuar no sentido
realizar uma gestdo ambiental e, por conseguinte conservar a bacia do rio Preto - MA.

Palavras-chave: rio Preto. Vulnerabilidade ambiental. Morfodindmica. Problemas
ambientais. SIG.



RESUMEN

El objeto de la obra es la cuenca hidrografica del rio Preto, que se ubica en la region
nororiental del estado de Maranhdo. Esta investigacion se basa en la categoria de paisaje y su
objetivo general es analizar la vulnerabilidad ambiental al proceso erosivo de la cuenca
hidrografica del Rio Preto - MA como un subsidio a la planificacion y gestion ambiental y
para objetivos especificos: determinar la planificacion y unidades de manejo de la cuenca;
identificar la vulnerabilidad de los parametros fisicos de la cuenca hidrografica del rio Preto y
evaluar el grado de vulnerabilidad por el uso y cobertura del suelo en la cuenca del rio Preto.
Para lograr los objetivos se realizo una investigacion bibliografica; trabajo de campo; célculo
de parametros morfométricos; seleccion de bases cartograficas; aplicacion de técnicas de
geoprocesamiento para cartografia temadtica, se adoptd la escala de 1: 250.000. Toda la
produccion cartografica se realizod utilizando Sistemas de Informacién Geografica, QGIS,
SPRING y ArcGIS. Crepani y col. (2001) y AHP para espacializar los grados de
vulnerabilidad ambiental de la cuenca, mientras que se utilizé el método de Otto Pfafstetter
para determinar las unidades de planificacion y manejo. Los resultados indican que la UPRH
del arroyo Gavido tiene la mayor area de estabilidad en la cuenca, ocupando el 67,40%,
mientras que la clase moderadamente estable / vulnerable ocupa el 24,26% y en situaciones de
vulnerabilidad cubre el 8,35%. Las dreas vulnerables estdn asociadas a la agricultura, el
pastoreo, el area urbana, la silvicultura, la vegetacién secundaria, los litotipos del Grupo
Itapecuru, Barreras y Antiguos Almacenes Eolicos Continentales. En la UPRH del rio
Mocambo, predomind la estabilidad con alrededor del 48,34%, el medio intergrado
comprende el 29,34% y las areas inestables el 22,33%. En esta unidad, la vulnerabilidad esta
asociada tanto a la interaccion de los componentes naturales del paisaje al norte de la cuenca
como a la actividad humana relacionada con el uso urbano, la vegetacion secundaria y el
cultivo de eucaliptos. Los medios estables en la UPRH del rio Riachdo ocupan el 43,45%, los
intergrados alrededor del 28,65% y los inestables el 27,9%. En esta unidad, agricultura,
silvicultura, pastoreo, area urbana, formaciones pioneras, vegetacion con influencia marina
(Restinga) fueron determinantes para la vulnerabilidad ambiental, también se observa
vulnerabilidad natural en el norte de la cuenca. También identifica conflictos sociales y que
problemas ambientales como la deforestacion, ocupacion de APP, compactacion de suelos por
maquinaria pesada, erosion laminar, desertificacion de suelos, uso de pesticidas e incendios,
ambos relacionados con monocultivos, han tenido impactos en la cuenca, asi como agravados.
la vulnerabilidad. En este contexto, a través del mapeo de areas de vulnerabilidad, las medidas
de prevencion y mitigacion se vuelven mds faciles de vislumbrar debido a la espacializacion
de estos riesgos, en consecuencia, existen subsidios imprescindibles para que el poder publico
actte para realizar la gestion ambiental , por tanto, conservar en consecuencia la cuenca del
rio Preto - MA.

Palabras-clave: rio Preto. Vulnerabilidad ambiental. Morfodinamica. Problemas ambientales.
GIS.
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1 INTRODUCAO

Inicialmente, o conceito de vulnerabilidade foi proposto por Le Grand (1964), nos
Estados Unidos e, posteriormente, em 1970, na Franca por Albinet e Margat (1970). Durante
as décadas de 1980 e 1990 este conceito foi difundido mais amplamente com a publicagdo de
outros trabalhos, tais como: Drastic (ALLER et al., 1987); God (FOSTER; HIRATA, 1988);
Avi (VAN STEMPVOORT; EWERT; WASSENAAR, 1992); Sintacs (CIVITA; DE MAIO,
1997); e Epik (DOERFLIGER; ZWAHLEN, 1997). A partir destas publicac¢des, o conceito se
consolidou, resultando em muitas interpretacdes para seu significado (FRANCISCO, 2018).

Nesse percurso historico de construgdo tedrico-conceitual, diversas dimensodes e
termos foram associados a vulnerabilidade para defini-la, dentre elas: fragilidade, risco,
susceptibilidade, perigo, exposi¢do, sensibilidade, e capacidade adaptativa ou de resposta.
Além da introdugdo destes termos, ha uma diversidade de enfoques de estudo, dentre os quais:
vulnerabilidade ambiental, natural, social e socioambiental, assim como métodos e indices
para mesurar e representar cartograficamente o grau de vulnerabilidade (SANTOS; SOARES,
2020).

Nesse contexto, entende-se que a vulnerabilidade natural mostra a pré-disposi¢ao
do ambiente frente a fatores naturais como: geomorfologia, geologia, pedologia e a sua
estabilidade em relacdo a morfogénese e a pedogénese, enquanto que a vulnerabilidade

ambiental € intensificada pela pressao antropica (GRIGIO, 2003; KLAIS et al., 2012).

Conforme Grigio (2003), a vulnerabilidade natural abrange os aspectos naturais
da paisagem (pedologia, geomorfologia, geologia e vegetacdo). J4 a vulnerabilidade ambiental
aborda essas varidveis e inclui a agdo antrdpica (uso e ocupacdo do solo), elemento

considerado pelo autor como de grande importancia em qualquer tipo de andlise ambiental.

Entende-se que na natureza ocorre uma predisposi¢ao para a degradacao dos solos
decorrente da atuagdo erosiva (edlica e pluvial), assim como movimentos de massa e
assoreamento de rios, ou seja, processos naturais que o ser humano ndo determina, porém a
atuacdo antropica sem o devido planejamento pode intensificar esses fendmenos, por
exemplo, o desmatamento de extensas areas para atividade agricola, deixando o solo exposto
e vulneravel a atuagdo mais intensa dos agentes erosivos ou ainda a remog¢ao da mata ciliar
das margens dos rios intensificando o assoreamento. Neste viés, surge a vulnerabilidade
ambiental decorrente da intensificacdo advinda da pressdo antropica (SANTOS; SOARES,
2020).
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Conforme Sporl (2007), os estudos relacionados a vulnerabilidade dos ambientes
sdo importantes para o planejamento ambiental, pois se trata de um instrumento cuja
finalidade ¢ identificar e analisar os ambientes em funcdo de seus diferentes niveis de
susceptibilidade, proporcionando, assim, uma melhor definicao das diretrizes e acdes a serem

implementadas no espago fisico-territorial.

O planejamento e gestdo ambiental necessitam de ferramentas ou metodologias
que lhe apoiem e permitam facilitar seu processo. Uma destas metodologias ¢ a determinagao
da vulnerabilidade ambiental, que permite avaliar a condi¢do de risco da area em questao a
processos geoambientais como a erosao; contaminagdo dos solos; dos recursos hidricos; perda

de aproveitamento agricola; dentre outros (JUNIOR; RODRIGUES, 2012).

Devido a complexidade em relagdio ao meio ambiente ¢ necessaria uma
abordagem integrada para seu entendimento visando a conserva¢do. O planejamento
ambiental, dentro dessa 6tica, € um excelente instrumento de gestdo, pois estabelece diretrizes
e metas a serem alcangadas dentro de um cenario temporal (FERREIRA, 2016). Neste
contexto, os Sistemas de Informacdo Geografica-SIG sdo uteis e eficazes na avaliacdo da
vulnerabilidade ambiental, pois diversas camadas de informagdes, por exemplo, solos,

vegetacao, relevo, uso e ocupagdo etc., podem ser integrados e processados.

Em face ao exposto, o trabalho tem como &rea-objeto a bacia hidrogréafica do rio
Preto (BHRP) que ¢ um afluente da bacia do rio Munim. A BHRP est4 situada entre as
coordenadas geograficas: 3°0°00” - 4°0°00™ S e 42°55°0” - 43°55°00” W. Apos percorrer 270,

92 km, desadgua no rio Munim, no municipio de Nina Rodrigues (Figura 1).

A gestdo ambiental da bacia em questdo esta sobre a responsabilidade do Comité
de Bacia Hidrografica do rio Munim (MARANHAO, 2013). Este 6rgdo tem como missio
promover a gestdo integrada dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do rio Munim,
articulando as politicas publicas e setoriais correlatas e integrando o planejamento e as agoes
das instancias do Sistema Estadual de Gerenciamento da Bacia. Embora tenha essa missao, o

Comité de Bacia Hidrografica do rio Munim ndo € atuante.



Figura 1 — Mapa de localizagao da bacia hidrografica do rio Preto-MA

o W wrsgow sraow s s s i A wrigow srgow wrsow oW arsgow
LOCALIZACAO DA BACIA
DO RIO PRETO-MA
» Morros Barreirinhas
8 s LEGENDA
CQ LimtedaBacia —— Rodovias

Cachoeira Grande

g —— Limite Municipal “\_- Rio Preto
® Sede “\_, Drenagem
% SITUACAO GEOGRAFICA
ey
P \.
g Santa Quitéria do Maranhao Ej)\f)u @’g,\ &
8 \\\\ e \Brasil (/

32608

\ e Milagres do
‘_o_ﬂs‘-‘_»" S
"G

<} Maranha . -

33008

BESECC -

350"

3°40'0"S

Brejo F

¥ 3.5 0 7 14

450"

Sisterna de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Fonte: IBGE (2008, 2015, 2017);
ZEE-MA (2013); ANA (2010);
TOPODATA (2011).

500"

Elaboragao: SOARES, 1.G. (2019).

f%‘i UNIVERSIDADE
! | ESTADUAL DO
5. | MARANHAO

36608

Buriti

FAPEMA [ ﬁﬁfﬁmﬁ'ﬁ"& Nu(ﬁﬁ]

_\/ I Timbiras \,\

00'S

Fonte: SOARES, 2021.



21

Desde 1980 a area da bacia tornou-se uma fronteira agricola para onde se
direcionaram projetos de expansdo do agronegodcio. As transformacdes e¢ mudangas na
dinamica da bacia hidrografica sdao observadas atualmente, devido a processos decorrentes
dos usos da terra, ensejados pelas culturas agricolas, com destaque para os cultivos de soja e
eucalipto. As empresas relacionadas ao agronegdcio tém cultivado extensas areas com esses

monocultivos, deixando expressivas areas vulnerdveis a aceleracdo de processos erosivos

lineares, possibilitando o assoreamento do leito do rio Preto (SANTOS; SOARES, 2020).

As queimadas para limpeza das areas agricolas e areas de pastagem sao outras
atividades que também favorecem o nivel de degradacao da bacia. Os camponeses que vivem
nos municipios banhados pela bacia, por sua vez, fazem o uso da terra para cultivos agricolas,

com destaque para as culturas temporarias e criagdo extensiva de animais.

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a vulnerabilidade
ambiental ao processo erosivo da bacia hidrografica do rio Preto - MA como subsidio ao
planejamento e a gestdo ambiental, ja por objetivos especificos: Determinar as unidades de
planejamento e gestdo da bacia; Identificar a vulnerabilidade dos pardmetros fisicos da bacia
hidrografica do rio Preto; Avaliar o grau de vulnerabilidade a partir do uso e cobertura da

terra da bacia do rio Preto.

Os parametros fisicos levados em consideragdo no estudo da vulnerabilidade
ambiental da bacia dizem respeito a geomorfologia, pedologia, declividade, geologia,
considera-se a integracao desses parametros associado ao uso e cobertura da terra com base na
sua estabilidade em rela¢do a morfogénese e a pedogénese, almejando contribuir na mitigagao

de areas vulneraveis.

No que diz respeito a estrutura do trabalho, o mesmo, foi organizado em oito
secdes. Na primeira se¢do aborda-se, a presente introdugdo, a segunda trata dos pressupostos
teoricos, esta secdo € composta por quatro subsecdes, a saber: Paisagem como categoria de
analise na Geografia, a qual aborda-se a etimologia e a trajetoria do termo paisagem, assim
como, sua evolucao enquanto objeto de analise dos estudos geograficos na otica das escolas
francesa, alema, russa e suas repercussoes sobre o estudo da paisagem na geografia brasileira

e ainda as concepgdes desta categoria por parte de alguns gedgrafos brasileiros.

A segunda subsecao do referencial teorico ¢ intitulada: Vulnerabilidade ambiental
e natural e suas diferentes abordagens. Nela discorre-se sobre a variedade de concepcdes

sobre vulnerabilidade ambiental e natural, também apresenta-se os diferentes termos que sao
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associados a defini¢do de vulnerabilidade ambiental, dentre eles: suscetibilidade, fragilidade,
risco, perigo, exposi¢do, sensibilidade, capacidade adaptativa, destaca-se ainda a definicao de
fragilidade ambiental e as multiplas escalas e objetos de estudo sobre o enfoque da

vulnerabilidade.

A terceira subse¢do tem por titulo: Aplicacdo do geoprocessamento no estudo da
vulnerabilidade ambiental e natural. Nela sdo definidas, incialmente, os termos
geotecnologias, geoprocessamento, SIG, sensoriamento remoto e o beneficio de suas
aplicagcdes na Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Planejamento Urbano e Regional.
Discorre-se sobre a importancia do SIG no que concerne sua capacidade de integracdo de

variados tipos de dados.

Ainda na terceira subse¢ao aborda-se os varios métodos, indices e indicadores que
foram elaborados e utilizados com a finalidade de mensurar e espacializar os graus de

vulnerabilidade ambiental e natural de um determinado objeto de estudo.

y .

A ultima subsecdo do referencial tedrico ¢ intitulada: Método AHP — Processo
Analitico Hierarquico. Nele explica-se o que ¢ uma hierarquia como elabora-la, na sequéncia
discorre-se sobre o processo de hierarquizagdo do AHP. Desta forma, discute-se o que vem a ser
prioridades no AHP; o uso da escala de prioridades; julgamentos; atribuicdo de pesos aos
critérios, de acordo com sua importancia relativa; a explicacdo das etapas para aplicacao do
AHP; apresenta-se as formulas para o calculo do Indice de Consisténcia e Razdo de
Consisténcia; Indice Randomico; a distincdo entre modo distributivo e ideal e, por fim

destaca-se como sera utilizado este método para alcancar o objetivo geral.

A terceira secao descreve os procedimentos metodologicos usados durante toda a
pesquisa, esta se¢do subdivide-se em nove subsecdes, a saber: Método de Interpretagdo, nela
apresenta-se a distin¢do entre método de interpretacdo e de pesquisa; aspectos do método de
interpretacdo do tipo estruturalista a qual o presente estudo se baseia, assim como, sua logica
e funcionamento; o uso do método estruturalista nas mais diversas areas do saber, inclusive na
Geografia; como proceder no estudo das estruturas; e como a visdo estruturalista € aplicada no

estudo da vulnerabilidade ambiental da bacia em estudo.

A segunda subsecdo dos procedimentos metodoldgicos tem por titulo: Método de
pesquisa, a qual apresenta os tipos de pesquisa que subsidiaram o desenvolvimento do estudo;
a terceira subse¢do intitula-se: Mapeamento dos aspectos fisiograficos, onde descreve-se os

procedimentos para confec¢do dos seguintes mapas tematicos: Classes de Solos, Unidades
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Geolodgicas, Declividade, Hipsometria, Unidades Geomorfologicas, Precipitagio Acumulada
Anual. Além disso, também relata-se sobre a fonte da base de dados, os Sistemas de
Informagao Geografica utilizados para a produgao cartografica e ainda a elaboragao do perfil
altimétrico e os calculos feitos dos parametros morfométricos referente a tematica altitude e

declividade.

A quarta subse¢@o tem por titulo: Identificacdo do uso e cobertura da terra, nela
descreve-se os procedimentos para a produgao do mapa de uso e cobertura da terra, desde a
aquisicdo das imagens orbitais; operagdes de geoprocessamento; uso da técnica de fusao de
imagem e de interpretacdo dos elementos da imagem; as referéncias que subsidiaram o
mapeamento; e concluindo com o estabelecimento das classes que foram vetorizadas em

ambiente SIG.

A quinta subsec¢ao, Identificagao dos parametros morfométricos da bacia, descreve
os calculos realizados para identificar os parametros morfométricos da BHRP, a saber:
Coeficiente de Compacidade; Fator de Forma; Densidade de Drenagem; Indice de

Circularidade; Indice de Rugosidade; Coeficiente de Manutenc¢ao; Tempo de Concentracao.

No tocante a sexta subse¢do intitulada: Aplicagdo do método AHP, expde-se as
etapas executadas para obten¢do do peso das variaveis geologia, declividade, geomorfologia,
pedologia e uso e cobertura da terra. J4 a sétima subse¢do, Processo de mapeamento da
vulnerabilidade ambiental da bacia, expde uso da metodologia de Crepani et al. (1996; 2001)

para espacializar e mensurar os diferentes graus de vulnerabilidade ambiental da BHRP.

A oitava subsecdo intitula-se: Identificacdo das unidades de planejamento e gestdo
da bacia, a qual apresenta o método de Otto Pfafstetter que foi utilizado para subdividir a
bacia do rio Preto em 3 Unidade de Planejamento de Recursos Hidricos (UPRH). Ja a Gltima
subse¢do dos procedimentos metodologicos, que tem por titulo: Trabalho de Campo, descreve
o roteiro das atividades que foram executadas durante esta etapa da pesquisa, assim como,

expoe seus objetivos principais.

A quarta sec¢do intitulada: Analise integrada da fisiografia da bacia do rio Preto,
apresenta as caracteristicas da bacia, dentre elas: Clima; Hidrografia, Geologia;
Geomorfologia abordando tanto as unidades geomorfologicas quanto a declividade e
hipsometria; tipos de Solos; e Vegetagdo, dentre outras informagdes consideradas pertinentes

para a caracterizacdo fisiografica da bacia.
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Quanto a quinta se¢do, Analise do uso e cobertura da terra, discorre-se sobre o
camponés e o empresariado do ramo do agronegocio que sdo os atores socias presentes na
area-objeto; evidencia-se os interesses especificos em relagdo ao uso da terra por parte deles;
as empresas relacionadas ao agronegdcio que se encontram na bacia e o inicio do plantio de
suas monoculturas; as classes de uso e cobertura da terra identificadas na bacia; os impactos
advindos do uso da terra; a degradacdo ambiental decorrente do uso sem planejamento; as
acdes e incentivos governamentais para o desenvolvimento da agroexportagao da soja no
Maranhao neste contexto comenta-se sobre o Programa do Corredor de Exportagdo Norte e
Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileiro para o Desenvolvimento dos Cerrados

(PRODECER III); e as Unidades de Conservacao na area de estudo.

Em relagdo a sexta se¢dao, Vulnerabilidade dos parametros fisicos e do uso e
cobertura da terra da bacia do rio Preto, enfoca-se a vulnerabilidade dos solos, unidades
geologicas, geomorfologicas, declividade e uso e cobertura da terra. Destacando-se os tipos de
meios morfodinamicos a qual se enquadram as classes dessas tematicas, assim como, a
importancia da cobertura vegetal nativa como fator de prote¢do do solo no tocante a acdo do
processo erosivo, além das implicagcdes ambientais decorrente do uso da terra e sua

consequente contribuicdo para o agravamento da vulnerabilidade.

A sétima secdo que tem por titulo: Analise da vulnerabilidade ambiental como
subsidio de planejamento e gestdo, discute a vulnerabilidade ambiental da bacia do rio Preto
por UPRH destacando como os diferentes elementos da paisagem ao se inter-relacionarem
influenciam nos graus de vulnerabilidade ou estabilidade. Discorre-se ainda sobre os fatores
de potencialidades e os fatores limitantes ao planejamento e gestdio da BHRP. Aponta as
técnicas de cultivo e conservagdo dos solos visando mitigar as areas vulnerdveis servindo

assim de subsidio de planejamento e gestdo da bacia em estudo.

Por fim, a ultima segdo trata das consideracdes finais, nela ressalta-se os
resultados obtidos em relagdo a vulnerabilidade dos parametros fisicos e de uso e cobertura da
terra ¢ da vulnerabilidade ambiental por UPRH; as técnicas de cultivo e conservacao dos
solos; os impactos ambientais relacionados ao uso da terra na bacia; apresenta a importancia
das revisdes bibliograficas, trabalho de campo e uso do geoprocessamento e sensoriamento
remoto para o alcance dos objetivos propostos; € a importincia do mapeamento da

vulnerabilidade da bacia.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Paisagem como categoria de analise na Geografia

Esta subsecao tem o objetivo de abordar a etimologia e a trajetoria do termo
paisagem no ambito da ciéncia geografica, a partir da analise das obras de alguns autores que
discorrem sobre a tematica. Para tanto, se faz uma abordagem da evolucio enquanto objeto de
analise dos estudos geograficos através de sua idealizacdo em diferentes escolas (alema, russa
e francesa), na qual foram responsaveis pela sua efetivacdo enquanto categoria de analise na
Geografia. Em um segundo momento se aborda a influéncia desses estudos feitos pelas
escolas geograficas nas andlises de paisagem efetivadas na geografia brasileira e algumas

defini¢des e concepgdes de paisagem sobre a dtica de gedgrafos(as) brasileiros(as).

2.1.1 Introdugdo ao Conceito Geografico de Paisagem

Etimologicamente, o vocabulo paisagem surgiu no século XVI sendo que nas
linguas romanicas, deriva do latim (pagus, que significa pais), com o sentido de lugar, setor
territorial. Assim, dela derivam as distintas formas: paisaje (espanhol), paysage (frances),
paesaggio (italiano), etc. As linguas germanicas apresentam um paralelismo através da
palavra originaria /and, com um sentido praticamente igual e da qual derivam landschaft

(alemdo), landscape (inglés), landschap (holandés), etc. (PASSOS, 2003; VITTE, 2007).

As consideragdes geograficas sobre a paisagem partilham de diversos relatos de
viagens temporalmente relacionados a antiguidade classica (séculos VIII a.C. a VI d.C), nos

quais apreende-se esfor¢os para a unificacdo dos fendmenos num mesmo nivel de abordagem

(MARQUES NETO, 2008).

No Ocidente, o primeiro termo para designar paisagem foi a palavra alema
landschaft. Este termo existe desde a Idade Média (séculos V-XV), para designar uma regiao
de dimensdes médias, em cujo territorio desenvolviam-se pequenas unidades de ocupagao
humana. No periodo iluminista (século XVIII), o termo assimilou também um senso

semantico, com a no¢do de quadro, arte e/ou natureza (MAXIMIANO, 2004).

Na Franga, a partir da Renascencga (séculos XIV-XVI), proferiu-se paysage com
um sentido préoximo do original landschaft, que considera os arredores, com uma conotacao

espacial delimitada e delimitante. Na mesma época, metade do século XVI, também surgiu a
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associacdo do termo paysage a estética, aliando aspectos naturais e representacdo artistica da

paisagem (MAXIMIANO, 2004).

Conforme Luchiari (2001), a nocdo de paisagem surge na Idade Média, na
pintura, sob a forma de sentimento a natureza e valorizacao estética como simbolo distintivo
de posicdo social, mas apenas apds romper com a visdo teoldgica medieval a ela assimilada
durante esse periodo, apos a laiciza¢do e autonomizagdo dos elementos da natureza ¢ que ela

adquiriu sentido de lugar (BARBOSA; GONCALVES, 2014, p.95).

Ainda no contexto da representacdo da paisagem na pintura Jellycoe e Jellycoe
(1995 apud MAXIMIANO, 2004, p.84), citam as pinturas rupestres da Franca (Lascaux) e
norte da Espanha, como as primeiras concepgdes conscientes do ser humano, a respeito de
paisagem. As pinturas datam de periodo entre 30 mil e 10 mil anos a.C., e sdo os registros

mais antigos que se conhece da observacdo humana sobre a paisagem.

Em relagdo a pintura, Passos (2003) revela que ha duas vias de abordagem do
fenomeno paisagem: aquela que, nas relagdes do homem com seu meio, privilegia a
subjetividade; e a licdo de que esta subjetividade se exprime de maneiras diferentes, segundo

0s tempos ¢ as areas culturais.

No século XV surgiu a concepcdo de paisagem associada a representacdo de
lugar, a apreensao dos quadros da natureza e sua representacdo por meio da pintura de
quadros. Roger (2000) destaca quatro condi¢des para existéncia da paisagem: a primeira delas
¢ sua propria representacdo linguistica; sua representacdo literaria, seja oral ou escrita,
cantada ou descrita; e suas representacdes na pintura e na paisagem dos jardineiros, expressas

através da ornamentac¢do dos jardins (BARBOSA; GONCALVES, 2014, p.95).

No que diz respeito a paisagem dos jardins na antiguidade, vale destacar o relato

de Leite (1994 apud MAXIMIANO, 2004, p.84):

No Egito, a IV dinastia egipcia (2500 a.C) organizava jardins ornados com partes
com agua e varandas, que, em conjunto com pavilhdes e celeiros, formavam um
complexo residencial rodeado por muros. Os jardins, em geral, eram como 04sis
trazidos para dentro das cidades fortificadas. Os muros protegiam contra as ameagas
externas que tanto podiam vir de outros povos, como de forcas naturais, ainda
desconhecidas. Portanto, percebe-se que a visdo da paisagem original era de uma
certa precaugdo, delimitada pelo conhecimento da realidade circundante. Ainda hoje
o conhecimento da realidade define como se vé a paisagem, embora haja valores
diferentes, como o econdmico, o estético e o religioso.
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No tocante a literatura evidencia-se, antes do século XVIII, a intenc¢do deliberada
de evocar as paisagens. Sendo que a paisagem se fez presente nos romances de aventuras e
regionalistas, nos poemas, poesias ¢ teatro. As estorias imaginadas e narradas em momentos
diferentes da literatura representam um modo de conceber o mundo e estd diretamente
relacionado com o contexto social e politico do momento, mas essa nogdo de paisagem tem

como caracteristica a subjetividade (PASSOS, 2003; BARBOSA; GONCALVES, 2014).

Barbosa ¢ Gongalves (2014, p.94) afirmam que, geralmente, o termo paisagem

aparece relacionado, ao menos, a trés acepgoes:

Como arranjo fisiondmico das caracteristicas biofisicas e humanas de uma
determinada area; como extensdo de um terreno perceptivel a partir de um lugar
determinado; e, como a percep¢do subjetiva e sua representacdo por meio de um
quadro ou fotografia, significando um cenario ou uma cena. Deriva dai, portanto
dois sentidos para formagdo de seus diversos conceitos na geografia: um sentido
objetivo ligado aos aspectos concretos do meio ambiente, aquele da descrigdo das
formas e fungdes dos objetos ¢ sua fisionomia, como uma regido natural € ou os
meios, rural e urbano, e aquele sentido subjetivo, ligado a percepgéo, a abstracdo do
arranjo ambiental ou de parte dele, pelo sujeito.

Na ciéncia geografica, entretanto, o termo paisagem adquiriu carater polissémico
desde seu surgimento na escola alema, no século XIX. A constru¢do desse conceito na
Geografia ocorreu sob a influéncia do racionalismo positivista, romantismo e do idealismo.
“Sua apreensdo na perspectiva racionalista se deu a partir de uma racionalizacdo objetiva,
muito mais ligada a ciéncia. A partir da apreensdo visual de objetos travestidos de formas e

passiveis de descrigdo fisiologica”. (BARBOSA; GONCALVES, 2014, p.94).

Na perspectiva idealista e romantica a paisagem surge como um conceito
subjetivo, onde, a apreensdo e a descrigdo dos objetos da paisagem dependem da
subjetividade do sujeito. Daquilo que os sentidos do individuo dotados, por uma formacao
cultural e social, conseguem apreender. E uma perspectiva mais artistica e literaria

(BARBOSA; GONCALVES, 2014).

Na geografia, paisagem emergiu entdo, sob a influéncia da nogdo evolutiva da
paisagem pitoresca, de representar cenarios da natureza através da pintura, e da arte
de ornamentagdo de jardins, mas também da sua nocdo literaria, associada a uma
concepcdo estética, assumindo nessa ciéncia, carater estético-descritivo,
considerando a morfogénese e a magnitude dos objetos para fins de classificagdo dos
elementos da natureza. Estudo apoiado na fisionomia e funcionalidade (BARBOSA;
GONCALVES, 2014, p.96).



28

A partir do século XIX, o termo paisagem ¢ amplamente utilizado em Geografia
e, em geral, se concebe como o conjunto de “formas” que caracterizam um setor determinado
da superficie terrestre. A partir desta concepgdo que considera puramente as formas, o que se
distingue ¢ a heterogeneidade da homogeneidade, de modo que se pode analisar os elementos
em fun¢do de sua forma e magnitude e, assim, obter uma classificacdo de paisagens:
morfologicas, vegetais, agrarias, etc. Esse conceito de paisagem foi introduzido em Geografia
por A. Hommeyerem mediante a forma alema landschaft, entendendo exatamente por este

termo, o conjunto de elementos observaveis desde um ponto alto (PASSOS, 2003).

E importante destacar, conforme Maximiano (2004, p.86) que:

Na metade do século XIX, estudos de vegetagdo para andlise da paisagem
trabalhavam com tipologias de unidades de vegetacdo e eram retomadas em uma
tipologia maior de unidades paisagisticas. Em niveis diferentes, as unidades
paisagisticas foram assimilando progressivamente componentes fisicos até sociais.

A segunda metade do século XIX e a primeira do século XX representam, para a
concepgao cientifica da paisagem, o periodo do estabelecimento da maior parte de suas bases

teoricas (PASSOS, 2003).

Na sequéncia sdo apresentadas as diferentes abordagens do estudo da paisagem,
empreendidas, pelas escolas geograficas alema, russa e francesa sendo que nesses estudos
evidenciam-se as distintas bases de orientagdes tedrico-metodologicas e filosoficas dessas
escolas, e por fim discorre-se sobre as influencias dessas correntes geograficas na abordagem

da paisagem realizada pelos geografos brasileiros.

2.1.2 A abordagem da escola alema

Inicialmente, as concepgdes de paisagem situam-se em Alexandre Von Humboldt
(1769-1859), no século XIX. Ele dedicou um interesse particular a paisagem sobretudo sob
esse ponto de vista que ele estuda a vegetacao, considerada como o dado mais significativo
para caracterizar um aspecto espacial. Mas ndo ¢ de uma paisagem documentario que se trata:
as diferenciagdes paisagisticas da vegetacdo devem permitir entender as leis que regem a
fisionomia do conjunto da Natureza, pela aplicacdo de um método as vezes explicativo e

comparativo (PASSOS, 2003).

Humboldt fez referéncia a paisagem demonstrando seu interesse pela fisionomia e

aspecto da vegetagdo, pelo clima, sua influéncia sobre os seres e o aspecto geral da paisagem,
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varidvel conforme a natureza do solo e sua cobertura vegetal (ROUGERIE;
BEROUTCHATCHVILI, 1991 apud MAXIMIANO, 2004, p.85). Ele ainda destacou-se por
sua visao holistica da paisagem, de forma que associava elementos diversos da natureza e da

acdo humana, sistematizando, assim, a ciéncia geografica (SCHIER, 2003).

Segundo Marques Neto (2008, p.244), “O carater holistico da paisagem
humboldtiana, cuja descricdo denota forte inspiragdo no romantismo de Goethe (1749-1832),
entrelaca condicionantes fisicos de ordem geomorfologica, climatica e biogeografica, além

das manifestagdes antropicas dadas ao longo da historia [...]".

Os trabalhos de Goethe ¢ Humboldt influenciaram na concepcdo de que existe
uma harmonia na ordem natural e que a natureza manifesta-se diferenciada na superficie

terrestre em fun¢do de como ocorre a integragdo entre os seus elementos (VITTE, 2007).

O conceito de paisagem, discutido no surgimento da Geografia, esta atrelado a sua
propria busca por um método proprio. Pautados neste conceito, Humboldt e Ritter (1779-
1859) langaram as bases para uma Geografia analitica ¢ comprometida com a dindmica das
relacdes espaciais € em entender o conjunto da estrutura e processos ocorrentes na superficie
da Terra. O empirismo raciocinado de Humboldt consistia numa andlise da paisagem
interessada na unidade dos fendmenos que o naturalista efetivou durante suas viagens, € que a

obra Quadros da Natureza, sintetiza em dois volumes (MARQUES NETO, 2008).

Utilizando os tipos de formas vegetais e a no¢ao de formagao vegetal langadas por
Humboldt, Grisebach estabelece, em 1838, uma tipologia das formas e, em 1872, um resumo
global das formacdes vegetais, precisando nesta ocasido que a organizagdo das formas

vegetais leva as diferenciagdes fisiondmicas da paisagem (PASSOS, 2003).

Outra contribuicao ao estudo da paisagem foi empreendida por Friedrich Ratzel
(1844-1904), entretanto, sua colaboracao ¢ mais tardia, durante os ultimos decénios do século
XIX: na linha do racionalismo e do positivismo ambiental, ele insiste sobre as relagdes

causais que interagem na natureza (PASSOS, 2003; MAXIMIANO, 2004).

Ratzel utilizou o conceito de paisagem em uma forma antropogénica,
demonstrando que ela ¢ o resultado do distanciamento do espirito humano do seu meio
natural. Desta forma, descreve uma dialética entre os elementos fixos da paisagem natural,
como o solo, os rios, etc., com os elementos modveis, em geral humanos (SCHIER, 2003;

BRITTO; FERREIRA, 2011).
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Na virada do século XX, as ideias de Ratzel foram assimiladas pela
Landschaftskunde, uma ciéncia das paisagens, considerada sob oOtica territorial, ou seja, uma
expressao espacial das estruturas da natureza, organizadas por leis cientificamente
observaveis (PASSOS, 2003; MAXIMIANO, 2004). As contribuigdes mais significantes

neste periodo sdo dos autores: Ferdinand von Richthofen e Siegfried Passarge.

Richthofen (1833-1905) apresenta a visdo da superficie terrestre (Erdoberflasche)
como a interseccdo de diferentes esferas: litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera, o que

ajuda a compreender as interconexdes em qualquer setor da mesma (PASSOS, 2003).

Outro autor que se destacou no estudo da paisagem foi Passarge (1866-1958) que,
através de suas pesquisas converteu-se no primeiro autor a dedicar um livro a paisagem
(Grundlagen der Landshafiskunde, 1919-1920), dando origem a um novo ramo na Geografia
denominado “Geografia da Paisagem”. A ele se devem apontamentos bdasicos, tais como os
formulados em seu livro Geomorfologia, no capitulo referente as formas do relevo. A ideia de

globalidade da paisagem ¢é expressa por ele, neste livro, quando afirma:

Nao basta para a distingdo de paisagens (geomorfologicas) uma divisdo estritamente
climatica, mas ¢ preciso recorrer a uma divisdo geografica. Portanto, a morfologia
das grandes zonas de paisagem, e ndo as zonas climaticas, ¢ que deve ser considera:
paisagens de bosque, de estepes, desertos aridos, desertos frios (PASSOS, 2003,

p-32).

A analise das relagdes entre os elementos € colocada em evidéncia nos estudos de
Passarge. Em seu livro Geomorfologia (1931) explica no capitulo dedicado a génese das
formas do terreno, como estas mantém intimas vinculagdes com os elementos climaticos e

com a vegetacao:

Os elementos climaticos tendem a destruicdo das formas, enquanto a vegetagdo
contribui para a sua conservagdo. As interagdes entre um conjunto de forgas
semelhantes conduzem as formas integradas, que lhes conferem uma série de
caracteristicas proprias e compdem as diferentes unidades de paisagem, que ndo sdo
nunca a simples soma de seus componentes, mais interagdo entre os mesmos se
origina uma estrutura que os convertem em algo basicamente diferente (PASSOS,
2003, p.33).

Ainda no sentido de expor as contribui¢cdes de Passarge no estudo da paisagem,

Vitte (2007, p.75) argumenta que:

Na geografia fisica, o tratamento da paisagem sera feito por Passarge em suas obras
Pysiologische Morphologie (1912), Die Grundlagen der Landschafiskunde
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(1919/1920) e o Die Landschaftsgiirtel der Erde (1922). Nelas, o corolario da
fisiologia da paisagem foi o eixo estruturador de sua obra. Assim, a compreensao do
processo genético e estruturador das paisagens naturais, associado a um instrumental
cartografico, permitiria ao gedgrafo estabelecer uma ordem e uma hierarquia entre
as paisagens, passando do nivel local ao zonal.

Alfred Hettner (1859-1941) compds a geografia em trés perspectivas, todas de
origem kantiana: a geografia geral (dividida em varias disciplinas como geomorfologia,
geografia climatica, geografia dos solos, geografia econdémica, etc.), a nomotética
(trabalhando a paisagem de forma comparada), e a idiografica (focaliza no conjunto
especifico de uma Unica paisagem, buscando entender como ela se organiza internamente) os
dois ultimos fazendo parte da geografia regional. A geografia deveria ser a0 mesmo tempo

fisica e humana (SCHIER, 2003; BRITTO; FERREIRA, 2011).

Otto Schliiter (1872-1959), que desde 1890 vinha se especializando no estudo dos
estabelecimentos humanos, casas, campos, cercados, etc., redige, em 1907, uma curta
brochura na qual faz da paisagem o objeto da geografia humana. Segundo Claval (1999,
p.23), “esta publicacdo mantém a unidade da geografia, pois uma paisagem ¢é tanto modelada
pelas forcas da natureza e pela vida, quanto pela agdo dos homens”. Schliiter dedica, assim,
boa parte de sua obra a retratar o estudo desde a pré-historia das flutuagdes da cobertura

florestal até as zonas humanizadas no espago germanico (SCHIER, 2003, p.83).

Conforme Maximiano (2004, p.86), “Schliiter, no inicio do século XX, langou o
termo Naturlandschaft e Kulturlandschaft, propondo que a descrigdo fisiondOmica associasse
elementos tanto da natureza quanto elementos da cultura, que, em sua totalidade

corresponderiam a paisagem”.

Em fung¢do da acdo do positivismo e da especializagdo dos varios ramos do saber
geografico, o conceito de paisagem geografica como originariamente formulado foi
descaracterizado. Agora, pode-se falar em paisagem cultural (Kulturlandschaft), paisagem
natural (Naturlandschaft), paisagem florestal (Urlandschaft), como foram desenvolvidos nos

trabalhos de Schliiter (VITTE, 2007).

E importante mencionar que, comumente, os geografos distinguem entre a
paisagem natural e a cultural. A paisagem natural refere-se aos elementos combinados de
terreno, vegetacao, solo, rios e lagos, enquanto a paisagem cultural, inclui todas as alteragdes

feitas pelo homem, como nos espagos urbanos e rurais (SCHIER, 2003).
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Carl Troll (1899-1975) incorporou ao conceito de paisagem as abordagens da
Ecologia. Foi ele quem definiu ecofopo como a extensdo do conceito de biotopo a totalidade
dos elementos geograficos, muito especialmente os abidticos, delineando desta forma o futuro
conceito de “geossistema”. Definiu a Ecologia da paisagem que posteriormente denominou
Geoecologia. Assim mesmo, segue a tendéncia de refletir sobre a paisagem natural
Naturlandschaft, e a paisagem cultural, Kulturlandschaft, sendo para ele a paisagem cultural o

conceito principal, incluindo a paisagem natural e humana (PASSOS, 2003).

Suertegaray (2001, p.4) discorre sobre a concepgao de Troll (1950) no tocante a
paisagem. Este autor concebia paisagem, segundo ela, como o conjunto das interagdes homem
e meio. Tal conjunto apresentava-se sob dupla possibilidade de analise: a da forma
(configuracdo) e da funcionalidade (interagdo de geofatores incluindo a economia e a cultura
humana). Para ele, paisagem ¢ algo além do visivel, é resultado de um processo de articulacao
entre os elementos constituintes. Assim, a paisagem deveria ser "estudada na sua morfologia,
estrutura e divisdo além da ecologia da paisagem, nivel méximo de intera¢do entre os
diferentes elementos". Esta andlise, em sua visdo, poderia ser de ordem exclusivamente

natural (paisagens naturais) ou de ordem humana (paisagens culturais).

Segundo Maximiano (2004, p.86), “A linha que mais conservou a vegetagdo como
parametro de analise da paisagem, conforme a 6tica de Humboldt e Grisebach, resultou mais
tarde nas concepcdes da Ecologia da Paisagem e Geo-Ecologia, de Carl Troll”. Para Troll a
paisagem ¢ definida como a entidade visual e espacial total do espago vivido pelo homem

(BRITTO; FERREIRA, 2011).

A paisagem representa um conjunto especifico de relagdes ecologicas,
principalmente com os seus fatores fisicos. Esta ideia, lancada por Troll, em 1939, da raiz a
Landschafisokologie (ecologia da paisagem), que reagrupa os elementos da paisagem de um
ponto de vista ecologico, dividindo-os em ecotopos, unidades comparaveis aos ecossistemas.
Com este modo de pensar, introduzia-se um entendimento sistémico das unidades geograficas

(SCHIER, 2003).

Embora Humboldt ja tivesse definido a paisagem como a totalidade de uma
regido, Troll, forjou o termo ecologia da paisagem, no final dos anos 30. Sua expectativa era
de combinar a dimensdo espacial, horizontal, da abordagem geografica, com a dimensao

funcional, vertical, da abordagem ecoldgica (MAXIMIANO, 2004).
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A partir das abordagens da Ciéncia Ecoldgica, o conceito de sistema foi
plenamente incorporado aos estudos da paisagem considerada como um sistema aberto. Neste
momento, se destacam E. Neef ¢ G. Haase. Para eles o homem tem (também) uma atividade
espiritual que deve ser interpretada como parte do sistema da paisagem: o homem se encontra
vinculado ao seu meio e aos demais homens, ndo somente através do intercimbio de matéria e

de energia, mas também, através do intercambio de informacao (PASSOS, 2003).

Os ultimos apontamentos da escola alema da paisagem se dirigem basicamente
aos estudos de grande escala e da sua cartografia, o que requer, em primeiro lugar, uma
cuidadosa classificagdo das unidades da paisagem (G. HAASE), assim como também uma
clara tendéncia a aplicagdo — mediante o tratamento, por exemplo, da gestdo da paisagem a
diferentes escalas (G. e J. HAASE) -, do diagndstico dos problemas de fragilidade da
paisagem, da avaliacdo da potencialidade e usos da mesma (H. HUBRICH, H. RIECHTER);

da problematica referente aos sistemas de informacao e bases de dados (PASSOS, 2003).

A abordagem da Ciéncia da Paisagem na escola alema seguiu-se orientada
simultaneamente em duas linhas: uma abordagem naturalista, denominada de paisagem
natural (Naturlandschaft) e outra de cunho cultural, a paisagem cultural (Kulturlandschaft).
Essas duas abordagens serviram de base para o desenvolvimento das demais correntes de
pensamento geografico sobre paisagem, que se desenvolveram no ambito das principais
escolas geograficas do continente europeu (a Soviética e a Francesa) e das escolas Anglo-

Saxonicas (BARBOSA, 2015).

2.1.3 A abordagem da escola russa

Na ex-Unido Soviética, a Ciéncia da Paisagem tem inicio no final do século XIX.
Suas origens relacionam-se com as concepg¢des da escola germéanica e das contribui¢cdes da

edafologia cientifica de Vasily Vasili'evich Dokoutchaev (1848-1903) (PASSOS, 2003).

A orientacdo naturalista da escola germanica influenciou Dokoutchaev no
desenvolvimento de sua teoria sobre a génese dos solos e na elaboragdo do conceito de esfera
fisico-geografica, encarando a origem do manto pedologico mediante uma rela¢do integrada
de elementos da paisagem (relevo, matéria organica, rocha, clima, tempo), dando as primeiras

bases para o desenvolvimento do conceito de geossistema (MARQUES NETO, 2008).

Segundo Dokoutchaev, o solo ¢ resultado da interagdo dos elementos da

paisagem, isto €, do complicado sistema de relagdes do complexo natural: a rocha mae, o
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relevo, a agua, o calor e os organismos. Deste modo, essa formulagdo constitui o ato de
nascimento da Ciéncia da Paisagem e Dokoutchaev ¢ tido como o fundador da nova escola

geografica soviética (PASSOS, 2003).

O entre-duas-guerras e os dois decénios seguintes conheceram um
desenvolvimento importante desta geografia da landschaft, sob o duplo efeito da acentuagdo

das prospeccdes de terras virgens e do esforco de reflexdo tedrica (PASSOS, 2003).

A escola russa assimilou caracteristicas eminentemente naturalistas, sendo que
(BARBOSA; GONCALVES, 2014) numa primeira fase, os autores soviéticos definem o
complexo fisico ou complexo natural, considerando que o globo terrestre estd formado por
elementos ou corpos individuais que atuam em qualidade de componentes e chegam a duas
conclusdes: os elementos naturais se encontram irregularmente distribuidos na superficie

terrestre; elementos naturais estdo relacionados entre si (PASSOS, 2003).

Na otica soviética, a analise da paisagem prendeu-se mais ao sistema fisico do que
a vegetagdo, e reuniu os conceitos da landschaft alema e do Complexo Natural Territorial
(CNT)!' de Dokoutchaev. A partir dos anos 30 até os anos 60 do século XX, as pesquisas
sobre paisagem como sistema fisico-quimico vinham da URSS, de publicacdes de A.A.

Grigoriev, L.S. Berg, V.B. Sochava, N.A. Solncev ¢ A.G. Isachenko (MAXIMIANO, 2004).

Autores como J. P. Gerasimov e J. A. Mescherikov formularam o conceito de
morfoestrutura € morfoescultura estabelecendo uma proposta de hierarquizacdo do relevo
terrestre em diferentes niveis taxondmicos, entre as décadas de 40 e 70. Neste processo, foi
elaborado o conceito de “geossistema”. A énfase da geografia corologica e determinista
despertou uma nova Otica entre alguns pesquisadores (MAXIMIANO, 2004; MARQUES
NETO, 2008).

Conforme ressalta Passos (2003), “O periodo dos anos 50 e 60 ¢ geralmente
considerado como aquele de afirmacdo doutrinal da Landschaftovedenie (ciéncia da

paisagem), sobretudo até 1965”.

Se identifica trés linhas na qual foi fundamentada a paisagem na escola russa: os
regionalistas, em torno de Solncev e de Isachenko, para quem uma /andschaft ¢ uma unidade
morfoldgica sempre localizada; de outro lado, os pesquisadores que, com D. L. Armand,

consideram a landschaft como uma entidade sistémica totalmente dissociada das nog¢des

'O CNT segundo Amorim (2012) é representado como recorte do ambiente na qual ocorre a interagdo de
componentes biodticos e abidticos que se desenvolvem no interior de um complexo sistémico.
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corologicas; entre os dois, os tipologistas como Gvodzietski ou Saneblidze, interessados mais

pela classificacdo do que pela corologia (PEREIRA, 2017).

Posteriormente desenvolveu-se a cartografia das unidades da paisagem, na qual se
incluem, até meados do século XX, elementos diversos, especialmente o solo e a vegetacao
(PASSOS, 2003). Neste sentido, a escola russa desenvolveu a no¢ao de Naturlandschaft, que
tinha o propdsito de identificar, classificar e cartografar as unidades naturais. “Os soviéticos
se empenharam em desenvolver modelos sistematicos de mapeamentos dos elementos da
natureza levando em consideracdo as diversas escalas. Filosoficamente essa escola esta
apoiada no materialismo dialético, onde a natureza forma uma totalidade dialética”.

(BARBOSA; GONCALVES, 2014, p.99).

Uma importante contribuicdo para o estudo da paisagem no ambito da escola
soviética foi atribuida a Viktor Borisovich Sochava (1905-1978). Este autor langa em 1963, o
termo e a nocdo de geossistema que terd importante repercussdo na URSS e no estrangeiro

(PASSOS, 2003).

O empenho dos soviéticos em encontrar um modelo tedrico que os
possibilitassem, realizar a classificagdo sistematica das unidades taxondmicas da paisagem,
levaram-nos a elaboragdo da Teoria dos Geossistemas. Essa teoria foi desenvolvida a partir da
Teoria Geral dos Sistemas, criada nos anos de 1930 por Ludwig von Bertalanffy (1901-1972),
num esforco de Sochava de aplicar esta teoria aos estudos da superficie terrestre (BARBOSA;

GONCALVES, 2014).

Sochava (1978 apud PASSOS, 2003, p.35) explica que os geossistemas

Sdo os sistemas naturais, de nivel local, regional ou global, nos quais o substrato
mineral, o solo, as comunidades de seres vivos, a agua e as massas de ar,
particulares as diversas subdivisdes da superficie terrestre, sdo interconectados por
fluxos de matéria e energia, em um s6 conjunto.

Conforme esclarece Passos (2003), o geossistema, neste contexto, € definido por
combinagdes de massas e de energias e o conjunto da paisagem ¢ considerado como a

expressao de diferentes combinagdes.

Para Sochava (1963), o geossistema inclui todos os elementos da paisagem como
um modelo global, territorial e dinamico, aplicavel a qualquer paisagem concreta. “Desse
modo o mesmo pode ser compreendido como um modelo tedrico de estudo da paisagem”.

(BARBOSA; GONCALVES, 2014, p.99).
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Conforme Sochava (1978), o geossistema consiste em classes hierarquizadas do
meio natural. Possui trés escalas de grandeza: planetaria, regional de grande extensdo
(pequena escala) e topoldgica a nivel reduzido (grande escala). A sua identificacdo parte de
dois principios: de homogeneidade e de diferenciagdo. Os geossistemas com estrutura
homogénea sdo gedmeros e os de estrutura diferenciada sdo os gedcoros essas duas classes
sdo independentes e, concomitantemente, intercondicionadas. A perspectiva sist€émica permite
a identificagdo da diversidade de interacdes dos niveis internos de uma paisagem, sua
funcionalidade, seu estado e suas relagdes com o meio (PASSOS, 2003; MAXIMIANO,
2004; MARQUES NETO, 2008).

Ainda em se tratando do geossistema ¢ colocado por Sochava (1977, p.9 apud

MARQUES NETO, 2008, p.248) o seguinte argumento:

Hierarquia de construgdo ¢ a mais importante feicdo dos geossistemas. Devido a
isso, tanto a série elementar da superficie da Terra, quanto o geossistema planetario
(“geographical cover”), ou as subdivisdes intermediarias do meio natural,
representam (cada qual separadamente ou em conjunto) uma unidade dindmica, com
uma organizagdo geografica a ela inerente.

A proposi¢do de geossistemas de Sochava apresenta uma flexibilidade escalar que
parte de ordens de grandeza planetarias e se rebaixa aos niveis topologicos, ressaltando que
toda categoria dimensional de geossistema (topologica, regional, planetaria e intermediaria)
possui suas proprias escalas e peculiaridades qualitativas da organizagdao geografica

(MARQUES NETO, 2008).

Marques Neto (2008) pde em destaque outro aspecto das ideias de Sochava a qual
refere-se a constru¢do do geossistema segundo bases de ordem natural. Para ele, o
geossistema consiste num sistema natural, composto por fatores bidticos e abidticos. Ainda
que a dimensdo antropocéntrica seja considerada, os atributos naturais ¢ que sdo tidos como

entes fundamentais na composicao do geossistema.

Sochava explica que “embora os geossistemas sejam fendmenos naturais, todos os
fatores econdmicos e sociais, influenciando sua estrutura e peculiaridades, sdo tomados em
consideragdo durante seu estudo e suas descrigdes verbais ou matematicas”. (SOCHAVA,

1997, p.6 apud MARQUES NETO, 2008, p.249-250).

Para o autor, os fatores antropicos que participam da estrutura de um geossistema
funcionam como elementos que interferem em sua dindmica e estrutura, que ¢&,

necessariamente, de ordem natural (MARQUES NETO, 2008).
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A contribui¢do da escola Soviética ¢ reconhecida como umas das mais
importantes para o conhecimento sobre paisagem em geografia, e especialmente para a “dita”
geografia fisica, tanto no que diz respeito a “ordem epistemoldgica, quanto de estruturas
institucionais”. Foi essa escola quem langou as primeiras bases epistemologicas dentro de

uma “logica paisagistica”. (PASSOS, 2003; BARBOSA; GONCALVES, 2014, p.99).

2.1.4 A abordagem da escola francesa

A escola geografica francesa influenciada, preponderantemente, por Paul Vidal de
La Blache (1845-1918) usou bastante a descrigdo, para ressaltar os tragos singulares da

paisagem, com a intencdo de delimitar e caracterizar a regido geografica (PASSOS, 2003).

A Geografia lablachiana até a segunda metade do século XX teve seus estudos
voltados para descricdo das regides geograficas daquele pais. Preocupava-se em enfatizar,
descritivamente, os aspectos individuais de cada regido (BARBOSA; GONCALVES, 2014).
Conforme Passos (2003) esse carater excepcionalista-descritivo bloqueou qualquer tentativa

de conceituacdo da paisagem e todo esfor¢o para se chegar até leis gerais.

Conforme Dantas e Medeiros (2008, p.4), a no¢ao que La Blache tem de regido ¢é
fundada no principio da “unidade terrestre”, segundo o qual a regido se constituiria enquanto
parte de um todo e ela mesma se constituiria numa unidade, em que, havendo a quebra das
ligagdes naturais, seria impossivel reconhecer o encadeamento que religa os fendmenos dos

quais se ocupa a Geografia e que ¢ sua razdo de ser cientifica.

A regido para La Blache ndo € a descricdo de um mosaico de paisagens. Existe, na
sua nog¢ao de regido, uma visao de movimento, de imbricagdes dos seres regionais. As regides
de um pais sdo pegas que mantém relagdes entre si, formando um todo (DANTAS;

MEDEIROS, 2008, p.4).

Vidal mostra que existem regides naturais, mas para a Geografia, interessa a relagdo
entre essa regido natural e as regides historicas, e essa unidade natural/historica nao
se realiza sem implicacdes complexas. Ndo existe uma superposi¢cdo automatica
entre elas. A ideia é que existe uma base geografica no desenvolvimento historico de
um povo (DANTAS; MEDEIROS, 2008, p.4).
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Dessa forma, para Vidal regido ¢ um recorte espacial relacionado a diferenciagdo
natural e cultural dos lugares. Elementos como clima, geologia, cultura, historia e técnica se

imbricam e dao singularidades ao local (DANTAS; MEDEIROS, 2008).

Nesse contexto, apresentando também um carater naturalista da geografia
tradicional, pautada no positivismo geografico, a escola francesa se diferencia da alema, ao
tornar o homem um ser ativo dentro do processo de formagdo da paisagem, moldando e
transformando-a de acordo com suas necessidades e incorporando a cultura como ferramenta

modeladora da paisagem (PEREIRA, 2017).

E importante evidenciar que os autores franceses, sob influéncia de La Blache e
Jean Rochefort, caracterizaram a paysage ou o pays (paisagem) como o relacionamento do

homem com o seu espaco fisico (SCHIER, 2003).

Desde a metade do século XIX, gedgrafos franceses, pesquisadores de campo ou
professores, desenvolveram analises que permitiram a elaboracdo de conhecimento sobre
paisagens. Na Franga, o termo paisagem foi substituido por “regido” e “género de vida”, que
sdo mais ligados a historia do que aos elementos naturais. Entre os gedgrafos franceses, as
referéncias a paisagem seriam mais alusivas do que fundamentais. Até a década de 60, a

paisagem em si nao chegava a ser alvo de pesquisa na Franca (MAXIMIANO, 2004).

O conceito de género de vida formulado por La Blache pressupunha uma
paisagem culturalmente transformada pelo Homem, podendo ser relacionado a uma regiao
com singularidade construida por meio dos aspectos culturais das sociedades que nela

habitam (MARQUES NETO, 2008).

Leite (1994, p.50 apud MARQUES NETO, 2008, p.246) discute a analogia

paisagem-regido, tdo presente na concepg¢ao vidalina, fazendo as seguintes assertivas:

Uma regido pode ser entendida como a organizacao do espaco decorrente da divisao
social do trabalho: uma paisagem, como o conjunto de objetos sociais em uma inter-
relagdo especifica. Tanto a paisagem quanto a regido sdo, assim, entidades espaciais
que dependem da historia econdmica, cultural e ideoldgica de cada sociedade e, se
compreendidas como portadoras de fungdes sociais, ndo sdo produtos, mas
processos de conferir ao espago significados ideoldgicos ou finalidades sociais com
base nos padrdes econdomicos, politicos e culturais vigentes.

A Geografia Regional Francesa levou em consideracdo a dimensao antropogénica
no estudo da paisagem. Camargo (1998, p.136 apud MARQUES NETO, 2008, p.246)

asscvera que:
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Para La Blache, o objeto de estudo da Geografia seria a relagdo entre o Homem e a
Natureza, onde o Homem ¢é um ser ativo que sofre influéncia do meio ambiente, mas
que também atua sobre o mesmo, modificando-o de acordo com suas conveniéncias.
Portanto, o Homem transformando a Natureza criava formas da superficie terrestre,
sendo estas a sua verdadeira obra geografica. Passa entdo a entender a Geografia
como o estudo das paisagens, formadas por uma parte natural (a superficie terrestre)
e outra humana, representada pelas obras criadas pelo Homem em sua superficie.

Eric Dardel (1899-1967) defendia que “a paisagem ndo se refere a esséncia, ao
que ¢ visto, mas, representa a inser¢do do homem no mundo, a manifestagao de seu ser para
com 0s outros, base de seu ser social”. (DARDEL, 1990, p.54 apud SCHIER, 2003, p.85).
Desta forma, Schier (2003, p.85) assevera que, em muitos casos, a paisagem deve ser
abordada ndo somente como um objeto de estudo, refletido e interpretado intelectualmente,

mas como uma forma de vivéncia na sua plena positividade do cotidiano das pessoas.

Pierre Monbeig (1908-1987) buscou entender a paisagem a partir dos reflexos
naturais e culturais das civilizagdes. Sua analise de paisagem pode ser comparada a um
quebra-cabega, onde ¢ possivel entender toda a interacdo entre o homem, o meio e suas

formas de apropriar-se dos recursos (PEREIRA, 2017).

Atualmente, uma contribui¢do ao estudo cientifico da paisagem na Franga tem
sido empreendida pelo geografo Paul Claval. Este autor tem realizado o estudo da paisagem
sob uma perspectiva cultural. Em relacdo ao conceito de paisagem Claval (1999, p.420)
afirma que “ndo hd compreensdo possivel das formas de organizagdo do espago
contemporaneo e das tensdes que lhes afetam sem levar em consideragdo os dinamismos
culturais. Eles explicam a nova atencao dedicada a preservacao das lembrancgas do passado e a

conservagao das paisagens”.

Com base na obra Geografia Cultural de autoria de Claval (1999) e a citacao

supracitada Schier (2003, p.81) apresenta as seguintes conclusdes:

Claval ndo so atribui ao homem a responsabilidade de transformar a paisagem como
destaca que diferentes grupos culturais sdo capazes de provocar transformagdes
diferenciadas nela, criando assim uma preocupagdo maior com os sistemas culturais
do que com os proprios elementos fisicos da paisagem. Ndo se trata mais da
interagdo do homem com a natureza na paisagem, mas sim de uma forma intelectual
na qual diferentes grupos culturais percebem e interpretam a paisagem, construindo
os seus marcos e significados nela. Nesta perspectiva, a paisagem ¢ a realizagdo e
materializa¢ao de ideias dentro de determinados sistemas de significacdo. Assim, ela
¢ humanizada ndo apenas pela agdo humana, mas igualmente pelo pensar. Cria-se a
paisagem como uma representagdo cultural.
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Na década de 1970, Bertrand (2004) propos um esbog¢o metodoldgico de estudo
global da paisagem em geografia fisica. Sua proposta consistia em classificar as unidades
taxondmicas da paisagem por ordem de grandeza escalar. Desse modo indicou seis niveis
taxondmicos hierarquizados, partindo de uma ordem de grandeza escalar global para uma
ordem escalar local, distribuidos em dois grupos de unidades: as unidades superiores (Zona,
Dominio e Regido Natural) e as unidades inferiores (Geossistema, Geofacies e Geotopo),
tendo na proposi¢ao taxondmica de A. Cailleux e J. Tricart seu pressuposto central

(MARQUES NETO, 2008; BARBOSA; GONCALVES, 2014).

Em sua proposta, o geossistema corresponde, numa escala local, ao resultado da
combinac¢do de dados abidticos (potencial ecologico) - fatores geomorfoldgicos, climaticos e
hidrolégicos -, com os dados bidticos (exploragdo bioldgica) - flora, fauna e solo - e a acdo
antropica. Essa proposta geossistémica se diferencia, portanto da proposta de Sochava pela

inser¢ao do carater antropico (BARBOSA; GONCALVES, 2014).

Diferentemente da proposi¢do de Sotchava, Bertrand ndo admite o geossistema
distribuido em diferentes niveis de grandeza. O autor adequa a categoria na 4* e 5* ordem de
grandeza temporo-espacial, onde a categoria configura unidade dimensional compreendida
entre alguns km? e algumas centenas de km?, numa rigidez escalar que define a priori os
limites inferiores e superiores de abrangéncia espacial do geossistema (MARQUES NETO,
2008). E assim posto que “é nesta escala que se situa a maior parte dos fendmenos de
interferéncia entre os elementos da paisagem e que evoluem as combinagdes dialéticas as

mais interessantes para o geodgrafo”. (BERTRAND, 2004, p.146).

Conforme explica Monteiro (1996), no alvorecer dos anos 60 principiou, no lado
"Fisico", a haver uma reacao aquela tendéncia especializante. Embora nos tenha chegado aqui
no Brasil através da escola francesa com BERTRAND (1968) sabe-se hoje que isto principiou
na escola soviética com SOTCHAVA (1960). Trata-se de um exemplo de convergéncia:
mesmas necessidades em lugares diferentes e afastados, capazes de gerar um resultado
semelhante. Esta reacdo manifestou-se, em ambos os casos, na proposta de uma abordagem
mais integradora, formulada como "Geossistemas". Este novo paradigma para a Geografia
Fisica ndo visava apenas aproximar as diferentes esferas do "natural" mas, em o fazendo,

facilitar o entrosamento com os fatos "sociais" ou "humanos".

Conforme Monteiro (1996, p.77), “O surgimento dessa proposta de "sistema" era

perfeitamente natural porquanto, embora surgida nas ciéncias naturais a formalizagdo em uma
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"Teoria Geral dos Sistemas" por BERTALANFFY (1950) extravasou para a ciéncia como um

todo”.

Ainda conforme Monteiro (1996, p.77-78):

Sob este novo paradigma, ressurgia aquela preocupagao basal que sempre subsistiu
na escola alema, através da visdo do Landschaft que evoluiu para o estudo do
Landschaft Okologie ou Geookologie. Algo que, das raizes hurnboldtianas, chega a
ser formalizado por TROLL (1950) e sintetizado por KLINK (1974). Mesmo na
escola francesa, com a qual estivemos mais ligados, a nogdo aglutinante do "pays"
de "paysage" perseguiam a expressdo territorial da "regido" onde uma solidariedade
espacial se traduzia numa certa "personalidade" ou caracteristica marcante dos
lugares. A perspectiva "sistémica" seria uma racionalizacdo cientifica daquilo que a
"paisagem" ou a "regido" sugeriam de modo quase que induzido e impreciso.

Em suas formulagdes Bertrand ressalta a dimensao epistemoldgica do conceito de
paisagem, que, a seu ver, ndo deve ser analisado a partir de uma Otica separativa e
reducionista, mas estudado no ambito de uma Geografia Fisica Global e integrada, conforme

pode ser constatado na seguinte assertiva:

A paisagem ndo ¢ a simples adi¢do de elementos geograficos disparatados. E, numa
determinada por¢do do espago, o resultado da combinacdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissocidvel, em
perpétua evolugdo (BERTRAND, 2004, p.141).

Como ¢ possivel constatar, a partir dessa primeira definicdo de paisagem, o
fundamento centralizador da proposta ¢ a dindmica dialética das relagcdes entre os elementos
biofisicos e antropicos. Para esse autor ndo ¢ somente o natural que compde a paisagem, mas
0 todo numa determinada por¢do de espaco natural/humano, que em sua relacdo dialética

determinam a evolugao geral de uma paisagem (BARBOSA; GONCALVES, 2014, p.101).

Vale destacar que, atualmente, Bertrand tem uma outra percep¢do de paisagem
desde que abordou esse tema pela primeira vez no final da década de 1960 e inicio da década
de 1970. Para ele a paisagem ¢ hoje, uma dimensdo cultural, o patrimdnio identitario do

sujeito e suas representagdes simbodlicas de mundo (BARBOSA; GONCALVES, 2014).

Em relagdo a essa mudanga de paradigma bertrandiana, Barbosa e Gongalves
(2014) explicam que nos estudos de Bertrand sobre meio ambiente reconhecendo-o como um
sistema complexo demais para ser estudado a partir de um unico conceito, o levou a
proposicao de um sistema tripolar, o GTP (Geossistema-Territorio-Paisagem), onde a

paisagem assume carater essencialmente cultural e patrimonial.



42

Assim Bertrand passou de uma abordagem naturalista com enfoque objetivo, em que
a interpretagdo das unidades taxondmicas da paisagem se fundamentava no modelo
teorico metodologico, geossistema, para uma abordagem centrada na interpretagdo
da paisagem a partir da abstragdo sentimental do sujeito. A paisagem para Bertrand
passou a ser uma abstragdo, uma nogdo, a identidade do sujeito em relagdo ao seu
meio ambiente. O geossistema em sua nova proposicdo (GTP) ¢ um dos tripés
(entradas) para interpretacdo do meio ambiente, nesse caso a sua dimensdo
naturalista. A paisagem sob esse enfoque ¢ a dimensdo cultural do meio ambiente e
existe em relagdo ao territério, segunda dimensdo ambiental (BARBOSA;
GONCALVES, 2014, p.104).

Adaptando a definicdo de paisagem proposta por Pierre Deffontaines (1894-
1978), Tricart (1982, p.18) define que “uma paisagem ¢ uma por¢do perceptivel a um
observador onde se inscreve uma combinagdo de fatos visiveis e invisiveis e interagdes as
quais, num dado momento, ndo percebemos sendo o resultado global”. (MARQUES NETO,

2008, p.246).

Conforme Marques Neto (2008, p.246), o autor

Coloca a interagdo no centro do conceito, dando-lhe status de elemento organizador
da funcionalidade da paisagem. Ao mesmo tempo em que a categoria de analise em
aprego € regida por uma logica sistémica, ela também é uma unidade espacial
relativamente homogénea em seus caracteres ¢ processos naturais ¢ antropicos
atuantes, sendo, portanto, passivel de ser convertida em documentos cartograficos.

Conforme foi visto em Tricart (1982), a concepcdo de Deffontaines acerca da
paisagem contava com uma abordagem sistémica claramente explicitada na qual o estudo da
paisagem em ambito global era o ponto de partida para a andlise do sistema (MARQUES
NETO, 2008, p.246).

Tricart (1982, p.19) expde que, ao incorporar a abordagem sistémica, a paisagem
adquire uma dimensao logica e concreta, passando a ser considerada em sua dimensao escalar,
0 que a torna passivel de espacializagdo. Segundo o proprio autor: “uma paisagem comeca,
mais ou menos nitidamente em um lugar e termina num outro”, o que implica na definicdo de
uma escala e na possibilidade de conversdo da paisagem (ou unidades de paisagem) em

documentos cartograficos (MARQUES NETO, 2008, p.246).

Os estudos de Tricart (1920-2003) foram voltados principalmente para a
geomorfologia e a ordenagdo da paisagem, sua obra principal Ecodindmica, apresenta uma
concepcao proxima ao de ecossistema, e estabelece a otica dindmica como ponto de partida

para se entender a organizacdo do espaco, na qual destaca trés grupos taxonOmicos para a
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analise da dindmica da paisagem: os meios estaveis; meios infergrades; meios instaveis

(PEREIRA, 2017, p.24).

Conforme Pereira (2017, p.24), “Tricart destaca que a evolucdo geomorfologica
forma as diferenciagdes das unidades de relevo, que em associacdo com as intervengdes

humanas formam as unidades de paisagem territorialmente delimitadas”.

O presente trabalho fundamenta-se, metodologicamente, nos principios da
Ecodindmica de Tricart (1977), em sua metodologia o autor baseia-se no estudo da dinamica
dos ecoétopos®, a qual denominou de ecodindmica. A dindmica do meio ambiente dos
ecossistemas ¢ tdo importante para a conservacdo ¢ o desenvolvimento dos recursos
ecologicos quanto a dindmica das proprias biocenoses®. Ambos os aspectos da dindmica dos

ecossistemas sdo estreitamente interrelacionados.

Segundo Tricart (1977, p.32), “O conceito de unidades ecodinadmicas ¢ integrado
no conceito de ecossistema. Baseia-se no instrumento 16gico de sistema, e enfoca as relagdes
mutuas entre os diversos componentes da dindmica e os fluxos de energia/matéria no meio

ambiente”.

Tricart (1977, p.19) define um sistema como um conjunto de fendmenos que se
processam mediante fluxos de matéria e energia. Esses fluxos originam relagdes de
dependéncia mutua entre os fenomenos. Como consequéncia, o sistema apresenta
propriedades que lhe sdo inerentes e diferem da soma das propriedades dos seus componentes.

Uma delas ¢ ter dinamica propria, especifica do sistema.

Ainda conforme Tricart (1977), a gestdo dos recursos ecoldgicos tem o intuito de
avaliar o impacto da inser¢do da tecnologia humana no ecossistema. Isso significa determinar
a taxa aceitavel de extragdo de recursos, sem degradacdo do ecossistema, ou determinar quais

as medidas que devem ser tomadas para permitir uma extragao mais elevada sem degradagao.

Tricart (1977) realizou uma classificacdo ecodinamica dos meios ambientes na
qual diferenciou trés grandes tipos de meios morfodindmicos, em funcao da intensidade dos

processos atuais, a saber: meios estaveis, meios intergrades e os fortemente instaveis.

Em relacdo aos meios estaveis, Tricart (1977, p.35) explica que esta nocdo de

estabilidade aplica-se ao modelado, a interface atmosfera-litosfera. O modelado evolui

2 Meio ambiente de um ecossistema.
3 Conjunto dos seres vivos de um ecossistema.
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lentamente, muitas vezes de maneira insidiosa, dificilmente perceptivel. Os processos

mecanicos atuam pouco e sempre de modo lento.

O principal aspecto desse tipo de meio ¢, com a lenta evolugado, a constancia dessa
evolugdo, resultante da permanéncia no tempo de combinagdes de fatores. O sistema
morfogenético ndo comporta paroxismos violentos que se traduzam por manifestacdes

catastroficas (TRICART, 1977).

Os meios estaveis encontram-se em regioes dotadas de uma série de condigoes:
apresenta vegetagao em climax; cobertura vegetal suficientemente fechada para opor um freio
eficaz ao desencadeamento dos processos mecanicos da morfogénese; dissecagdo moderada,
sem incisdo violenta dos cursos d’agua, sem sapeamentos vigorosos dos rios, e vertentes de
lenta evolugdo; auséncia de manifestacdes vulcanicas, que poderiam desencadear processos

mais ou menos catastroficos (TRICART, 1977).

Na obra Ecodinamica Tricart (1977) destaca com veeméncia a importancia da
vegetacdo como fator de prote¢do do solo contra a atuagdo morfodinamica que se traduz
geralmente nos processos erosivos e a contribuicdo da cobertura vegetal no contexto da

pedogénese.

Segundo Tricart (1977, p.42):

Para as diversas variedades de meios estaveis, o principio da conservagio deve ser o
de manter uma cobertura vegetal densa com efeitos equivalentes aquelas da
cobertura vegetal natural. [...] Uma posi¢do extrema que oferece toda garantia, ao
menos em aparéncia, consiste em impedir todo ataque a vegetagdo natural. Ipso
facto, é preciso renunciar a toda explotagdo de recursos biologicos, o que se torna
cada vez menos admissivel em face da pressdo demografica rapidamente crescente
que afeta o planeta.

Os meios intergrades, por sua vez, designam uma transi¢do. Eles asseguram a
passagem gradual entre os meios estaveis e os instaveis. Neste sentido, seu principal aspecto €
a interferéncia permanente de morfogénese e pedogénese, exercendo-se de maneira
concorrente sobre um mesmo espaco, isto €, a velocidade dos eventos catastréficos ndo € tao
grande que ndo permita uma formacdo lenta dos solos (TRICART, 1977; AQUINO;
PALETTA; ALMEIDA, 2017). Estes meios sdao delicados e suscetiveis a fendmenos de

amplificacdo, transformando-se em meios instaveis cuja explotacao fica comprometida.

Nos meios fortemente instdveis, a morfogénese ¢ o elemento predominante da

dindmica natural, e fator determinante do sistema natural, ao qual outros elementos estdo
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subordinados. Caracterizam esses ambientes eventos catastréficos de consequéncias
imediatas, como os vulcdes e ainda condigdes biocliméticas agressivas, com ocorréncias de
variacoes fortes e irregulares de ventos e chuvas; relevo com vigorosa dissecagdo; presenca de
solos rasos; inexisténcia de cobertura vegetal densa; planicies e fundos de vales sujeitos a
inundagdes; e geodinamica interna intensa (TRICART, 1977; CREPANI et al, 2001;
AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 2017).

De acardo com Tricart (1977, p.57), “Os fendmenos catastroficos [...] destroem os
solos preexistentes colocando em evidéncia materiais virgens de toda pedogénese: conduzem
de qualquer modo, a uma retomada nova, brutal e radical. Tais s3o as corridas de lama e os

desmoronamentos”.

Diante do exposto, conclui-se que os estudos empreendidos pela escola alema
influenciaram as demais correntes do pensamento geografico sobre paisagem, principalmente,
na perspectiva da paisagem natural e cultural. A escola russa em seus estudos alicer¢cou-se sob
a orientagdo naturalista da escola germanica. A exemplo dos estudos de Dokoutchaev a qual
baseava-se na relacdo integrada e na interacdo dos elementos da paisagem. Essa abordagem
que considera as interacdes dos componentes naturais da paisagem ¢ evidenciada nos

trabalhos do gedgrafo alemao Passarge.

A abordagem sistémica incorporada por Troll em 1939 aos estudos da paisagem
considerada como um sistema aberto também foi desenvolvida pelos soviéticos, no caso dos

estudos de Sochava sobre geossistemas a qual ¢ um modelo tedrico de estudo da paisagem.

Embora a escola russa tenha um carater mais voltado ao aspecto fisico (natural)
pode-se constatar a importancia dada a atuacdo antrdpica sobre a paisagem na abordagem
geossistémica apresentada por Sochava. Esse enfoque a acdo humana ¢ observado na escola

germanica, a exemplo das obras de Ratzel e Humboldt.

A escola francesa da mesma forma que a germanica também baseou-se no
naturalismo e positivismo em seus estudos. O enfoque do viés cultural na abordagem da
paisagem foi outro aspecto dos trabalhos da escola alema que foi incorporado pelos franceses.
J& o relacionamento do homem com o seu espago fisico ¢ um exemplo de abordagem de
pesquisa em comum entre essas escolas, como foi posto em destaque nos trabalhos de La
Blache e Jean Rochefort. Ou seja, ¢ comum a dimensao atropogénica no estudo da paisagem

realizada por ambas as escolas.
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Da mesma forma que Sochava, o francés Bertrand desenvolve um modelo de
estudo da paisagem. Sua proposta consistia em classificar as unidades taxondmicas da
paisagem por ordem de grandeza escalar, entretanto, dispar da proposi¢ao de Sotchava,
Bertrand ndo admite o geossistema distribuido em diferentes niveis de grandeza e insere o

carater antropico em seu método.

A visdo sistémica no estudo da paisagem ¢ outro tragco importante nos estudos
dessas escolas. Conforme pode ser encontrado na concepgdo de paisagem de Tricart. A
dialética, por sua vez, identificada em Ratzel também ¢ observada na definicdo proposta por

Bertrand na década de 1970.

O Quadro 1 elenca as principais concepcdes ¢ defini¢des sobre a categoria
paisagem desenvolvidas pelas escolas geogréaficas abordadas neste trabalho, assim como as

correntes filosoficas que embasaram esses estudos.

Quadro 1 — Sintese das concepgdes ¢ definigdes sobre paisagem das escolas alema, russa e
francesa

Conservou a vegetacdo como pardmetro de andlise da paisagem; fez referéncia a paisagem
demonstrando seu interesse pela fisionomia e aspecto da vegetagdo, pelo clima, sua influéncia
sobre os seres e o aspecto geral da paisagem. Destacou-se por sua visdo holistica da paisagem;
influéncias: romantismo, naturalismo e empirismo (HUMBOLDT).

A organizacdo das formas vegetais leva as diferenciacdes fisiondmicas da paisagem
(GRISEBACH).

Utilizou o conceito de paisagem em uma forma antropogénica; influéncias: racionalismo e
positivismo ambiental (RATZEL).

Globalidade da paisagem; destaque as relacdes entre os elementos no estudo da paisagem;
fisiologia da paisagem (PASSARGE).

Composigdo da geografia em trés perspectivas: a geografia geral, a nomotética (trabalhando a
paisagem de forma comparada), e a idiografica (focaliza no conjunto especifico de uma tnica

Escola ) i agem) (HETTNER).

Alema

Langou o termo naturlandschaft e kulturlandschaft, propondo que a descri¢do fisiondmica
associasse elementos tanto da natureza quanto elementos da cultura, que, em sua totalidade
corresponderiam a paisagem (SCHLUTER).

Incorporag@o do conceito de paisagem as abordagens da Ecologia; definiu a paisagem como a
entidade visual e espacial total do espago vivido pelo homem; sua expectativa era de combinar a
dimensao espacial, horizontal, da abordagem geografica, com a dimensdo funcional, vertical, da
abordagem ecoldgica (TROLL).

A paisagem ¢ conjunto das interacdes homem e meio. Tal conjunto apresentava-se sob dupla
possibilidade de andlise: a da forma (configuragao) e da funcionalidade (interacdo de geofatores
incluindo a economia e a cultura). Para ele, paisagem ¢ resultado de um processo de articulagao
entre os elementos constituintes. Assim, ela deveria ser estudada na sua morfologia, estrutura e
divisdo além da ecologia da paisagem (TROLL).
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A partir das abordagens da Ciéncia Ecoldgica, o conceito de sistema foi plenamente
incorporado aos estudos da paisagem considerada como um sistema aberto.

O solo ¢ resultado da interagdo dos elementos da paisagem (DOKOUTCHAEV).

Influéncias: naturalismo e materialismo dialético.

A andlise da paisagem prendeu-se mais ao sistema fisico do que a vegetagdo, e reuniu os
conceitos da landschaft alemd e do CNT. A partir dos anos 30 até os anos 60 do séc. XX, as

pesquisas sobre paisagem como sistema fisico-quimico vinham da URSS.

Trés linhas fundamentam a paisagem na escola russa: os regionalistas para quem uma
landschaft ¢ uma unidade morfoldgica sempre localizada; os pesquisadores que consideram a

Escola landschaft como uma entidade sistémica totalmente dissociada das nogdes coroldgicas; os
Russa tipologistas interessados mais pela classificagdo do que pela corologia.
Desenvolveu-se a cartografia das unidades da paisagem.
Sochava langa em 1963, o termo e a nogdo de geossistema. O intuito era encontrar um modelo
teorico que possibilitasse, realizar a classificagdo sistematica das unidades taxonomicas da
paisagem.
Para Sochava (1963), o geossistema inclui todos os elementos da paisagem como um modelo
global, territorial e dinamico, aplicavel a qualquer paisagem concreta.
Influenciada por La Blache usou bastante a descri¢do, para ressaltar os tragos singulares da
paisagem, com a inten¢@o de delimitar e caracterizar a regido geografica.
O carater excepcionalista-descritivo bloqueou qualquer tentativa de conceituag@o da paisagem e
todo esforgo para se chegar até leis gerais.
Influéncias: naturalismo e positivismo geografico.
Torna o homem um ser ativo dentro do processo de formacdo da paisagem, moldando e
transformando-a de acordo com suas necessidades e incorporando a cultura como ferramenta
modeladora da paisagem.
Na Franga, o termo paisagem foi substituido por “regido” e “género de vida”, que sdo mais
ligados a historia do que aos elementos naturais.
O conceito de género de vida pressupunha uma paisagem culturalmente transformada pelo
Homem, podendo ser relacionado a uma regido com singularidade construida por meio dos
Escola aspectos culturais das sociedades que nela habitam.
Francesa

A Geografia Regional Francesa levou em consideragdo a dimensdo antropogénica no estudo da
paisagem.

A paisagem ndo se refere a esséncia, ao que ¢ visto, mas, representa a inser¢do do homem no
mundo, a manifestacdo de seu ser para com os outros, base de seu ser social (DARDEL, 1990).

Claval (1999) afirma que ndo ha compreensdo possivel das formas de organizagdo do espago
contemporaneo ¢ das tensdes que lhes afetam sem levar em consideragdo os dinamismos
culturais. Eles explicam a nova aten¢do dedicada a preservacdo das lembrangas do passado e a
conservacao das paisagens.

Em 1970, Bertrand propds um esbog¢o metodoldgico de estudo global da paisagem em geografia
fisica. Sua proposta consistia em classificar as unidades taxonomicas da paisagem por ordem de
grandeza escalar.

A paisagem nio ¢ a simples adigdio de elementos geogréaficos disparatados. E, numa
determinada por¢do do espaco, o resultado da combinacdo dindmica, portanto instavel, de
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elementos fisicos, biolégicos e antrdpicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros,
fazem da paisagem um conjunto Unico e indissocidvel, em perpétua evolugdo (BERTRAND,
2004).

Para Bertrand a paisagem ¢ hoje, uma dimensdo cultural, o patriménio identitario do sujeito e
suas representagdes simbolicas de mundo.

Para Tricart (1982) uma paisagem ¢ uma porgdo perceptivel a um observador onde se inscreve
uma combinagdo de fatos visiveis e invisiveis e interagdes as quais, num dado momento, ndo
percebemos sendo o resultado global.

Elaboracdo: Soares, 2020.

Com base no exposto, conclui-se que as escolas geograficas tiveram em seus
estudos sobre paisagem influéncias filosoficas; a abordagem naturalista, denominada de
paisagem natural e outra de cunho cultural, a paisagem cultural foram as principais linhas de
enfoque por parte dessas escolas; a escola germanica foi uma referéncia tanto para a escola
russa quanto a francesa; a interacdo do homem com o meio foi ressaltada na abordagem da
paisagem alema e francesa; a visdo sist€émica sobre a paisagem ¢ comum nas trés correntes de
pensamento; os russos se detiveram mais ao sistema fisico da paisagem; os franceses
inicialmente usaram bastante a descricdo e posteriormente incorporaram a cultura como
ferramenta modeladora da paisagem; os alemdes a principio destacavam a vegetacdo como
pardmetro de andlise da paisagem e posteriormente realizaram um pujante elo entre a

paisagem natural e a cultural destacando a importancia do homem no estudo da paisagem.

2.1.5 O estudo da Paisagem na Geografia Brasileira

No Brasil do século XXI, o conhecimento sobre paisagem ¢ resultado das relacdes
histéricas do Velho e Novo Mundo que compartilham raizes comuns de Historia, cosmovisao e
cultura. As escolas alema e francesa de Geografia, esta ultima inspirada, principalmente, nos
trabalhos de Tricart e Bertrand, influenciaram diretamente a concep¢do de paisagem entre os
geografos brasileiros. “SO mais recentemente, com as técnicas de geoprocessamento, ¢ que a
influéncia anglo-saxdnica se faz presente no conceito de paisagem como produto de estudos
integrados, € em parte, na metodologia para o Zoneamento Ecologico-Economico-ZEE”.

(MAXIMIANO, 2004, p.88).

Pode-se observar pelo menos trés vertentes de estudo sobre paisagem no Brasil.
“Uma primeira linha de estudo segue a abordagem mais ecoldgica. Utiliza modelos geoecoldgicos

e cartograficos para modelar a paisagem. Podem ser destacados os trabalhos de Rodriguez et al.
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(2013), Rodriguez e Silva (2013) e Cavalcanti (2014)”. (BARBOSA; GONCALVES, 2014,
p.105).

Dentre os gedgrafos brasileiros que foram influenciados pela escola francesa em seus
estudos de paisagem e pela proposta geoecoldgica (alema), pode-se destacar Aziz Nacib Ab’Saber
(1924-2012). Ab’Saber (2003), na tentativa de diferenciar as paisagens brasileiras levando em
conta o conjunto geoecoldgico (padrdes climaticos, pedologicos, geoldgicos, geomorfoldgicos e
fitofisidmicos), realizou a classificagao fitogeografica e morfoclimatica das paisagens naturais do
pais com base na sua analise fisionomica, as peculiaridades do arranjo dinamico natural de cada
regido do Brasil. Inclusive, o elemento indicador da paisagem para ele era a cobertura vegetal, tal

como o ¢ para Bertrand (BARBOSA; GONCALVES, 2014).

Vitte (2007, p.75) afirma que no Brasil, a maior contribui¢do aos estudos sobre as
paisagens naturais foi de Ab’Saber, (AB’SABER, 1969) que promoveu uma renovagado
metodologica e instrumental nas pesquisas geomorfologicas desenvolvidas no pais. Recuperando
o conceito de fisiologia da paisagem®*, Ab’Saber compreendeu a paisagem como sendo o resultado
de uma relacdo entre os processos passados € os atuais. Assim, 0s processos passados foram os
responsaveis pela compartimentagdo regional da superficie, enquanto que os processos atuais

respondem pela dindmica atual das paisagens.

A escola geografica cearense em parceria com a cubana tem contribuido para a
difusao de estudos da Geoecologia das Paisagens. Essas abordagens tem como base os estudos do
século XIX propostos por Humboldt, Lamonosov ¢ Dokutchaev, mas também esta apoiada na
Geografia da Paisagem de Troll, que tem como fundamento tedrico a concepcao de geossistema

de Sochava (BARBOSA; GONCALVES, 2014).

O prof. Dr. Jos¢ Manuel Mateo Rodriguez (1947-2019), foi um gedgrafo cubano que
contribuiu para os estudos da Geoecologia da Paisagem no Brasil. Ele atuou como professor
visitante na Universidade Estadual Paulista/Rio Claro e Universidade Federal do Ceard. Em
parceria com os geografos brasileiros, dentre eles Edson Vicente da Silva e Agostinho Paula Brito
Cavalcanti produziram a obra Geoecologia das Paisagens: uma visdo geossistémica da andlise

ambiental (2017).

Na obra mencionada Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2017, p.17) adotam o conceito de

paisagem como formagado antroponatural que segundo eles

# Influéncia alemi, com destaque para os estudos de Passarge.
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Consiste num sistema territorial composto por elementos naturais e antropotecnogénicos
condicionados socialmente, que modificam ou transformam as propriedades das
paisagens naturais originais. Forma-se, ainda, por complexos ou paisagens de nivel
taxonomico inferior. De tal maneira, considera-se a formagdo de paisagens naturais,
antroponaturais ¢ antropicas, ¢ que se conhece também como paisagens atuais ou
contemporaneas.

A “paisagem” ¢ definida como um conjunto inter-relacionado de formagdes naturais e
antroponaturais, podendo-se considera-la como (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2017,
p.18): “um sistema que contém e reproduz recursos; como um meio de vida e da atividade

humana; como um laboratdrio natural e fonte de percepcdes estéticas”.

Desta forma, a paisagem caracteriza-se pelas seguintes propriedades (RODRIGUEZ;
SILVA; CAVALCANTI, 2017, p.18):

A comunidade territorial: através da homogeneidade na composicao dos elementos que a
integram, e o carater de suas interagdes ¢ inter-relagdes; o carater sistémico e complexo
de sua formacgdo que determina a integridade e sua unidade; o nivel particular do
intercdmbio de fluxos de substincias, energia e informagdo, que determina seu
metabolismo e funcionamento; a homogeneidade relativa da associag@o espacial das
paisagens, que territorialmente caracterizam-se por um nivel inferior, com regularidades
de subordinagéo espacial e funcional.

As propriedades mencionadas determinam que, como objeto de investigacido
cientifica, as paisagens sao formagdes complexas caracterizadas pela estrutura e heterogeneidade
na composicao dos elementos que a integram (seres vivos e nao-vivos); pelas multiplas relagdes,
tanto internas como externas; pela variagdo dos estados e pela diversidade hierdrquica, tipoldgica

e individual (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2017).

Em relagdo a Geoecologia da Paisagem ¢ importante destacar conforme Rodriguez,
Silva e Cavalcanti (2017, p.20) que “desde a primeira metade do século XX, Troll (1950) havia
proposto a criagdo da ciéncia da Geoecologia da Paisagem, centralizada no estudo dos aspectos

espago-funcionais”.

A partir da década de 70, com a consolidacdao da concepgao ambiental, contemplou-se
a necessidade de integrar as correntes espacial (geografica) e funcional (ecoldgica) ao estudar a
paisagem. O surgimento do conceito de geossistema, proposto por Sochava, no final da década de
60, que pressuporia interpretar a paisagem e todo seu instrumento tedrico acumulado por mais de
100 anos de estudo, desde uma visdo sistémica, foi um passo importante em incorporar a

dimensao espacial com a funcional (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2017).
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Conforme foi exposto, a vertente de estudos geoecologicos da paisagem embasou
diversos estudos no Brasil. Dentre os trabalhos desenvolvidos sobre esse enfoque, e que também
teve como referéncia as obras de Rodriguez, Silva e Cavalcante (2004), tem-se o realizado por
Bezerra (2011). Este autor entende que a paisagem ¢ a percep¢ao imediata de qualquer individuo
humano, entendendo que este conceito também contempla o sentido de objeto receptor das agdes

humanas, e ainda objeto dotado de estrutura e funcionamento (BEZERRA, 2011).

Em relagcdo a Geoecologia das Paisagens, Bezerra (2011, p.61) expde que ela tem
como aporte fundamental o alicerce metodoldgico da andlise histérico-natural na busca da
distingdo espacial, e o conhecimento da génese da paisagem observada. Outro aporte, esta na
concepgdo dialética interna a relagdo entre as determinantes naturais e a apropriagdo social das

paisagens, neste sentido deve-se observar os apontamentos a seguir:

A concepgao dialética sobre a interagdo entre as condigdes naturais ¢ a produgdo social
determina os principios metodologicos da investigagdo geoecoldgica da paisagem. Por
outro lado, a base metodolégica fundamental de aquisicdo do conhecimento da génese,
desenvolvimento e diferencia¢do espacial e temporal das paisagens € a analise historico-
natural. Na interpretacdo geoecologica tem-se exigido o desenvolvimento conceitual das
relagdes objeto-sujeito, a introdugdo e aperfeicoamento do enfoque sistémico, a
utilizagdo de modelos de elaboracdo dos sistemas geoinformativos [...]. (RODRIGUES;
SILVA; CAVALCANTI, 2017, p.40).

Bezerra (2011) evidencia a imprescindibilidade de trabalhar a perspectiva
geoecoldgica no universo da transdisciplinaridade, uma vez que a investigagdo geoecoldgica
busca a andlise da paisagem, porém, tem também como objetivo o conhecimento mais proximo

da totalidade da paisagem.

A segunda vertente de pesquisa sobre paisagem relaciona-se a geografia cultural e
tem como referéncia brasileira Roberto Lobato Corréa, que desenvolve estudos paisagisticos na
esfera da geografia cultural e urbana. A influéncia maior dessa linha vem de Carl Ortwin Sauer
(1889-1975) e Denis Edmund Cosgrove (1948-2008). A paisagem, nesse sentido, representa a
expressdo material do sentido que a sociedade dd ao meio (LUCHIARI, 2001; BARBOSA;
GONCALVES, 2014).

Ressalta-se que Sauer e Cosgrove sdo representantes da geografia cultural anglo-
saxonica. Corréa (2014) afirma que esses autores tém uma percepgao distinta sobre paisagem, a
qual ¢ evidenciada em suas principais obras. Viveram em contextos diferentes, mas em contextos
de mudangas, como foram as décadas de 1920 e 1970, marcos dessas mudangas em que viveram.

As correntes filosoficas e os cientistas contemporaneos a eles, influenciaram em seus estudos e
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entendimento sobre paisagem. Desta forma, na sequéncia apresenta-se a concepgdo desses dois

autores segundo Corréa (2014, p.41-42).

Para Sauer a paisagem ¢ o conjunto de formas naturais e culturais associadas em area.
Materialidade e extensdo sdo atributos essenciais da paisagem, nao se admitindo o uso do termo
como metafora, como paisagem politica ou econdmica. As formas que constituem a paisagem
estdo integradas entre si, apresentando fungdes que criam uma estrutura. A paisagem constitui,
assim, em uma unidade organica ou quase organica. Trata-se de morfologia na qual forma, fungao

e estrutura sao elementos centrais (SAUER, 1998-1925).

A paisagem Saueriana, isto é, a paisagem cultural, era o resultado da agdo da cultura,
o agente modelador da paisagem natural. E nesse sentido que Sauer foi criticado por entender a
cultura como entidade abstrata, supraorganica, sem agentes sociais concretos, sendo gerado um

quadro harmonioso: a paisagem cultural.

Diferentemente de Sauer, Cosgrove ndo considera a paisagem na perspectiva da
morfologia. Cosgrove (1979) enfatiza a experiéncia que se pode ter da paisagem, possibilitando a
criacdo de significados. A paisagem ndo ¢ apenas morfologia, mas insere-se também no mundo

dos significados, estando impregnada de simbolismo.

A paisagem pode ser vista como uma sintese pictorica externa, que representa
esteticamente as relagdes entre vida humana e natureza. Mas esta sintese é sujeita a
polivocalidade, interpretada de acordo com diferentes olhares. Assim, a paisagem pode
ser vista como “paisagem do consumo” ao se considerar a ocupagdo suburbana do sul da
Califéornia. Pode ainda ser interpretada como mapa, teatro, espetaculo e texto, ou ainda
como paisagem da classe dominante, paisagem residual, paisagem emergente e paisagem
excluida. A paisagem tem assim, um sentido politico, sendo um “poderoso meio através
do qual sentimentos, ideias ¢ valores sdo expressos” e simultaneamente modelam esses
mesmos sentimentos, essas ideias e esses valores. Por meio da perspectiva dos
significados Cosgrove vai além da morfologia da paisagem, enriquecendo o
conhecimento sobre a paisagem cultural (CORREA, 2014, p.41-42).

A terceira vertente de estudo tem como fundamento teérico-metodoldgico o sistema
GTP de Bertrand, desenvolvida no Brasil por Messias Modesto dos Passos, que tem procurado
fazer sua abordagem a partir do estudo do meio ambiente. Segundo Barbosa e Gongalves (2014,

p.107) relatam:

A aplicagdo desse modelo, a analise ambiental ¢ feita partindo da abordagem naturalista
do geossistema, sob o ponto de vista de um geocomplexo antropizado, onde este ¢
analisado a partir de suas estruturas vertical e horizontal, seguido, simultaneamente de
uma abordagem socioecondmica, do territdrio, considerado ai como as relagdes e os
meios de organizacao social do meio ambiente, e finalmente da abordagem sociocultural
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do meio ambiente, a paisagem. Nesse caso a paisagem ¢ um componente de
interpretagdo da percepgdo do sujeito em relagdo ao meio em que vive. A abordagem se
apoia metodologicamente, em depoimentos dos sujeitos da pesquisa ¢ no imageamento
fotografico.

Um trabalho que teve influéncia da escola francesa, em especifico das concepgoes de
Bertrand na perspectiva tedrico-metodologica do GTP e que teve a orientagdo de Passos, foi
desenvolvido por Pereira (2017), intitulado: As transformagdes historicas e a dinamica atual da
paisagem do municipio de Pedro do Rosario, Baixada Maranhense — MA. Conforme Pereira

(2017, p.28):

O GTP ¢ um sistema tripolar e interativo que se configura como trés entradas ou trés vias
metodologica (fonte/recurso/representacdes) as quais estdo baseadas nos critérios de
antropizagdo, artificializagdo e artializagdo, buscando ndo esgotar a totalidade dos
fenomenos, sendo importante recurso metodoldgico para o estudo do meio ambiente e se
diferencia claramente do ecossistema por incluir em sua abordagem a territorializacdo e a
sua antropizagdo, ou seja, 0 geossistema ¢ um conceito nao somente espacializado, mas
também territorializado, isto ¢, com toda uma carga de historia humana.

Desse modo Bertrand (2002) destaca que:

O geossistema representa o espago-tempo da natureza antropizada. E a "fonte"

(source) jamais captada, tal qual ela escorre da vertente, mas que pode ser j& poluida.

O territério, fundado sobre a apropriagdo e o "limitar/cercar", representa o espago-
tempo das sociedades, aquele da organizagdo politica, juridica, administrativa e aquela da

exploracdo economica. E o "recurso" (ressource) no tempo curto e instavel do mercado.

A paisagem representa o espaco-tempo da cultura, da arte, da estética, do

simbolico e do mistico. Ela € o ressourcement de tempo longo, patrimonial e identitario.

O geossistema que ¢ a entrada naturalista de andlise do meio ambiente, trata-se de um
espago/tempo antropizado e corresponde a interagdo dos componentes abidticos (rocha, ar, agua),
elementos bidticos (animais, vegetais, solos) e componentes antropicos (os impactos das

sociedades sobre a natureza) (PEREIRA, 2017, p.29).

O territério € a segunda entrada. Analise do territorio representa o campo dos
componentes sociais € economicos, associados a processos historicos, € o resultado das relagoes
existentes entre a natureza e a sociedade. Para Bertrand (2009), toda e qualquer atividade humana
estd centrada na terra, mesmo que indiretamente, naquilo que ela pode oferecer para o
desenvolvimento de suas cadeias produtivas. Portanto, o territdrio seria o resultado dos processos

econdmicos e historicos que determinada sociedade produz, a partir do uso do geossistema (a
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fonte), assim transformando-o de acordo com a sua necessidade em recurso (PEREIRA, 2017,

p.30).

A paisagem ¢ a entrada sociocultural, afetiva que o individuo tem com o territorio,
sendo nesse sentido, uma ligagdo cultural. E o patrimonio, é a identidade do sujeito com o
territorio, e se configura uma representacdo simbolica dotada também de arranjos naturais e
sociais. A concepcao de paisagem do GTP esta ligada a identidade e as herancas historicas na qual
os individuos possuem um lago imaterial fortemente associado as multiplas temporalidades do

vivido, as quais sao transmitidas pelo tempo historico (PEREIRA, 2017, p.30).

Outro geodgrafo brasileiro que também aborda a paisagem em seus estudos ¢ Jurandyr
Luciano Sanches Ross que se baseou em estudos do russo Grigoriev. No ano de 1985, Ross
propde uma nova classificagdo do relevo brasileiro, dividida em Unidades de Planaltos, de
Planicies e Depressoes, formando no total, 28 macro unidades geomorfologicas, consideradas
quanto a estrutura e morfoescultura. Outros de seus trabalhos abordaram a vulnerabilidade do

relevo. Neste sentido, Maximiano (2004, p.89) ressalta que:

Na construgdo teodrica, Ross baseia-se no conceito de estrato geografico da terra
elaborado por Grigoriev, que seria o conjunto de componentes do ambiente natural -
“crosta terrestre ¢ marinha, a hidrosfera, solos, cobertura vegetal, o reino animal e a baixa
atmosfera”. Neste ambiente dindmico, sistémico, com trocas de energia e matéria, & que
se desenvolve o ser humano como ser social. As possibilidades infinitas de combinagdes
e arranjos dos componentes do ambiente natural formam a diversidade de paisagens
identificadas como Unidades de Paisagens Naturais.

A abordagem sistémica e a interacdo dos elementos naturais identificada no
trabalho de Ross sdo uma caracteristica marcante nos estudos da escola soviética e que acabou
por influenciar nos estudos deste autor. Salienta-se que além da influéncia russa, também
observa-se as contribuigdes oriundas da escola francesa, haja vista que Ross produziu uma
metodologia para mensuragdo da fragilidade ambiental a qual tem como base tedrica a

Ecodinamica de Tricart (1977).

Vitte (2007, p.77), por sua vez, assevera que “A geragdo da paisagem ¢ o resultado
imediato da intencionalidade humana na superficie terrestre. Seja ontem ou hoje, por meio dos
mais variados meios técnicos e cientificos, a sociedade imprime sua marca no espaco que fica

registrada na paisagem. Assim, a paisagem ¢ uma representacao do espaco”.

O autor supramencionado reflete sobre o conceito de paisagem e remete a discussao

sobre o olhar geografico e sobre a formagdo das bases constitutivas da cogni¢do, assim como a
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constru¢do do/no imaginario coletivo da paisagem enquanto elemento de articulagdo do processo

de pertencimento do ator social & um determinado lugar (VITTE, 2007).

Assim, a paisagem emerge na analise geografica carregada de simbolismo, sendo
responsavel pela constituicdo do imaginario social que atua na conducdo da acdo dos
atores sociais, a0 mesmo tempo em que mediatiza a representagéo do territorio por estes
mesmos atores. Neste sentido, a paisagem como categoria social ¢ construida pelo
imaginario coletivo, historicamente determinado, que lhe atribui uma determinada
funcdo social (VITTE, 2007, p.71).

Por meio do conceito de paisagem, o imaginario social transforma culturalmente a
natureza, a0 mesmo tempo, que os sistemas técnicos agregam ao territorio as formas-contetido da

paisagem constituidas por representacdes sociais (VITTE, 2007).

O entendimento de paisagem apresentado por Vitte (2007), coaduna-se com a
concep¢do da paisagem sob a perspectiva cultural da escola francesa, principalmente, na

abordagem de paisagem feita por Claval (1999).

Milton Santos (1926-2001) trouxe sua contribuigdo ao estudo da paisagem. Desta
forma, a seguir sera elencado as principais ideias de Santos (2006) a cerca deste tema. Este autor
buscou distinguir a paisagem do espaco, sendo este, seu instrumento de analise. Fundada em uma

dialética entre esses dois conceitos, Santos (2006, p. 66-70), descreve a paisagem como:

e A paisagem € o conjunto de formas que, num dado momento, exprimem as herancas que
representam as sucessivas relagdes localizadas entre o homem e a natureza;

e A paisagem € apenas a por¢do da configuracdo territorial que € possivel abarcar com a
Visdo;

e A paisagem se dd& como um conjunto de objetos reais-concretos. Nesse sentido, a
paisagem € transtemporal, juntando objetos passados e presentes, uma construgdo
transversal;

e (ada paisagem se caracteriza por uma dada distribuicdo de formas-objetos, providas de
um conteudo técnico especifico;

e A paisagem €, pois, um sistema material e, nessa condic¢do, relativamente imutavel;

e A paisagem existe, através de suas formas, criadas em momentos historicos diferentes,
porém coexistem no momento atual;

e A paisagem ¢ historia congelada, mas participa da historia viva. Sdo as suas formas que

realizam, no espaco, as fungdes sociais;
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e Considerada em si mesma, a paisagem ¢ apenas uma abstragdo, apesar de sua concretude
como coisa material. Sua realidade ¢ historica e lhe advém de sua associagdo com o

espago social.

Suertegaray (2001) tem uma perspectiva distinta de abordar a paisagem que
segundo ela vem a ser um conceito operacional que pode ser usado no estudo do espago
geografico. Desta forma, a autora entende que a partir dos conceitos de paisagem, territorio,
lugar e ambiente pode-se realizar uma leitura distinta do espaco geografico. Ela chama esses

conceitos de operacionais. Neste viés, delineia-se, portanto, um caminho metodologico.

A interpretacdo da autora encontra-se ilustrado na Figura 2. Ela expressa no circulo a
ideia de espaco geografico setorizado em quatro partes. Cada parte representa a visdo analitica

privilegiada por um ou outro gedgrafo.

Figura 2 - Ideia de espago geografico

P- paizagem
PIT T- territorio

L- lugar
AlL A- ambiente

Fonte: Suertegaray, 2001.

Tem-se na Figura 2 a expressdo da possibilidade de diferentes leituras. Contudo, o
espaco geografico ¢ dinamico. Sua dinamica € representada pelo movimento, o girar do circulo.
Este giro expressa a ideia: um todo uno, multiplo e complexo. Esta representacao ¢ elaborada no
sentido de expressar a concepgao de que: o espago geografico pode ser lido através do conceito de
paisagem e ou territdrio, € ou lugar, e ou ambiente; sem desconhecer que cada uma dessas

dimensodes esta contida em todas as demais (SUERTEGARAY, 2001, p.8).

Em relacdo ao conceito de paisagem, Suertegaray (2001, p.4-5) expde que ele

Nos permite analisar o espago geografico sob uma dimensdo, qual seja o da
conjunc¢do de elementos naturais e tecnificados, socioecondmicos e culturais. Ao
optarmos pela andlise geografica a partir do conceito de paisagem, poderemos
concebé-la enquanto forma (formacdo) e funcionalidade (organizacdo). Nao
necessariamente entendendo forma funcionalidade como uma relagdo de causa e
efeito, mas percebendo-a como um processo de constituicdo e reconstituicdo de
formas na sua conjugacdo com a dinamica social. Neste sentido, a paisagem pode
ser analisada como a materializacao das condigdes sociais de existéncia diacrdnica e
sincronicamente. Nela poderdo persistir elementos naturais, embora ja
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transfigurados (ou natureza artificializada). O conceito de paisagem privilegia a
coexisténcia de objetos e agdes sociais na sua face econdmica e cultural manifesta.

Esse entendimento de Suertegaray (2001) em relagdo a paisagem tem consonancia
com os estudos da geografia alema, valorizando tanto o viés cultural quanto o natural na
abordagem desta categoria geografica. Vale destacar que a percepgdo sobre paisagem da

autora coaduna-se com o trabalho desenvolvido por Troll (1950).

Diante do que foi apresentado, pode-se concluir que os gedgrafos(as) brasileiros(as),
atualmente, baseiam seus estudos a luz da categoria paisagem, pautados tanto nas concepgdes das
escolas j4 mencionadas neste trabalho, quanto pela corrente filoséfica (positivismo, marxismo,

fenomenologia, estruturalismo, etc.) que norteia suas analises de um dado objeto de estudo.

A pesquisa esta pautada na concepgao de paisagem da escola francesa, em especifico
a defini¢ao proposta por Tricart (1982, p.18), pois “uma paisagem é uma por¢do perceptivel a
um observador onde se inscreve uma combinac¢do de fatos visiveis e invisiveis e interagdes as
quais, num dado momento, ndo percebemos sendo o resultado global”. (MARQUES NETO,
2008, p.246).

Ao estudar a BHRP sobre a perspectiva da vulnerabilidade ambiental leva-se em
consideracdo na andlise, assim como, na metodologia ndo somente os componentes fisicos, como
também o componente antropico, isto ¢, trata-se de uma abordagem de paisagem integrada. Neste
sentido, entende-se que o homem ¢ um ser ativo dentro do processo de formacdo e
transformagdao da paisagem, porém ele sofre influéncia e impactos negativos do ambiente
quando nao hd um planejamento do seu uso, ou seja, uma degrada¢do ambiental na bacia também

vai resvalar sobre a populagao local.

Com o intuito de abordar a bacia do rio Preto com base na concepgao de paisagem de
Tricart considera-se as interagdes entre 0s componentes naturais da paisagem € a agdo antropica
que intervém sobre a mesma. Neste sentido, a bacia como um todo ¢ o &mbito global da paisagem
e os elementos desta paisagem sdo os solos, uso da terra, vegetacdo, relevo, etc. desta forma,

estuda-la neste viés configura-se como ponto de partida para a analise do sistema.
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2.2 Vulnerabilidade ambiental e natural e suas diferentes abordagens

O significado de vulnerabilidade ambiental ndo ¢ consenso em estudos sobre o
tema, diversos autores no contexto de suas formacoes ou areas de atuagao cientifica abordam
a vulnerabilidade de modo distinto. Neste sentido, vérias produgdes cientificas t€ém sido
realizadas sobre a tematica da vulnerabilidade, porém identifica-se que alguns trabalhos
disponiveis em anais de eventos e artigos cientificos com esse enfoque ndo deixam claro o
que vem a ser a vulnerabilidade ambiental. Tal situacdo acaba por ser um obstaculo para a
compreensdo integral e inteligivel do trabalho produzido. O Quadro 2 a seguir apresenta

defini¢cdes de vulnerabilidade ambiental na dtica de alguns autores.

Quadro 2 - Defini¢oes de vulnerabilidade

Autor Ano Definicao

A fragilidade associada a perturbagdes provocadas por acdes antropicas € a

GOLDSMITH 1983 vulnerabilidade do ambiente.

Consiste em qualquer conjunto de fatores ambientais de mesma natureza que,
ANDERSEN e 1989 diante de atividades que estdo ocorrendo ou que venham a ocorrer, podera
GOSKEN sofrer adversidades e afetar, de forma total ou parcial, a estabilidade ecoldgica

da regido em que ocorre.

A vulnerabilidade ambiental pode ser compreendida como o potencial que um

WILLIAMS e . .
KAPUTSKA 2000 | sistema possui para modular suas respostas frente a fatores estressores ao longo
do tempo e do espago, a partir das suas caracteristicas ecossistémicas.
Relacionaram a vulnerabilidade a processos intrinsecos que ocorrem em um
VILLA e 2002 sistema, decorrente do seu grau de conservagdo (caracteristica bidtica do meio)
MCLEOD e resiliéncia ou capacidade de recuperacdo apds um dano, e a processos

extrinsecos, relacionados a exposicdo a pressdes ambientais atuais e futuras.

Significa a maior ou menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto
potencial provocado por um uso antropico qualquer, envolvendo critérios de
fragilidade estrutural intrinseca do meio fisico, sensibilidade e o grau de
maturidade dos ecossistemas.

TAGLIANI 2003

Consiste no conjunto de fatores ambientais de mesma natureza que, diante de
CASTELLANI 2004 | atividades que ocorrem ou que virdo a ocorrer, podera sofrer transtornos e afetar
total ou parcialmente a estabilidade ecologica da regido em que ocorre.

Vulnerabilidade ambiental refere-se a susceptibilidade do ambiente a pressdes

COSTA et al., 2006 L
antropicas.

A vulnerabilidade ou fragilidade ambiental estda relacionada com a
2007 | susceptibilidade de uma area em sofrer danos quando submetida a uma
determinada agao.

FIGUEIREDO et
al.,

A vulnerabilidade ambiental ¢ compreendida como o risco de degradagdo do
ambiente natural. Esta relacionada a erosdo do solo, a perda de biodiversidade,
ao assoreamento, a contaminag¢do dos corpos hidricos, etc. e pode ser agravada
por fatores antropogénicos, proporcionando a perda da biodiversidade em terras
improdutivas e, consequentemente, comprometendo a qualidade e quantidade
disponivel de recursos hidricos.

COSTA et al., 2007

A ideia da vulnerabilidade ambiental esta relacionada com uma condi¢do

SANTOS e 2007 | intrinseca que cada fragdo do territorio apresenta em responder as perturbagdes,
CALDEYRO que em interagdo com o tipo e magnitude do evento induzido resulta numa
grandeza de efeitos adversos.




59

R A vulnerabilidade ambiental pode ser entendida como a suscetibilidade do
FIGUEIREDO 2010 | ambiente a degradagdo, considerando a capacidade de resposta do meio
ambiente.

Assimila a vulnerabilidade ambiental as praticas sociais que transformam as
FUSHIMI 2012 paisagens e, em interacdo com os elementos da natureza, podem proporcionar o
aparecimento/acelerag@o da erosao.

Vulnerabilidade ambiental trata da fragilidade do ambiente em fungdo de
MIGUEL ez al., 2013 qualquer tipo de dano, seja causado pela dindmica ambiental, por meio natural,
e/ou agdo antropica.

Pode ser definida como uma situagdo em que o meio fisico esta vulneravel as
LOURENCO ez 2013 | pressdes humanas. Geralmente, estdo presentes trés fatores: exposigdo ao risco;

al., incapacidade de reacdo; e dificuldade de adaptacdo diante da materializagdo do
risco.

SANTANA 2014 E entendida como a fragilidade de um determinado ambiente as pressdes
exercidas pelas atividades humanas.

SANTOS 2015 | Vulnerabilidade esta ligada a susceptibilidade, sensibilidade ou fragilidade de
um determinado ambiente.

A vulnerabilidade, sob a abordagem ambiental, esta atrelada a fragilidade, isto
¢, a inter-relacdo dos constituintes da natureza. Todavia, se diferencia pela
FUSHIMI 2016 incorporacdo da acdo da sociedade que altera as paisagens em detrimento dos
seus interesses econdmicos, sendo estes conduzidos pelo modo de produgdo
capitalista.

Grau em que um sistema natural ¢ suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos
das interagdes externas. Pode ser decorrente de caracteristicas ambientais
AQUINO ezal, 2017 | naturais ou de pressdo causada por atividade antrdpica; ou ainda de sistemas
frageis de baixa resiliéncia, isto é, a capacidade concreta do meio ambiente em
retornar ao estado natural de exceléncia, superando uma situagio critica.

DUARTE e 2017 E a menor ou maior susceptibilidade erosiva de um ambiente provocado pelo
CARNEIRO impacto das atividades antrdpicas.

Org.: Soares, 2019.

Conclui-se com base no Quadro 2 que geralmente nas definigdes da
vulnerabilidade ambiental levam-se em consideracdo a dimensdo da susceptibilidade. Neste
sentido, Julido et al. (2009) a definem como sendo a incidéncia espacial do perigo. Representa
a propensdo para uma area ser afetada por um determinado perigo, em tempo indeterminado,
sendo avaliada através dos fatores de predisposi¢do para a ocorréncia dos processos ou agoes,
ndo contemplando o seu periodo de retorno ou a probabilidade de ocorréncia. Grigio (2003,
p.181), por sua vez, diz que esse termo “refere-se a tendéncia (ser passivel) de receber

impressoes, modificagdes ou adquirir qualidades diferentes das que ja tinha”.

Além da suscetibilidade, observa-se nas defini¢des o termo risco. Conforme
Cutter (1996), esse termo diz respeito a probabilidade de ocorréncia de certo perigo. O risco
vem a ser uma percep¢do humana, assim, uma pessoa, ou um grupo podem sentir-se
vulnerdveis as ocorréncias de um evento que possa gerar danos, sejam eles a integridade

humana ou de bens materiais. Desta forma, ndo ha risco se ndo houver a presenca humana
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(direta ou indiretamente) a um determinado perigo (MEDEIROS; PEREIRA; ALMEIDA,
2012).

Miyazaki (2014) diz que o risco nasce da percepcao de um individuo em
apreender um perigo ou de uma ameaga possivel, cujas origens diversas sdo chamadas de

daleas (palavra francesa, que no contexto do tema refere-se ao perigo).

Para Veyret (2007), o risco seria compreendido a uma situacdo de ameaca a
existéncia de algo, ou seja, ao perigo possivel de acontecer, quanto a sua percepgao, além de

indicar uma situacdo percebida como perigosa, ou cujas implicagdes podem ser notadas.

O perigo seria uma circunstancia que prenuncia um mal para alguém ou alguma
coisa, ¢ aquilo que provoca tal circunstancia, o risco, ou estado ou situagdo que inspira
cuidado, gravidade. O perigo ou dleas sdo sentidos pelos individuos e pode provocar, ao se
manifestar, prejuizos as pessoas, aos bens e a organizacdo do territério ou espaco, ou
ambiente. Estes acontecimentos, ou desastres, podem desencadear uma crise, ¢ a analise dos

prejuizos remete ao que se denomina vulnerabilidade (VEYRET, 2007).

[...] de forma simplificada, pode-se considerar o risco vinculado a um acontecimento
que pode realizar-se ou ndo. Contudo, a existéncia de um risco s6 se constitui
quando ha a valorizagdo de algum bem, material ou imaterial, pois ndo ha risco sem
a nog¢do de que se pode perder alguma coisa. Portanto, ndo se pode pensar em risco
sem considerar alguém que corre risco, ou seja, a sociedade (CASTRO; PEIXOTO;
RIO, 2005, p. 27).

E importante destacar que “o termo perigo, comumente ¢ confundido com o risco,
ou seja, como se fossem sindnimos, o que ¢ um equivoco. Perigo seria o evento propriamente
dito, aquele que € o causador dos danos ou prejuizos”. (MEDEIROS; PEREIRA; ALMEIDA,
2012, p.477).

A fragilidade também ¢ um dos componentes que fazem parte de algumas
definicdes de vulnerabilidade ambiental. Neste contexto, Gimenes e Augusto Filho (2013),
trazem em sua obra algumas defini¢des de fragilidade na otica de autores como Ratcliffe

(1971); Smith e Theberge (1986); Goldsmith (1983).

Ratcliffe (1971) descreve fragilidade como uma medida da sensibilidade intrinseca
de um ecossistema as pressdes ambientais (especialmente mudangas de gestdo),
combinada com a exposi¢cdo & ameaga que poderia perturbar o equilibrio existente.
Smith e Theberge (1986) definem fragilidade como o oposto a estabilidade, sendo
estabilidade a velocidade com que um sistema retorna ao equilibrio apdés uma
perturbagdo. Os autores ainda destacam que a fragilidade pode ser natural ou
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induzida pelo ser humano e que a natural pode ser devida a fatores internos ou
externos (GIMENES; AUGUSTO FILHO, 2013, p.6564).

Goldsmith (1983), por sua vez,

Define uma area fragil como uma area com elevada sensibilidade inerente, como
uma area alagada, uma duna costeira e regides montanhosas, que sdo potencialmente
instaveis. E feita ainda a distingdo entre fragilidade e vulnerabilidade, assumindo
que uma area ¢ inerentemente fragil, mas é vulneravel a uma ameaca externa como
mudanca no uso do solo, por exemplo (GIMENES; AUGUSTO FILHO, 2013,
p-6564).

A partir de revisdes bibliograficas sobre o termo fragilidade na literatura cientifica
internacional, Gimenes e Augusto Filho (2013, p.6565) identificaram um consenso que a
fragilidade de um ambiente se traduz pela desestabilizacdo de um equilibrio dindmico
preexistente. As divergéncias entre as defini¢des se encontram nos fatores que causam este

desequilibrio.

Conforme Gimenes e Augusto Filho (2013, p.6565) “Alguns autores consideram
que a fragilidade ¢ devida a fatores internos e externos, enquanto outros consideram que ¢

apenas devido a fatores internos, sendo uma propriedade intrinseca do sistema”.

A fragilidade dos ambientes naturais ¢ maior ou menor em funcdo das
intervengdes humanas (BARROS; BACANI; BORGES, 2017). Neste viés, Ross (1994, p.63)
corrobora afirmando: “Os ambientes naturais mostram-se em estado de equilibrio dindmico
até o momento que as sociedades humanas passaram a intervir cada vez mais na exploragao

de recursos naturais”.

Salienta-se que existem estudos sobre fragilidade ambiental, dentre os autores que
trabalham nesta perspectiva destaca-se Ross (1994). Ele a define a partir dos conceitos de
Unidades Ecodindmicas, preconizadas por Tricart (1977), sendo exemplificadas a partir de
meios morfodindmicos, como aqueles que sofreram intervencdes antropicas € modificaram
intensamente os ambientes naturais e aqueles representados pelas caracteristicas naturais do

ambiente e que os deixam frageis diante dos processos morfogenéticos.

Ainda em relagdo a fragilidade ambiental, Tamanini (2008, p.8) argumenta que
ela refere-se a suscetibilidade do meio ambiente a qualquer tipo de dano, inclusive a poluigao.
Dai a defini¢do de ecossistemas ou areas frageis como aqueles que, por suas caracteristicas,
sdo particularmente sensiveis aos impactos ambientais adversos, de baixa resiliéncia e pouca

capacidade de recuperacdo.
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A fragilidade ambiental para Gimenes e Augusto Filho (2013, p.6565) esta
relacionada a “desestabilizacdo do equilibrio dindmico existente no ambiente, e que esta ¢
uma caracteristica intrinseca do meio ambiente”. Ja para Padilha (2008, p.34) refere-se a areas

sensiveis a impactos ambientais com baixa capacidade de recuperagao.

Miyazaki (2014) também compreende a fragilidade como uma propriedade
intrinseca do meio ambiente. A autora entende este conceito como algo que seja passivel de
quebrar, romper, de partir, de se tornar instavel e relacionando-o com os estudos geografico-
geomorfologicos ¢ possivel perceber que a fragilidade esta diretamente ligada aos ambientes
naturais ¢ ao estado em que se encontra a dindmica dos processos naturais, por isso,
apresentam caracteristicas particulares dos componentes que os compdem (relevo, as rocha, o

clima e os solos), e que os classificam como frageis.

Ainda conforme a autora mencionada, a fragilidade pensada no ambiente natural
pode apresentar caracteristicas que os classificam como frageis. Nesta perspectiva, um dos
componentes naturais que podem contribuir para a identificacdo do nivel de fragilidade ¢ o
relevo (MIYAZAKI, 2014, p.84). Desta forma, a fragilidade do ambiente estd vinculada a

analise das caracteristicas dos componentes naturais.

Miyazaki (2014) com base em suas pesquisas € entendimento sobre fragilidade e
vulnerabilidade conclui que o estudo sobre a fragilidade ambiental ¢ de extrema importancia
para as pesquisas de vulnerabilidade, pois permite que os componentes naturais sejam
caracterizados e analisados em conjunto para averiguar a ocorréncia de ambientes com alta,
média ou baixa fragilidade. Esta concepc¢do de fragilidade apresentado pela autora perpassa o

entendimento de vulnerabilidade natural deste trabalho.

Diante do exposto, a autora esclarece:

Os componentes naturais (sejam eles as morfologias do relevo, a declividade das
vertentes, os tipos de solos, os tipos de cursos d’agua, a profundidade do lengol ou
aquifero freatico, as rochas e os minerais), podem apresentar certa fragilidade
“natural”, como por exemplo, um relevo que ¢ facilmente esculpido, devido as suas
caracteristicas estruturais e as condi¢cdes naturais (solo, clima, vegetagdo). E esse
mesmo relevo ao sofrer determinadas intervengdes da sociedade ao ser apropriado e
ocupado podem acelerar os processos morfodinamicos e deixar a populagdo
ocupantes vulnerdvel a movimentos de massa, erosdes urbanas e alagamentos
(MIYAZAKI, 2014, p.105).

Nos trabalhos que abordam a vulnerabilidade ambiental sdo frequentes os termos:

exposi¢do, sensibilidade, capacidade adaptativa ou de resposta do sistema. Nesta perspectiva,
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Adger (2006) subdivide a vulnerabilidade ambiental em trés componentes: a exposi¢do, a

sensibilidade as perturbagdes ou tensdes externas e a capacidade de adaptacao.

A exposi¢do configura-se como a natureza e o grau em que um sistema experimenta
estresse ambiental e sociopolitico. A sensibilidade caracteriza-se pelo nivel em que o
sistema estd modificado ou afetado pelas perturbagdes. A capacidade adaptativa
representa a capacidade de um sistema de se acomodar a riscos ambientais ou a
mudancas politicas e ampliar a gama de variabilidade com que pode lidar
(SCHUMANN, 2014, p.15).

Jordao e Moretto (2015) apresentam as concepcoes de Kasperson et al. (2005) e
Turner et al. (2003), as quais discutem a necessidade de inclusao de componentes vistos como
essenciais, a saber: exposicdo, sensibilidade e resiliéncia. Esses componentes sao
imprescindiveis para uma estrutura que seja capaz de orientar processos de tomada de
decisdo, dentro de uma escala temporal e espacial, preconizando as variagdes dos atributos

ambientais.

A exposi¢do ¢ composta pelas caracteristicas que definem as a¢des humanas as
quais a vulnerabilidade ambiental responde devido as perturbacdes e impactos gerados

(TURNER et al., 2003).

O grau do dano que ocorre em um sistema submetido a uma determinada
exposicdo ¢ determinado pela sua sensibilidade (KASPERSON et al., 2005), ou seja, pelas
condi¢des ambientais do territdério que podem ser alteradas significativamente pelas forgas

motrizes (TURNER et al., 2003).

Por fim, a resiliéncia do sistema € o conjunto de respostas naturais e humanas aos
danos, no sentido do restabelecimento do padrdo anterior (ou proéximo deste) de equilibrio
dindmico do ambiente (TURNER et al., 2003). Se as perturbacdes persistirem ao longo do
tempo, o tipo e a qualidade da resiliéncia podem ser alterados, levando o sistema a funcionar

em torno de um novo ponto de equilibrio dinamico (KASPERSON et al., 2005).

Em estudos com enfoque na vulnerabilidade, ¢ de suma importincia que os
termos utilizados sejam definidos, pois as definigdes de exposicao, sensibilidade e capacidade
adaptativa assumem distintos significados dependendo do objeto de estudo tratado. Para
exemplificar esta assertiva pode-se dizer que em estudos de vulnerabilidade a mudangas
climaticas e globais, a capacidade adaptativa ¢ compreendida como a existéncia de agdes
sociais, econdmicas ¢ ambientais que permitem a sociedade melhor se adaptar as possiveis

mudangas ambientais. Entretanto, esse mesmo termo também ¢ utilizado para denotar a
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resiliéncia de um ecossistema, ou sua capacidade de manter a estabilidade ecologica frente a

pressoes externas (MILANEZI; PEREIRA, 2016).

Em relacdo aos trabalhos sobre vulnerabilidade ambiental existe uma diversidade
de fenomenos, dentre eles: a realizada por Tagliani (2003) abordando a técnica para avaliagdo
da vulnerabilidade ambiental de ambientes costeiros; Li et al. (2006) associaram
vulnerabilidade a aspectos do meio fisico e bidtico, a exposicao a fontes de pressao ambiental
e a ocorréncia de impactos ambientais (erosdao hidrica) em uma area montanhosa; Jordao
(2011) a qual analisa a vulnerabilidade ambiental no planejamento espacial de cultivo de
cana-de-agicar em S3o Paulo; Romero et al. (2011) que produziu um mapa de
vulnerabilidade ambiental ao 6leo num estudo de caso na Bacia de Santos, Brasil, com o
intuito de representar as areas mais vulneraveis aos vazamentos, auxiliando a agao de resposta
e a definicdo de areas prioritarias de protecdo; Veroneze et al. (2017), identificando as areas

de vulnerabilidade ambiental na cidade de Ponta Pord — MS, dentre outros.

Jordao (2011, p.48) afirma que geralmente os estudos se concentram na sua
relacdo com as pesquisas de mudancgas globais do clima. “Na Alemanha, o Potsdam Institute
for Climate Impact Research trabalha com uma variedade de projetos que relacionam os

impactos climaticos e a vulnerabilidade ambiental [...]”.

Em face ao exposto, percebe-se que os estudos de vulnerabilidade ambiental
podem ser realizados em multiplas escalas, desde uma escala global como, por exemplo, as
mudancas ambientais, ¢ em escala local a exemplo de uma cidade, a partir de uma
determinada atividade em um dado territdrio que seja responsavel por alteracdes que resultem

em impactos negativos na qualidade de um sistema.

Assim como existem diversos conceitos para a vulnerabilidade ambiental também
ocorre a mesma situagdo no caso da vulnerabilidade natural. Essas conceituagdes variam

conforme a linha de pesquisa do autor e sua formag¢ao académica.

Em relacdo a definicdo de vulnerabilidade natural no contexto dos aquiferos ela
“representa caracteristicas intrinsecas dos estratos acima da zona saturada, que determinam a
suscetibilidade de um aquifero ser afetado por uma carga contaminante aplicada na superficie

do terreno”. (FOSTER; HIRATA, 1988).

Grigio (2003) entende que a vulnerabilidade natural abrange os aspectos naturais
da paisagem (pedologia, geomorfologia, geologia, vegetacao). Ja a vulnerabilidade ambiental

aborda essas variaveis e inclui a agdo antrdpica (uso e ocupag¢do do solo), elemento
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considerado pelo autor como de grande importancia em qualquer tipo de analise ambiental. A
Figura 3 ilustra as variaveis que Grigio (2003) utiliza para producdo do mapa de

vulnerabilidade ambiental e natural.

Figura 3 - Esquema representativo abrangendo as variaveis que compdem o mapa de
vulnerabilidade natural e ambiental, segundo Grigio (2003)

Geomorfologia —

Geologia —

— Mapa de Vulnerabilidade

Selos Natural

Mapa de Vulnerabilidade

Clima — Ambiental
Uso e Ocupacéo do Solo

Fonte: Fushimi (2012), adaptado parcialmente por Soares (2021).

Essa abordagem apresentada por Grigio (2003) da vulnerabilidade coaduna-se
com o entendimento de vulnerabilidade ambiental e natural identificado nas obras de Costa et
al. (2006); Fushimi (2012); Klais ef al. (2012); Santos (2014); Santos ef al. (2014); Duarte e
Carneiro (2017); Santos e Soares (2020).

Nos estudos relacionados a vulnerabilidade natural é comum sua associacdo com
a erosdo. Com efeito, a erosdo ¢ um processo natural de degradagdo, decomposicao, transporte
e deposi¢do de materiais de rochas e solos e ¢ a principal forma de degradagdo dos solos
(WINCANDER; MONROE, 2009). Independentemente da atuacdo antropica os processos

erosivos irdo ocorrer € imanente a eles o intemperismo fisico-quimico e biologico.

Entende-se que na natureza ocorre uma predisposi¢do para a degradacao dos solos
decorrente da atuacdo erosiva (edlica e pluvial), assim como movimentos de massa e
assoreamento de rios, ou seja, processos naturais que o ser humano ndo determina, porém a
atuacdo antropica sem o devido planejamento pode intensificar esses fendmenos, por
exemplo, o desmatamento de extensas areas para atividade agricola, deixando o solo exposto
e suscetivel a atuacdo mais intensa dos agentes erosivos ou ainda a remog¢ao da mata ciliar das
margens dos rios intensificando o assoreamento. Neste viés, surge a vulnerabilidade ambiental

decorrente da intensificagdo advinda da pressao antropica (SANTOS; SOARES, 2020).

Conforme Cutter, Boruff e Shirley (2003), a vulnerabilidade natural, ¢ o conjunto

de técnicas para adotar medidas que possam diminuir ameagas a partir do planejamento de
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métodos, analisando casos como situagdes suscetiveis a ameacas ambientais ¢ externalidades.
A andlise da vulnerabilidade natural é detectada a partir de fatores como tipos de solo,
cobertura vegetal, erosividade e tipos de relevo que indicam se a area apresenta maior ou

menor predisposi¢ao a erosao.

Klais et al. (2012) entendem que a vulnerabilidade natural estd relacionada a
predisposicao do ambiente frente a fatores naturais como: geomorfologia, geologia, pedologia
e a sua estabilidade em relacdo a morfogénese e a pedogénese, enquanto que a vulnerabilidade

ambiental ¢ intensificado pela pressao antropica.

Santos (2014) assevera que nos estudos envolvendo a vulnerabilidade natural e
ambiental, exigem uma andlise de forma integrada, tanto dos fatores do meio fisico a fim de
determinar a vulnerabilidade natural, quanto dos elementos naturais associados ao antropismo

para a identificagdo da vulnerabilidade ambiental.

Scolforo, Carvalho e Oliveira (2008) compreendem que a vulnerabilidade natural
¢ a incapacidade de resisténcia e/ou recupera¢do de uma unidade espacial diante de impactos

proporcionados por atividades antrépicas e ¢ classificada em:

Bidtica: os fatores condicionantes sdo naturais (integridade da flora e da fauna),
desconsiderando a agdo antrdpica; Abidtica: tém-se fatores condicionantes naturais
(disponibilidade natural de agua e condi¢des climaticas) e antropicos (susceptibilidade de
solos a contaminacdo, susceptibilidade de solos a erosdo e susceptibilidade de rochas a

contaminagdo de dguas subterraneas).

A vulnerabilidade natural de um ecossistema € analisada de acordo com as
caracteristicas do meio fisico, como solo, rocha, relevo, clima e recursos hidricos, além de
fatores bioticos (vegetacao) e antropico (uso e cobertura do solo), que tornam os aspectos do

relevo mais ou menos instaveis aos processos erosivos (LIMA et al., 2000).

Simdes et al. (1999, p.5) salientam que “o conhecimento da vulnerabilidade
natural ¢ fundamental para prever o comportamento futuro dos sistemas naturais diante do

processo de ocupacdo e adensamento da atividade social”.

Conforme o exposto, entende-se nesse trabalho a vulnerabilidade natural e
ambiental em consondncia com as concepgdes apresentadas por Grigio (2003); Klais et al.
(2012); Santos e Soares (2020). Pois a vulnerabilidade natural abrange somente os aspectos
fisicos (pedologia, geomorfologia, clima, etc.), enquanto a ambiental envolve essas varidveis

e inclui a agdo antrépica (uso da terra).
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O uso das técnicas e operacdes de geoprocessamento tém sido utilizadas em
varios trabalhos cientificos sobre a perspectiva da vulnerabilidade contribuindo decisivamente
para sua mensuragao ¢ espacializagdo. Em relacdo as operagdes de geoprocessamento Rosa

(2011, p.283) explica:

As operagdes de geoprocessamento podem ser consideradas como operagdes que
integram componentes de edicdo e principios de andlise espacial. A partir de
operagdes espaciais com uma componente de logica booleana (unido, intersec¢ao,
etc.) ou de operagdes de associacdo da informagdo por juncdo espacial, sdo
produzidos novos temas de informacdo geografica ou enriquecidas tabelas ja
existentes.

Dessa forma, a seguir discorre-se sobre a aplicagdo do geoprocessamento no
estudo da vulnerabilidade, destacando as metodologias, indices, indicadores e os diferentes
objetos de estudo abordando essa tematica. Nesses trabalhos ¢ comum o uso das operacdes de
geoprocessamento como a integracdo de diferentes dados e sobreposi¢cdo (overlay), sendo
assim, o uso do SIG tem favorecido o alcance dos objetivos desses estudos, haja vista sua

capacidade de agregar diferentes dados vetoriais e matriciais.

2.3 Aplicacao do geoprocessamento no estudo da vulnerabilidade ambiental e natural

O objetivo desta secdo ¢ evidenciar e apresentar as potencialidades do uso do
geoprocessamento em métodos que visam a espacializacdo e mensuragdo das diferentes
intensidades de vulnerabilidade. Neste sentido, elenca-se diversos trabalhos e metodologias

sobre a tematica em estudo.

Atualmente as facilidades em se ter acesso a tecnologias como SIGs a exemplo do
ArcGIS, QGIS, SPRING, ENVI, etc., juntamente com a disponibilizacao gratuita de dados de
sensores remotos, shapefiles em sites como os do IBGE, INPE, ANA, MMA, entre outros,
traz para o pesquisador uma série de facilidades durante o empreendimento de trabalhos, antes
considerado exaustivo, a exemplo da delimitacdo das bacias, tragado dos rios, curvas de nivel
através da digitalizacdo. Com o uso destas novas ferramentas ganha-se mais tempo para

dedicar se a outras etapas da pesquisa (COELHO, 2007; SOARES, 2018).

Em face ao exposto ¢ importante que alguns conceitos relacionados a essas
tecnologias sejam apresentados, dentre os quais: Geotecnologias, Geoprocessamento, SIG,
Sensoriamento Remoto. Nesta direcdo, a seguir sdo elencados tais conceitos e a aplicagao

dessas tecnologias na questao ambiental, em especifico nas bacias hidrograficas, tendo como
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referéncia os trabalhos produzidos por Carvalho, Pina e Santos (2000); Camara, Davis e
Monteiro (2001); Rocha (2003); Coelho (2007); Pinheiro et al. (2009); Ferreira (2011) e
ROSA (2011).

Uma contribui¢dao no sentido de definir e distinguir o que se entende por SIG e
Geoprocessamento foi empreendida por Carvalho; Pina; Santos (2000, p.14), as mesmas

relatam que:

Geoprocessamento ¢ um termo amplo, que engloba diversas tecnologias de
tratamento ¢ manipulacido de dados geograficos, através de programas
computacionais. Dentre essas tecnologias, se destacam: o sensoriamento remoto, a
digitalizag¢@o de dados, a automacao de tarefas cartograficas, a utilizagdo de Sistemas
de Posicionamento Global e os Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG. Ou seja,
o SIG ¢ umas das técnicas de geoprocessamento, a mais ampla delas, uma vez que
pode englobar todas as demais, mas nem todo o geoprocessamento ¢ um SIG.

Ainda de acordo com Carvalho, Pina e Santos (2000, p.14):

Os Sistemas de Informagdes Geograficas sdo sistemas computacionais, usados para
o entendimento dos fatos e fendmenos que ocorrem no espaco geografico. A sua
capacidade de reunir uma grande quantidade de dados convencionais de expressdo
espacial, estruturando-os ¢ integrando-os adequadamente, torna-os ferramentas
essenciais para a manipulagdo das informagdes geograficas.

Em relagdo ao Geoprocessamento e o SIG, Camara, Davis e Monteiro (2001, p.1)

elucidam:

E um conjunto de tecnologias que utiliza técnicas matematicas e computacionais
voltadas a coleta e tratamento de informagdes espaciais para um objetivo especifico.
As atividades envolvendo o geoprocessamento sdo executadas por sistemas
especificos mais comumente chamados de Sistemas de Informacdo Geografica que
possibilita a realizacdo de analises complexas, com a integracdo de dados de fontes
diversas e com a criagdo de bancos de dados georreferenciados.

O Geoprocessamento apresenta um amplo leque de ferramentas possibilitando a
integragdo de diversas informagdes obtendo enquanto resultado dados confidveis, tornando
sua utilizacdo bastante ampla e que vem influenciando de maneira crescente diversas areas
como a Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, Planejamento Urbano e Regional entre

outros (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Rocha (2003, p.1) ressalta uma contribuicdo fundamental do SIG no que diz
respeito ao gerenciamento de recursos naturais. Em suas palavras o “SIG ¢, provavelmente,

dentre as ferramentas de suporte a decisdo, aquela que mais se adéqua ao enfoque sistémico
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de gerenciamento de recursos naturais, dada as suas caracteristicas de integracdo e

manipulacdo de grandes quantidades de dados espaciais e alfanuméricos”.

Rocha (2003) em sua obra afirma a importancia do SIG na anélise e planejamento
da bacia hidrografica reforcando o papel dessa importante ferramenta no estudo e abordagem
desse fendmeno natural. Segundo ele a integracdo de informacdes de uma bacia hidrografica,
que reune normalmente diversos municipios e forma uma grande comunidade de usuérios e
beneficiarios destas informacgdes, ¢ um caso tipico onde o SIG pode e deve ser inserido como

ferramenta de suporte a andlise e ao planejamento.

Ainda no sentido de apresentar as vantagens do uso do SIG no contexto das bacias
hidrograficas e sua interagdo com as mais variadas areas do conhecimento, Coelho (2007, p.

2444) explana:

SIG constitui-se em uma importante ferramenta para dar suporte as analises e
estudos ambientais, bem como a gestdo e tomadas de decisdo sobre os recursos
hidricos, podendo gerar um sem-niimero de classificagdes, cruzamentos de dados,
sendo também uma ponte que possibilita o didlogo entre diversas areas do saber.

Um fato importante no SIG relaciona-se a sua capacidade de integracdo de
variados tipos de dados o que, por conseguinte ressalta sua interdisciplinaridade e
multiplicidade de usos o que ¢ fundamental no estudo da bacia tendo em vista que a natureza
constitui-se de uma variedade de objetos artificiais e naturais que se inter-relacionam

(SOARES, 2018).

Pinheiro et al. (2009) relatam que est4 tecnologia permite integrar informagoes de
dados cartograficos, cadastrais de diferentes naturezas, varidveis ambientais, entre outras, em
um banco de dados unificado, o que reflete a multiplicidade de usos e a interdisciplinaridade
permitida.

4

Segundo Ferreira (2011, p.2), “O uso do geoprocessamento € crescente para
estudos ambientais isto se deve a capacidade de considerar de forma integrada diferentes

variaveis no espaco e suas alteragdes temporais em uma base de dados georreferenciada”.

Rosa (2011), por sua vez, tem uma concepgao distinta de Carvalho, Pina e Santos
(2000) no tocante a conceituacdo de Geoprocessamento. Enquanto essas autoras englobam o
SIG, Sensoriamento Remoto, GPS, digitalizacdo de dados, etc. na definicio de
Geoprocessamento, como ja mencionado, Rosa (2011, p.277) entende que essas tecnologias

fazem parte do escopo das Geotecnologias. Conforme o autor:
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Geotecnologias - conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise e
disponibilizagdo de informagdes com referéncia geografica. Sdo compostas por
solugdes de hardware, software e peopleware que juntas constituem-se em
poderosos instrumentos como suporte a tomada de decisdo. Dentre as
geotecnologias podemos destacar: a cartografia digital, o sensoriamento remoto, o
sistema de posicionamento global, o sistema de informagdo geografica, e os
aplicativos graficos disponiveis na WEB (Google Maps, o Google Earth, o
Microsoft Virtual Earth, Google Street View, etc.).

Rosa (2011, p.277) salienta que Geoprocessamento ¢ usado quase que
exclusivamente no Brasil e afirma que o termo ¢ utilizado como sindnimo de Geomatica.
Entendendo que esta ultima ¢ uma “Ciéncia que se utiliza de técnicas matematicas e
computacionais para a analise de informagdes geograficas, ou seja, informagdes tematicas

“amarradas” a superficie terrestre, através de um sistema de coordenadas”.

O SIG, segundo Rosa (2011, p.277), refere-se ao Conjunto de ferramentas
computacionais, composta por equipamentos e programas que, por meio de técnicas, integra
dados, pessoas e instituicdes, de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o
processamento, a analise, a modelagem, a simulacdo e a disponibilizagdo de informagdes
georreferenciadas, que possibilitam maior facilidade, seguranga e agilidade nas atividades
humanas, referentes ao monitoramento, planejamento e tomada de decisdo, relativas ao

espago geografico.

A definicao de Sensoriamento Remoto (SR) também se faz necessario haja vista
que seus produtos e técnicas sdo utilizados neste trabalho para produ¢do de mapas tematicos e
observagdo da paisagem. Desta forma, o SR ¢ a area do conhecimento que visa a aquisi¢ao de
informacao de um alvo/fendmeno na superficie terrestre, realizada por meio de sistemas
sensores acoplados a plataformas orbitais, aéreas e de campo (FLORENZANO, 2002;
MOREIRA, 2003; ROSA, 2007; NOVO, 2008).

Os produtos do SR, a exemplo de imagens orbitais, de radar e drone, MDE do
qual deriva-se outros dados entre os quais o relevo sombreado, declividade, forma de terreno,
curva vertical e horizontal, etc., servem de aplicagdo em diversos estudos cientificos
realizados tanto por universidades quanto 6rgdos estatais e federais como € o caso do IBGE,
INPE, IMESC, ANA, SEMA, que por sua vez, subsidia o planejamento e gestdo de cidades,

bairros, zonas rurais, bacias hidrograficas, dentre outros.

O uso de dados de sensores remotos € recorrente no Zoneamento Ecologico -
Economico Estaduais. A adog¢do das imagens de satélite como “ancora” para o ZEE traz

consigo a possibilidade de se utilizar todo o potencial disponivel no SR e no SIG, além de
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desenvolver uma metodologia perfeitamente aplicavel a novos produtos orbitais que estardo

disponiveis no futuro (CREPANI et al., 2001).

As técnicas desenvolvidas por essa ciéncia sdo largamente empregadas nas mais
diversas aplicagdes entre elas: mapeamento geologico (ROSSETTI, 2015), mapeamento do
uso e da cobertura da terra (INPE, 2013), ambientes costeiros, monitoramento de
desmatamentos e queimadas (INPE, 2020), vegetacio (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012), dentre outras aplicacdes. Atualmente, as técnicas de SR continuam sendo
utilizadas nas mais diversas areas do conhecimento, assim como nas universidades, em

variados cursos, contribuindo, dessa forma, para o desenvolvimento cientifico e tecnologico.

Nas ultimas décadas varios métodos, indices e indicadores vém sendo construidos
e utilizados com intuito de mensurar e espacializar os graus de vulnerabilidade ambiental e
natural de um determinado objeto de estudo, geralmente esses métodos empregam técnicas de

geoprocessamento para alcangar tais fins.

Entre os métodos que utilizam técnicas de geoprocessamento no estudo da
vulnerabilidade natural tem-se o elaborado por Crepani et al. (1996; 2001) que desenvolveram

um método a partir dos principios da Ecodinamica de Tricart (1977).

O método elaborado por Crepani ef al. (1996; 2001) foi proposto para gerar cartas
de vulnerabilidade natural a perda de solo. Ele teve por objetivo subsidiar o Zoneamento
Ecolégico-Econdmico da Amazodnia Legal, ou seja, foi designado para ser utilizado em areas

com grandes dimensdes.

Antes de continuar com a apresentacdo de outros métodos e enfoques de estudo de
vulnerabilidade ¢ importante destacar que um indicador ¢ uma ferramenta que possibilita
adquirir informagdes sobre uma dada realidade, também pode ser compreendido como um
dado isolado ou uma unido de informacoes. Ja o indice denota o estado de um sistema ou
fendmeno ou ainda o “valor agregado final de todo um procedimento de calculo onde se

utilizam, inclusive, indicadores como varidveis que o compdem”. (SICHE et al., 2007, p.139).

Siche et al. (2007, p.140) entendem o termo indice e indicador da seguinte forma:

O indice refere-se a um valor numérico que representa a correta interpretagdo da
realidade de um sistema simples ou complexo (natural, econdmico ou social),
utilizando, em seu célculo, bases cientificas e métodos adequados. O indice pode
servir como um instrumento de tomada de decis@o e previsao, e ¢ considerado um
nivel superior da jung@o de um jogo de indicadores ou variaveis. O termo indicador
¢ um parametro selecionado e considerado isoladamente ou em combinagdo com
outros para refletir sobre as condigdes do sistema em analise.
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Nesse contexto, um indicador da vulnerabilidade ambiental é o Environmental
Vulnerability Index (EVI) que foi desenvolvido pela South Pacific Applied Geosciences
Commission (SOPAC). O EVI comegou a ser formulado em 1998 com o objetivo de
expressar as caracteristicas da vulnerabilidade dos sistemas naturais (em nivel regional,

estadual, provincia ou ilha) (JORDAO, 2011).

Conforme Jordao (2011, p.49), o EVI ¢ formado por

Indicadores que foram selecionados para caracterizar as questdes de risco, resiliéncia
e vulnerabilidade do complexo sistema natural dos paises. Os dados sdo
classificados numa escala que varia de 1 a 7, sendo que o EVI = 1 indica baixa

vulnerabilidade e alta resiliéncia e o EVI = 7 indica vulnerabilidade extrema.

Outro método utilizado nos estudos de vulnerabilidade ambiental diz respeito ao
Analystic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Saaty (1977), consiste na criacdo de
uma hierarquia de decisdo, composta por niveis ou classes de importancia que permitem uma
visdo global das relagdes inerentes ao processo. Para estabelecer a importancia relativa de
cada fator da hierarquia sdo elaboradas matrizes de comparacao para cada nivel, onde os

resultados das matrizes sdo ponderados entre si (SILVA; NUNES, 2009).

O modelo AHP de Saaty (1980) ¢ um processo de escolha baseada na logica de
comparagdo par a par onde diferentes fatores que influenciam na tomada de decisdo sdo
organizados hierarquicamente e comparados entre si, € um valor de importancia relativa
(peso) ¢ atribuido ao relacionamento entre estes fatores, conforme uma escala pré-definida
que expressa a intensidade com que um fator predomina sobre outro em relacao a tomada de

decisdo (SILVA; NUNES, 2009).

Como exposto, existem diversos métodos e indices na perspectiva da
vulnerabilidade ambiental. Além dos métodos mencionados na abordagem da vulnerabilidade
ambiental, destaca-se também o método Vulneragri desenvolvido pelos pesquisadores da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, que se baseia na susceptibilidade

de um sistema ambiental a degradagdo ambiental (FIGUEIREDO et al., 2010).

Outro enfoque de estudo que também recorre ao uso do geoprocessamento refere-
se a vulnerabilidade natural. Nesta perspectiva, existem varios trabalhos -cientificos
produzidos como, por exemplo, teses, monografias, artigos, disserta¢des, trabalhos completos
publicados em anais de eventos. Estes trabalhos, geralmente, tratam da vulnerabilidade

natural @ contaminagao de aquiferos e a vulnerabilidade natural a perda de solo.
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Dentre as pesquisas sobre o prisma da vulnerabilidade natural a perda de solo
tém-se as realizadas por Mello e Valladares (2009) - Mapeamento da vulnerabilidade natural a
perda de solos no Polo da Transamazodnica no Estado do Para; Rodrigues ¢ Souza (2011) -
Utilizagdo de geotecnologias para determinacao da vulnerabilidade a perda de solo em areas
quilombolas: Caso de Jamary dos Pretos, Maranhdo; Rovani e Viera (2016) - Vulnerabilidade
natural do solo de Silveira Martins-RS; Duarte e Carneiro (2017) - Anélise de vulnerabilidade
erosiva no municipio de Paragominas — PA; Santos et al. (2018) - Vulnerabilidade natural a

perda de solos na Flona Bom Futuro e seu entorno proximo/Estado de Rondonia, etc.

Atinente aos trabalhos sobre a perspectiva da vulnerabilidade natural a
contaminagdo de aquiferos, menciona-se como exemplos: Barreto (2006) - Contaminagao da
agua subterranea por pesticidas e nitrato no Municipio de Tiangud, Ceard; Cunha (2009) -
Determinacao da vulnerabilidade intrinseca a polui¢do e transporte de contaminagdo: uma
ferramenta para a gestdo de recursos hidricos subterraneos na area do porto do Pecém, CE;
Barbosa et al. (2011) - Avaliagdo do perigo de contaminagao do sistema aquifero Guarani em
sua area de afloramento do Estado de Sdao Paulo decorrente das atividades agricolas;
Francisco (2018) - Contribui¢do metodologica a estimativa da vulnerabilidade natural e perigo

de contaminag¢do de aquiferos livres granulares, etc.

Todos os trabalhos, supramencionados, referentes a vulnerabilidade natural a
perda de solo tem por base o método proposto por Crepani et al. (1996; 2001). Ja no tocante
aos métodos para a contaminacdo de aquiferos, destacam-se o método “GOD” (G —

groundwater hydraulic confinement; O — overlaying strata; D — depth to groundwater table) e

o DRASTIC.

Os componentes da vulnerabilidade de um aquifero ndo sdo diretamente
mensuraveis, mas, sim, determinados por meio de combinacdes de outros fatores. Neste
sentido, 0 método “GOD” (FOSTER; HIRATA, 1988), se baseia em trés fatores, que sdo: 1)
Tipo de ocorréncia de agua subterranea ou condi¢ao do aquifero (G); 2) Caracteristicas dos
estratos acima da zona saturada, em termos de grau de consolidacao e tipo litologico (O); 3) A

profundidade do nivel da 4gua (D).

Em se tratando do DRASTIC, Foster et al. (2003) explana que os fatores e pesos
atribuidos na avaliagao do indice de vulnerabilidade a contaminag¢dao nesse método sdo: D =
Profundidade a 4dgua subterranea (x5); R = Taxa de recarga natural (x4); A = Caracteristicas
do meio aquifero (x3); S = Caracteristicas do solo (x2); T = Aspecto topografico (x1); I =

Impacto (efeito) da zona ndo saturada (vadoza) (x5); C = Condutividade hidraulica (x3).
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Conforme Cunha et al. (2014, p.3769), “A metodologia DRASTIC (ALLER et
al., 1987) foi desenvolvida pela National Ground Water Association e ¢ empregada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (USEPA), constituindo-se num modelo

qualitativo para avaliar a potencial polui¢ao das dguas subterraneas”.

Existem diversos métodos além do GOD e o DRASTIC para a avaliagdo da
vulnerabilidade natural de aquiferos, dentre eles: o EPIK (DOERFLIGER; ZWAHLEN,
1997) e o COP (VIAS et al., 2006), que visam avaliar a vulnerabilidade de aquiferos
carsticos; o EKv (AUGE, 2004), criado especialmente para analisar a suscetibilidade a
contaminagdo de aquiferos livres granulares e o método GALDIT, exclusivo para aquiferos

costeiros (LOBO FERREIRA; CHACHADI, 2001), etc. (FRANCISCO, 2018).

Os métodos de vulnerabilidade natural, supracitados, sdo conhecidos como
paramétricos ou paramétrico-indexadores. Eles utilizam parametros indicativos da
vulnerabilidade natural, atribuindo-lhes pesos numéricos e integrando-os para gerar o indice
de vulnerabilidade. Nestes métodos, cada parametro apresenta um intervalo relativo a sua
propriedade, subdivididos em intervalos discretos e hierarquizados com valores especificos,

que refletem o seu nivel de suscetibilidade a contamina¢do (FRANCISCO, 2018).

Para contribuir no alcance do objetivo principal proposto para este trabalho,
utilizou-se o método AHP (SAATY, 1977) associado com a proposta metodologica de
Crepani et al. (1996; 2001). Na proxima secao discorre-se sobre o AHP.

A partir do exposto nesta secdo € notidvel o quanto a utilizacdo do
Geoprocessamento, em especifico o uso do SIG, tem uma contribui¢do salutar nos estudos
ambientais, em especial na andlise da vulnerabilidade. As potencialidades desta ferramenta
para empreender estudos em bacias hidrograficas sdo variadas proporcionando eficiéncia na

abordagem de areas abrangentes.

2.4 Método AHP — Processo Analitico Hierarquico

A ideia principal da teoria da analise hierarquica do matematico Thomas Lorie Saaty
(1926-2017) ¢ a reducdo do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparagdes aos pares. A
utilidade do método realiza-se no processo de tomada de decisdes, minimizando suas falhas

(SILVA, 2007).
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Essa teoria foi desenvolvida por Saaty na década de 70, e definida por ele como
reflexo do que parece ser um método natural de funcionamento da mente humana. Uma vez
que, ao defrontar-se com um grande numero de elementos, controlaveis ou nao, que abrangem
uma situagdo complexa, ela os agrega em grupos, segundo propriedades comuns. Essa
decomposi¢do do problema em grupos, ou niveis, foi definida por ele como hierarquia, isto &,
um sistema de niveis estratificados, cada um consistindo em tantos elementos, ou fatores

(SAATY, 1991 apud SILVA; NUNES, 2009).

O Decision Support Systems Glossary (DSS, 2006 apud SILVA, 2007, p.37) define
AHP como “uma aproximagao para tomada de decisdo que envolve estruturagdo de multicritérios
de escolha numa hierarquia. O método avalia a importancia relativa desses critérios, compara

alternativas para cada critério, e determina um ranking total das alternativas”.

Com base na obra de Saaty (1991), Silva (2007, p.37-38) explica que:

A determinagdo das prioridades dos fatores mais baixos com relagdo ao objetivo reduz-
se a uma sequéncia de comparagao por pares, com relagdes de feedback, ou ndo, entre os
niveis. Essa foi a forma racional encontrada para lidar com os julgamentos. Através
dessas comparagdes por pares, as prioridades calculadas pelo AHP capturam medidas
subjetivas e objetivas ¢ demonstram a intensidade de dominio de um critério sobre o
outro ou de uma alternativa sobre a outra.

O AHP baseia-se no pensamento metodoldgico newtoniano e cartesiano, que busca
tratar a complexidade com a decomposicao e divisdo do problema em fatores, que podem ainda
ser decompostos em novos fatores até ao nivel mais baixo, claros e dimensionaveis e

estabelecendo relagdes para depois sintetizar (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009).

Conforme Saaty (1994), a vantagem do método ¢ que, como os valores dos
julgamentos das comparagdes aos pares sao baseados em experiéncia, intuicdo e ainda em dados
fisicos, o0 AHP pode lidar com aspectos qualitativos e quantitativos de um problema de decisao

(SILVA, 2007).

Dessa forma, a utilizagdo do AHP inclui e mede todos os fatores importantes,
qualitativa e quantitativamente mensuraveis, sejam eles tangiveis ou intangiveis, para aproximar-

se de um modelo realista (SILVA, 2007).
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2.4.1 A Hierarquia

O método AHP envolve a identificagao de um problema de decisao e, em seguida,
decompde este em uma hierarquia de “subproblemas” menores € mais simples, onde cada um
pode ser entdo analisado de forma individual, sem perder o foco do problema de decisdo
(JUNIOR; RODRIGUES, 2012). Ou seja, ao lidar com um problema complexo, ¢ mais facil
dividi-lo em outros menores, porque, quando solucionados individualmente e depois

somados, estes representam a decisdo do problema inicial buscada (SILVA, 2007).

[...] hierarquia é uma abstragdo da estrutura de um sistema para estudar as interagdes
funcionais de seus componentes e seus impactos no sistema total. Essa abstragdo pode
tomar varias formas interrelacionadas, todas descendentes de um objetivo geral, abrindo-
se em subobjetivos, desmembrando-se nas for¢as influentes ¢ até nas pessoas que
influenciam essas forcas. (SAATY 1991 apud SILVA, 2007, p.40).

No método AHP, um problema ¢ estruturado como hierarquia e, depois, sofre um
processo de priorizagdo. Saaty (1991 apud SILVA, 2007, p.40) explica que priorizacdo envolve
explicitar julgamentos de questdes de domindncia de um elemento sobre outro quando

comparados a uma prioridade.

Para elaborar a forma de uma hierarquia, Saaty (1994 apud SILVA, 2007, p.40-41)

fornece as seguintes sugestoes:

(1) identificar o problema geral. Qual a questdo principal?; (2) identificar os subobjetivos
do objetivo geral. Caso relevante, identificar o horizonte de tempo que afetam a decisdo;
(3) identificar os critérios que devem ser satisfeitos para satisfazer os subobjetivos do
objetivo geral; (4) identificar os subcritérios abaixo de cada critério. Vale ressaltar que
critérios e subcritérios podem ser especificados em termos de faixas de valores de
pardmetros ou em termos de intensidades como alta, média, baixa; (5) identificar os
atores envolvidos; (6) identificar os objetivos dos atores; (7) identificar as politicas dos
atores; (8) identificar opgdes e resultados; (9) para decisdes sim-ndo, tomar o resultado
mais preferivel e comparar os beneficios e custos de tomar decisdo com os de ndo se
tomar a decisdo; (10) realizar uma analise de custo-beneficio usando valores marginais.
Como lidamos com hierarquia de dominancia, deve-se perguntar qual alternativa gera o
melhor beneficio, que alternativa ¢ mais custosa e, para riscos, qual alternativa ¢ mais
arriscada.

Uma hierarquia bem construida serd um bom modelo da realidade, podendo trazer
vantagens. Primeiramente, a representagdo hierarquica de um sistema pode ser usada para
descrever como as mudangas em prioridades nos niveis mais altos afetam a prioridade dos niveis
mais baixos. A hierarquia também permite a obtencao de uma visao geral de um sistema, desde os

atores de niveis mais baixos até seus propositos nos niveis mais altos. Finalmente, os modelos
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hierarquicos sdo estaveis e flexiveis: estdveis porque pequenas modificacdes tém efeitos
pequenos; ja flexiveis porque adicdes a uma hierarquia bem estruturada ndo perturbam o

desempenho (SILVA, 2007).

2.4.2 O Processo de Hierarquizagdo do AHP

Conforme foi exposto, o método do AHP constitui-se de decomposi¢ao por
hierarquias e sintese pela identificagao de relagdes através de escolha consciente (SILVA,

2007).

Grandzol (2005 apud SILVA, 2007) relata que, por meio de comparagdes
paritarias em cada nivel da hierarquia baseadas na escala de prioridades do AHP, os
participantes desenvolvem pesos relativos, chamados de prioridades, para distinguir a

importancia dos critérios.

Para se fazer uso adequado da escala de prioridades ¢ fundamental compreender o
que se entende por julgamentos no método criado por Saaty. Desta forma, SAATY (1994
apud SILVA, 2007, p.42) elucida:

Um julgamento ou comparagdo é a representacdo numérica de uma relagdo entre
dois elementos que possuem o mesmo pai. O grupo de todos esses julgamentos pode
ser representado numa matriz quadrada, na qual os elementos sdo comparados com
eles mesmos. Cada julgamento representa a dominancia de um elemento da coluna a
esquerda sobre um elemento na linha do topo.

A escala proposta por Saaty (1991), conforme a Tabela 1, vai de 1 a 9, com 1
representando a indiferenca de importancia de um critério em relagdo ao outro, ¢ 9
expressando a extrema importancia de um critério sobre outro. Ademais, desprezando “as
comparagdes entre os proprios critérios, que representam 1 na escala, apenas metade das
comparagoes precisa ser feita, porque a outra metade constitui-se das comparagdes reciprocas
na matriz de comparagdes, que sao os valores reciprocos ja comparados”. (SILVA, 2007,

p.A43).
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Tabela 1 - Escala de valores AHP para comparacdo pareada

Intensidade de importincia | Definicdo e Explicacdo

1 Importéncia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o
objetivo.

3 Importancia moderada - um fator ¢ ligeiramente mais importante que
o outro.

5 Importancia essencial - um fator ¢ claramente mais importante que o
outro.

7 Importancia demonstrada - Um fator ¢ fortemente favorecido e sua

maior relevancia foi demonstrada na pratica.
9 Importancia extrema - A evidéncia que diferencia os fatores ¢ da
maior ordem possivel.
2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de
compromissos adicionais.

Fonte: Saaty, 1991.

Segundo Junior e Rodrigues (2012, p.9), os pesos sdo atribuidos aos critérios, de
acordo com sua importancia relativa. As alternativas sdao avaliadas com base nesta
importancia relativa, por meio de comparacdes paritarias, usando a escala de Saaty de
nimeros absolutos onde se atribui valores numéricos tanto quantitativos como qualitativos

aos julgamentos.

O julgamento retrata as respostas de duas questdes: qual dos dois elementos ¢ mais
importante em relacdo a um critério de nivel superior, e com que intensidade, utilizando a escala
de 1-9. Neste contexto, Silva (2007) chama atencdo para o fato de que o elemento mais
significativo da comparacdo ¢ permanentemente utilizado como um valor inteiro da escala, e o

menos relevante, como o inverso dessa unidade. Em suas palavras:

Se o elemento linha ¢ menos importante do que o elemento-coluna da matriz, entramos
com o valor reciproco na posi¢do correspondente da matriz. Devido a relagdo de
reciprocidade e a necessidade de consisténcia entre duas atividades ou critérios, os
reciprocos dos valores acima de zero sdo inseridos na matriz criada quando uma
comparacdo entre duas atividades ja foi realizada. O processo ¢ robusto, porque
diferengas sutis em uma hierarquia na pratica ndo se tornam decisivas (SILVA, 2007,
p.43-44).

O AHP converte os julgamentos em valores numéricos que podem ser processados e
comparados sobre toda a extensdo do problema. Um peso numérico, ou prioridade, ¢ derivado
para cada elemento da hierarquia, permitindo que elementos distintos e frequentemente

incomensuréveis sejam comparados entre si JUNIOR; RODRIGUES, 2012).

As comparagdes entre os atributos e as alternativas sdo registradas em matrizes na forma
de fragdes entre 1/9 e 9. Cada matriz ¢ avaliada pelo seu autovalor para verificar a
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coeréncia dos julgamentos. Este procedimento gera uma "razdo de coeréncia" que sera
igual a 1 se todos os julgamentos forem coerentes entre si (JUNIOR; RODRIGUES,
2012, p.9-10).

A seguir apresenta-se (Formula 1) um exemplo do preenchimento da matriz de

julgamentos de acordo com o método AHP.

Férmula 1 - Matriz Reciproca

4 N
A B C D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
C 1/6 1/4 1 4
D 1/7 1/6 1/4 1
- _/

Fonte: Silva, 2007.

Percebe-se que a diagonal da matriz ¢ toda unitdria, afinal cada elemento
comparado a ele proprio ¢ igual a unidade (JUNIOR; RODRIGUES, 2012). Para preencher os
outros elementos da matriz fora da diagonal, fazem-se os julgamentos e determina-se a
intensidade de importancia de acordo com a Tabela 1. Para as comparagdes inversas, isto €, na

parte inferior esquerda da matriz, colocam-se os valores reciprocos dos da parte superior

direita da mesma (SILVA, 2007, p.44).

Chan (2004, p.440-441 apud SILVA, 2007, p.45) resume os passos recomendados
para aplicacao do AHP:

(1) Definir o problema e o que se procura saber. Expor as suposi¢des refletidas na
definicdo do problema, identificar partes envolvidas, checar como estas definem o problema e

suas formas de participagdo no AHP.

(2) Decompor o problema desestruturado em hierarquias sistemadticas, do topo
(objetivo geral) para o ultimo nivel (fatores mais especificos, usualmente as alternativas).
Caminhando do topo para a extremidade, a estrutura do AHP contém objetivos, critérios
(parametros de avaliacdo) e classificagdo de alternativas (medi¢do da adequagdo da solugao
para o critério). Cada n6 ¢ dividido em niveis apropriados de detalhes. Quanto mais critérios,
menos importante cada critério individual se torna, e a compensagao € feita pela atribuicdo de
pesos para cada critério. E importante certificar-se de que os niveis estejam consistentes

internamente e completos, e que as relagdes entre os niveis estejam claras.
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(3) Construir uma matriz de comparagdo paritaria entre os elementos do nivel
inferior e os do nivel imediatamente acima. Em hierarquias simples, cada elemento de nivel
inferior afeta todos os elementos do nivel superior. Em outras hierarquias, elementos de nivel
inferior afetam somente alguns elementos do nivel superior, requerendo a construgdo de

matrizes Uinicas.

(4) Fazer os julgamentos para completar as matrizes. Para isso, sdo necessarios n
(n - 1) /2 julgamentos para uma matriz n x n, sendo n o namero de linhas e colunas. O analista
julga se A domina o elemento B. Se afirmativo, inserir o niimero na célula da linha de A com
a coluna de B. A posigdo coluna A com linha B tera o valor reciproco. Assim prossegue-se o
preenchimento da matriz. Os valores inseridos sdo aqueles da escala de comparagio,

mostrados na Tabela 1.

(5) Calcular o indice de consisténcia (IC). A consisténcia da matriz de ponderacao
¢ analisada a partir do indice de consisténcia (Férmula 2). O autovalor méximo deve ser o
mais proximo de n, que ¢ a ordem da matriz e ¢ dado pela soma dos produtos do total da

matriz de ponderagdo pelos pesos de cada fator avaliado (EFFGEN; MARCHIORO, 2017).

Formula 2 - Célculo do Indice de Consisténcia

Amax-n

IL.C=
n-1

Onde: Amax= autovalor maximo; n = ordem da matriz (ou numero de fatores).

Conforme Saaty (1991), para obter-se a consisténcia de uma matriz positiva
reciproca (matriz criada no Passo 4), seu autovalor maximo deveria ser igual a n (dimensao da
matriz). No caso de uma matriz consistente, precisa-se de n -1 comparagdes paritarias ja que,

a partir dessas, as outras podem ser deduzidas logicamente (SILVA, 2007, p.45-46).

O autovetor d4 a ordem de prioridade e o autovalor ¢ a medida de consisténcia do
julgamento. O método AHP busca o autovalor méximo, A max, que pode ser calculado pela
multiplicagdo da matriz de julgamentos A (Passo 4) pelo vetor coluna de prioridades
computado w, seguido da divisdo desse novo vetor encontrado, Aw, pelo primeiro vetor w,

chegando-se ao valor de A max. (SILVA, 2007, p.46).

Vale lembrar que Aw= A w e, que no método da andlise hierarquica, AW= Amax W.
Para o célculo de Amax, utiliza-se a formula abaixo (SILVA, 2007, p.46):

Formula 3 - Calculo do Amax

;1 Aw
Amax = média do vetor = ~
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Onde: Aw ¢ a matriz resultante do produto de comparagao pareada pela matriz dos

pesos a serem processados (w).

Se o indice de consisténcia for menor do que 0.1, entdo ha consisténcia para
prosseguir com os calculos do AHP. Se for maior do que 0.1 recomenda-se que julgamentos

sejam refeitos até que a consisténcia aumente (SILVA, 2007).

Apb6s o calculo dos pesos de cada fator é necessaria a avaliacdo de sua
aceitabilidade ou Razdo de Consisténcia (RC), que varia com o tamanho n da amostra. De
acordo com Saaty (1980) deve apresentar valor menor que 0,10, (<10%) (SILVA, 2007;
JUNIOR; RODRIGUES, 2012). O calculo da RC ¢ obtido por (Férmula 4):

Férmula 4 - Célculo da Razao de Consisténcia
Razao de Consisténcia = IC / IR
Conforme Janior e Rodrigues (2012), o indice Randémico (/R) deriva-se de uma
amostra de 500 matrizes reciprocas geradas de forma randomica. O IR utiliza uma escala de 9
pontos e ¢ extraido da tabela de valores para matrizes quadradas de ordem #n estabelecida pelo

Oak Ridge National Laboratory, EUA, conforme orientado por Saaty (1980) (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de /R para matrizes quadradas de ordem n
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IR 0 0 058 09 1,12 124 132 141 145
Fonte: Adaptado de Saaty, 1980.

(6) Analisar as matrizes para estabelecer as prioridades locais e globais, comparar

as alternativas e selecionar a melhor op¢ao (SILVA, 2007, p.47).

E importante esclarecer e também distinguir sobre o que vem a ser o modo

distributivo e o modo ideal no método AHP. Desta forma,

Saaty (1994) mostra que ha dois meios de sintetizar as prioridades locais das
alternativas, usando prioridades globais dos critérios pai: o modo distributivo e o
modo ideal. No distributivo, os pesos das alternativas somam 1. E adotado quando
ha dependéncia entre as alternativas e uma prioridade unitaria ¢ distribuida entre
elas, ou seja, quando o objetivo ¢ escolher uma alternativa que ¢ melhor em relagéo
a outras (SILVA, 2007, p.47).

Conforme Grandzol (2005), o modo distributivo € conveniente para alocacao
proporcional de um beneficio. “Traduzindo numericamente o exemplo do autor, trés
alternativas com relacdo de dependéncia A, B e C teriam prioridades como A=0.2, B=0.5 e

C=0.3, que totalizam 1.0”. (SILVA, 2007, p.47).
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O modo ideal, por sua vez, ¢ usado para adquirir a melhor alternativa entre
alternativas diferentes e sem relacdo de dependéncia. Nesse modo, as prioridades locais das
alternativas sdo divididas pelo maior valor entre elas. Isso ¢ feito para cada critério, ¢ a
alternativa torna-se ideal de valor 1. “Se as alternativas sdo suficientemente distintas, sem
dependéncia nas defini¢des, 0 modo ideal seria o meio de sintese. No exemplo citado de A, B
e C, B seria a alternativa ideal com prioridade 1.0 (= 0.5/0.5), C teria prioridade 0.6 (=
0.3/0.5) e A teria 0.4 (= 0.2/0.5)”. (SILVA, 2007, p.47).

Com a teoria elucidada nesta sec¢ao, nota-se que o AHP atende a esses critérios de
processo de tomada de decisdo. O AHP fragmenta um problema em subproblemas e em
seguida agrega as solu¢des dos subproblemas em uma solugdo geral. Facilita a tomada de
decisdo ao organizar percepgdes, sentimentos, julgamentos € memorias em uma estrutura que
exibe as forgas influentes na decisdo e que gera um resultado numérico e conclusivo (SILVA,

2007).

Entende-se que para cada componente (solo, relevo, geologia, uso e cobertura) que
compde e influencia a dindmica da paisagem da bacia do rio Preto hd uma importancia relativa
para o processo de vulnerabilidade ambiental a erosao linear, € com a aplica¢ao do método AHP

obtém-se o peso de cada elemento com o intuito de corroborar para alcangar o objetivo principal.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta se¢do descreve-se os varios métodos utilizados que subsidiaram o alcance
dos objetivos desta pesquisa. Dentre eles, o método de interpretacdo estruturalista; as
pesquisas blibliograficas; as diversas técnicas de geoprocessamento € sensoriamento remoto
para producdo de mapas tematicos, a saber: pedologia, geologia, declividade, hipsometria,
geomorfologia, uso e cobertura da terra, precipitacdo acumulada anual; calculo de parametros
morfométricos; aplicacdo do método AHP consubstanciado ao método de Crepani et al.
(2001) para producdo do mapa de vulnerabilidade ambiental ao processo erosivo;
identificacdo das unidades de planejamento e gestdo da bacia recorrendo-se ao método de

Otto Pfafstetter e por fim a realizacdo do trabalho de campo.
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3.1 Método de Interpretacio

A escolha do método surge como primeiro pressuposto na constru¢ao de um trabalho
cientifico, pois fornece uma série de balizamentos iniciais. E com base nesta assertiva que se
destaca, conforme Moraes e Costa (1984), a diferencga entre método de interpretacdo e método de

pesquisa, cuja ndo distingdo ¢ uma fonte de equivocos.

O método de interpretagao diz respeito a concep¢ao de mundo do pesquisador, sua
visdo da realidade, da ciéncia, do movimento etc. E a sistematizacio das formas de ver o real, a
representagdo logica e racional do entendimento que se tem do mundo e da vida. O método de
interpretacao refere-se, assim, a posturas filosoficas, ao posicionamento quanto as questoes da
l6gica, da ideologia e da posi¢do politica do cientista. Esse método ¢ uma concepcao de mundo
normatizada e orientada para a conducdo da pesquisa cientifica; ¢ a aplicagdo de um sistema

filosofico ao trabalho cientifico (MORAES; COSTA, 1984).

O método de pesquisa refere-se ao conjunto de técnicas utilizadas em determinado
estudo. Relaciona-se, assim, mais aos problemas operacionais da pesquisa que a seus
fundamentos filosoficos. Pode-se dizer que a utilizagdo de um método de pesquisa ndo implica
diretamente posicionamentos politicos ou concepgdes existenciais do pesquisador, resultando
muito mais das demandas do objeto tratado e dos recursos técnicos de que dispoe (MORAES;

COSTA, 1984).

Com base no exposto, a seguir ¢ apresentado alguns aspectos do método de
interpretacdo do tipo estruturalista e sua forma de abordagem, a qual o presente trabalho se baseia
para interpretar a realidade da area de estudo, j& em relacdo ao método de pesquisa que pde em

destaque o conjunto de técnicas utilizadas, ele se encontra descrito nas segoes 3.2 a 3.9.

O método estruturalista relaciona-se a nog¢ao de estrutura, entendida como conjunto
de elementos que mantém relagdes entre si, estando envolvida pela concepgdo de totalidade,
sendo que a mudanga na ordem de um elemento ou na relagdo que possui dentro de um sistema
implica na modifica¢do da estrutura como um todo. Cumpre explicar que estas mesmas relagdes
(sociais) constituem a matéria prima empregada para a constru¢do dos modelos que permitem a

propria estrutura manifestar-se (LIMA; SOUZA-HIGA, 2011).

Lepargneur (1972, p.122 apud LIMA; SOUZA-HIGA, 2011, p.7) em uma analise

acurada, apresenta a logica e o funcionamento do método estruturalista:



84

O estruturalismo ¢ uma elaboracdo racional que possibilita a dedugdo a partir da
construgdo de um modelo. As dedugdes sdo susceptiveis de confrontagdo com o real que
lhes pode oferecer seja uma ratificagdo (nunca definitiva e absoluta), seja uma anulagio
que tendéncia a irrelevancia do modelo. Trata-se, nesta tltima hipotese, de modificar o
modelo para ajusta-lo melhor aos dados da experiéncia ou da observagdo. A nogdo de
estrutura torna-se operativa e eficaz. A descricdo estrutural opde-se a descri¢do
fenomenal, como a esséncia a aparéncia. Além disso, sendo uma teoria explicativa,
permite justificar fatos aparentemente inexplicaveis e demonstrar sua coeréncia. Permite
ainda, sendo um sistema hipotético-dedutivo verificavel, deduzir o conjunto dos
elementos que definem a descri¢do fenomenal do objeto.

O estruturalismo anuncia a existéncia de leis e modelos que regem a sociedade, cuja
tendéncia € o equilibrio e o progresso. Rejeita as ideias de movimento e de dialética, o que de fato
importaria ndo era a causa ou esséncia das coisas, mas as suas relagdes. Essa escola evidencia a
razdo e v€ a evolugdo sem defender rigorosamente um apice, mas o caminho a ser percorrido

através do conhecimento acerca das fungdes das estruturas (LIMA; SOUZA-HIGA, 2011).

O método estruturalista, prima por contemplar a relagdo entre processos universais e
particulares pautada pela objetividade, privilegiando elementos que constituem a esséncia
irredutivel capaz de ser encontrada em todas as partes componentes de um todo social, entendido
como um sistema integrado. Cada parte deste sistema ¢ compreendida por suas relagdes com

outras partes e, tais relacdes compdem o que se denomina estrutura (BATISTA, 2015, p.66).

O método de andlise consiste em construir modelos explicativos da realidade, ou seja,
a estrutura. Por estrutura entende-se um sistema abstrato em que seus elementos sao
independentes, que permite observando os fatos descrever suas diferengas para ordena-los. No
estruturalismo nao existe fato isolado, mas partes que formam um todo social. Nessa dire¢@o, os
fatos podem ser explicados por conta da existéncia de uma estrutura que ¢ subjacente, pois
possuem uma relacdo interna de tal forma que ndo podem ser entendidos isoladamente, mas

apenas em relacdo aos seus pares antagonicos (BATISTA, 2015, p.66).

O método estruturalista influenciou e sofreu influéncia do estudo de varios
intelectuais e pode ser utilizado nas mais diversas areas do saber, como a linguistica a exemplo do
trabalho desenvolvido por Ferdinand de Saussure® (1857-1913); na etnologia e antropologia de
Claude Lévi-Strauss (1908-2009); na psicanalise de Jacques Lacan (1901-1981), etc. Na
Geografia, um exemplo do uso do método estruturalista foi realizado no trabalho de Lima e
Souza-Higa (2011), que tem por titulo: A Geografia Regional sob o enfoque do Método

Estruturalista: Analisando a Regido do Pantanal Mato-Grossense, Brasil.

5 E considerado o precursor do uso do método estruturalista.
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Lima e Souza-Higa (2011) concluem em seu trabalho que a concepgao estruturalista,
apresenta-se util e adequada para elaboragdo de trabalhos cientificos, quando se preocupa em
entender o objeto a partir de uma visdo de totalidade, dentro de um sistema em funcionamento
pelas estruturas sociais, que a priori tendem a coesdo e a coeréncia. Em suma, o método
estruturalista permite uma analise que considera a dinamica social, os seus multiplos sistemas e as

diversas relagdes estabelecidas (econdmicas, politicas, culturais, ambientais, etc.).

Uma estrutura ¢ um sistema relacional ou um conjunto de sistemas relacionais, tais
como as relagdes de parentesco, os codigos de etiqueta, etc. Uma estrutura € um todo formado de
fendmenos solidarios. Cada um dos seus elementos depende dos outros e ¢ determinado por sua
relagdo com eles. A alteragdo, acréscimo ou supressao de um elemento implica acomodagao e

reajuste na posi¢do dos demais (THIRY-CHERQUES, 2006).

O estruturalismo trata os objetos enquanto posigdes em sistemas estruturados.
Sistema, estrutura ¢ modelo sdo termos que se confundem. Nesta dire¢do, um sistema ¢ um
conjunto de entidades mutuamente interrelacionadas e interdependentes, operando juntas em um
nivel determinado de organizacdo. Aplica-se o termo sistema para designar o conjunto concreto
de elementos harmonicamente funcionais. J4 uma estrutura ¢ um conjunto de relagdes. Nao tem o
atributo da funcionalidade. Um sistema funciona. Uma estrutura €. As relagdes estruturais podem
ser abstratas, se e quando puramente logicas, ou podem ser relagdes concretas, se € quando

incorporadas a um sistema (THIRY-CHERQUES, 2006).

O que sustentam os estruturalistas ¢ que a abordagem metodologica que aplicam ¢
adequada a determinados objetos, ao desvelamento de estruturas ndo aparentes, ocultas sob o que
¢ manifesto e intencional. Nao interessa, por exemplo, ao estruturalismo estruturas
organizacionais expressas nos organogramas, mas o que subjaz, como inerente a razao humana,

sob estas estruturas (THIRY-CHERQUES, 2006).

Segundo Thiry-Cherques (2006, p.143), “O estruturalismo aceita que existam causas,
relagdes causais e mudangas, at¢ mesmo de carater historico (relagdes diacronicas), mas ndo cré

que tais relagdes sejam determinantes na compreensao do mundo que nos cerca”.

O estruturalismo substitui a énfase atomista dos fendmenos como entidades univocas
e mutuamente independentes pela elaboragdo de modelos de ordem geral que enfatizam as
relagdes entre os fendmenos. Com isto tira o foco da investigacdo de qualquer elemento

particular. At¢é mesmo tira o foco do sujeito e das questdes a ele relacionadas, como a
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subjetividade, a liberdade individual, para enfatizar a condicdo humana, seus limites e restricdes

inconscientes e os padrdes que a conformam (THIRY-CHERQUES, 2006, p.143).

O estruturalismo examina a estrutura em um momento determinado. Distingue a
sincronia — o estado do campo de estudo como sistema de elementos — da diacronia — a sucessao
dos estados sincronicos. A analise sincronica € a analise de um estado. A analise diacronica € a
andlise no tempo de elementos concretos (ndo historia); de estruturas que se sucedem. O
estruturalismo se atém as estruturas sincronicas, aos modelos de vida social que se explicam como

invariantes no tempo e no espago (THIRY-CHERQUES, 2006).

As estruturas sdo nao-causais. Nao revelam a origem dos elementos nem o modo
como operam, mas as condi¢des, as formas de relagdes, que se definem por sua sintaxe, isto &,
pelas leis de concordancia, de subordinacdo e de ordem a que estio sujeitos os elementos. A prova

do modelo ¢ a sua eficacia explicativa (THIRY-CHERQUES, 2006).

As estruturas sdo modelos de explicagdo (formas ontoldgicas). A propriedade que
caracteriza uma estrutura ndo ¢ inferida da abstracdo a partir dos objetos, mas da abstracio
reflexiva, como a do pensamento logico-matemético. E proprio da abstracio reflexiva ser tirada
ndo dos objetos, mas das agdes que se podem fazer sobre eles, tais como reunir, ordenar,
corresponder. S3o operacdes de composicao, de carater dedutivo (constru¢do aprioristica) € nao
de inducdo (andlise regressiva). H4 estrutura quando os elementos estdo reunidos em uma
totalidade, apresentando algumas propriedades como totalidade e quando as propriedades dos
elementos dependem, total ou parcialmente, dessas caracteristicas de totalidade (THIRY-

CHERQUES, 2006, p.144).

Para Lévi-Strauss (1958, p.28 apud THIRY-CHERQUES, 2006, p.144) “O
estruturalismo considera a existéncia de estruturas superficiais (as que detectamos diretamente por
observagdo) e estruturas profundas (as estruturas légicas, que subjazem sob o aparente e o

imediato). As ultimas se reportam as primeiras’.

O objeto do estruturalismo ¢ o conjunto das relagdes interdependentes de fenomenos
determinados. O referente da estrutura € o observado, o real concreto. O que ndo significa que a
estrutura seja uma representagdo (uma figuracdo) da realidade. Significa, ao contrario, que uma
estrutura bem construida representa logicamente as relagdes possiveis entre os elementos de um

dominio psicossocial particular (THIRY-CHERQUES, 2006, p.145).

O estudo das estruturas consiste em descrever um sistema relacional que possa ser

identificado a partir de um ponto nodal que declare o significado do que subsiste para além do
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diretamente manifesto e o torne inteligivel. Isto ¢ feito mediante observagdo, decomposi¢do em
tipos de elementos, conceitualizagdo dos elementos e relagdes, elaboracao de um modelo genérico
explicativo e de uma interpretacao, que oferece a descricdo da estrutura e das perspectivas

explicativas e antecipatorias que encerra (THIRY-CHERQUES, 2006, p.147).

Ao proceder a observacao deve-se ter consciéncia que a origem da estrutura nio ¢ o
real, mas o espirito humano. A inten¢ao tltima ndo ¢ descrever o observado, mas a de encontrar o

sentido proprio que esta por tras das metaforas de elaboragao (THIRY-CHERQUES, 2006).

Conforme Thiry-Cherques (2006, p.148), “Ao cabo do processo observacional, tem-
se conjuntos de elementos factuais que se relacionam para produzir um determinado efeito ou
situagdo. Estes elementos formam estruturas aparentes, das quais vamos buscar o fundamento, a

estrutura subjacente’.

Para isto, é necessario descodificar os seus elementos constituintes. Inicialmente os
elementos devem ser definidos independentemente da sua articulag@o na estrutura. Deve-se pensar
o elemento de forma isolada, como conceito, o que ndo quer dizer que o elemento deva,

necessariamente, existir isoladamente (THIRY-CHERQUES, 2006).

Elencados os elementos, conclui-se o passo de decomposi¢ao pela critica dos
resultados obtidos. Os elementos devem satisfazer as condi¢cdes de serem: 1) distintos, isto €,
separaveis uns dos outros; ii) enumeraveis; iii) definiveis e, iv) claramente constantes ou

claramente variaveis (THIRY-CHERQUES, 2006, p.148).

Para que os elementos unidos por relagdes possam ser considerados estruturas, devem
ser formalmente passiveis de substituicio por signos, de modo que possa-se aplicar-lhes
raciocinios logico-matematicos. Os signos (termos, simbolos, representacdes) sdo conceitos

cientifica e rigorosamente determinados (THIRY-CHERQUES, 2006, p.148).

Uma estrutura € sempre a teoria de um sistema de aparéncias. Estuda a relag@o entre
termos em seu carater expositivo e diferencial. Por este motivo, a estrutura ndo pode ser
apreendida diretamente na realidade concreta. E necessério estabelecer modelos teodricos que

déem conta dela (THIRY-CHERQUES, 2006, p.149).

Modelo ¢ uma teoria especifica sobre o comportamento de elementos de uma
determinada classe. Por exemplo, enuncia a maneira em que os componentes de uma estrutura
concreta se mantém unidos. Os modelos no estruturalismo, sdao construidos a partir de elementos
observacionais, numéricos ou ndo. Servem para construir uma teoria das relagcdes entre esses

elementos: a estrutura (THIRY-CHERQUES, 2006).
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A interpretacdo estrutural parte dos modelos descritivos. Tais modelos podem ser
mecanicos (relagdes simples) ou estatisticos. A analise estrutural consiste em: 1) proceder
a experimentagdes com os modelos, isto é, em realizar procedimentos que permitam
saber como um modelo dado reage a modificagdes e, ii) a efetuar comparagdes entre
modelos de mesmo tipo e de tipos diferentes. Com isto o modelo inconsciente, a
estrutura, ¢ construido racionalmente a partir da observagdo empirica. O caminho dessa
construgdo consistindo em observar, extrair os elementos ¢ as relagdes isolaveis e
modelizar, isto ¢, em expor a estrutura sob a configuragdo de um esquema formal
(simbolico) (VIET, 1973, p.90 apud THIRY-CHERQUES, 2006, p.150).

A estrutura tanto se fundamenta nas relagdes sociais como as revela. Ela ¢ um
instrumento de explicagdo. Como tal, ndo considera a génese das relagdes sociais e as vivéncias (a
continuidade entre o vivido e o real da fenomenologia), mas o que ocorre efetivamente (o real)

passivel de descri¢do l6gico-matematica (THIRY-CHERQUES, 2006).

Ter sentido quer dizer ter um significado l6gico determinado. O que torna a estrutura
significativa ¢ a forma como os seus elementos se relacionam, como a interdependéncia se
manifesta. O sentido da estrutura ¢ obtido atribuindo-se uma interpretagdo especifica ao conjunto
de elementos (referindo-os a algo) e a ordenacdo (enunciando a forma em que as relacdes
constantes se dao). A estrutura ¢ valida quando satisfaz a condi¢cao de explicar nao s6 o
observado, mas o observavel. As estruturas identificadas e descritas devem ser capazes de

autorizar o langamento de novas hipoteses e de predi¢cdes (THIRY-CHERQUES, 2006, p.152).

Com base no que foi discorrido, entende-se, na perspectiva estruturalista, que a bacia
do rio Preto pode ser abordada enquanto uma estrutura (sistema relacional) onde os elementos
formados pelos solos, estrutura geoldgica, relevo, chuva e o uso e cobertura da terra se inter-
relacionam ¢ sofrem influéncias muatuas. Assim, € construido o modelo levando em consideragao

os elementos mencionados com foco na explicacdo da realidade, ou seja, a estrutura.

Salienta-se que ¢ considerado na aplicagdao desse método a dinamica social e as
relagdes (ambiental, econdmica, cultural, etc.) que ela estabelece na bacia do rio Preto. Deste
modo, o elemento que representa o social diz respeito ao uso da terra. Nesta direcdo, o intuito
compreende analisar a estrutura profunda que subjaz o aparente e o imediato, visando buscar o

fundamento, a esséncia da estrutura.

3.2 Método de pesquisa

Para que os objetivos propostos para esse estudo fossem alcangados, iniciou-se o

desenvolvimento do trabalho com a pesquisa bibliografica e eletronica sobre a tematica da

vulnerabilidade, paisagem, geoprocessamento aplicado ao estudo da vulnerabilidade,
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realizando-se para esse fim, pesquisas em artigos cientificos, trabalhos completos publicados

em anais de eventos, livros, manuais técnicos, apostilas, teses, dissertacdes e monografias.

Além da pesquisa bibliografica e eletronica também procedeu-se a pesquisa
documental. Nessa perspectiva, obteve-se as informagdes junto a legislagdo extraida de diario
oficial e de o6rgaos federais e estaduais como o IBGE, INPE, SEMA-MA, ZEE-MA, MMA,

dentre outros.

3.3 Mapeamento dos aspectos fisiograficos

a) Unidades Geoldgicas

Para a producdo do mapa geoldgico recorreu-se a uma das bases de dados
vetoriais da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), disponiveis no sitio
GeoSGB (http://geosgb.cprm.gov.br/) (CPRM, 2012). Apos a obten¢do do vetor, possuindo o
Datum SIRGAS 2000, codigo European Petroleum Survey Group (EPSG) 4674, escala de
1:750.000 por meio de download, o mesmo foi importado para o Quantum GIS 2.18.28 para
efetuar as seguintes operagdes: reprojecdo para SIRGAS 2000 zona 23S, proje¢do Universal

Transversa de Mercator e corte tendo como camada mascara o limite da bacia.

b) Classes de Solos

Na elaboracao do mapa pedoldgico utilizou-se a base de dados vetoriais em escala
de 1:1.000.000 do Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos e Cartograficos
(IMESC, 2013). Esse vetor (WGS 84, EPSG: 4326) passou pelas mesmas operacdes que
foram feitas para o mapa geoldgico. As informagdes relativas aos solos do Maranhdo contidas
no dado do IMESC (2013) s3o apresentadas até o 2° nivel categdrico (subordens), em
consequéncia a legenda do mapa de solos foi adaptada acrescentando-se a nomenclatura das
classes do 3° nivel categérico (grandes grupos), segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE, 2019).

¢) Unidades Geomorfologicas

O mapa de unidades geomorfologicas foi produzido a partir dos dados vetoriais do

IBGE (2019), disponiveis no sitio do Banco de Dados de Informagdes Ambientais - BDiA
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(https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/consulta/pedologia), compativeis com a escala 1:250.000. Este
dado (SIRGAS 2000, EPSG 4674), foi reprojetado e cortado para o limite da bacia. A legenda
do mapa foi modificada ap6s o processamento, denominando a unidade “Tabuleiros Sub-
Litoraneos” como “Tabuleiros de Chapadinha” e “Tabuleiros de Barreirinhas” como “Lengdis

Maranhenses”, ambas em consonancia com a CPRM (2012) e o IMESC (2013).

d) Hipsometria

Em relagdo as cotas de elevagdo do relevo da BHRP utilizou-se dados de
altimetria do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) do Instituto
Nacional de  Pesquisas  Espaciais (INPE, 2011), disponiveis no  site:
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/. Estes dados sdo do tipo Modelo Digital de
Elevagio (MDE®) e correspondem as folhas: 03S45 ZN e 03S435 ZN. Realizou-se o

download das cenas e em seguida a importacdo desses dados para o QGIS.

No SIG realizaram-se os processamentos de mosaicagem dos dados e reproje¢ao.
Ja para a espacializacdo das cotas altimétricas utilizou-se o algoritmo r.recode’ do GRASS
GIS 7 (Sistema de Suporte a Analise de Recursos Geograficos). Este algoritmo permite a
conversao da representacdo raster continua do MDE para representacdo discreta (ou
categorica), isto €, reclassificar os dados para agrupar os intervalos de altitude. Para as cotas
de elevagdo, estabeleceu-se intervalos iguais de agrupamento em 15 metros para a sua

representacao.

Para a realizacdo da reclassificagdo foi produzido um documento do tipo texto
(extensdo .txt) contendo os valores dos intervalos das cotas de altitude e as regras para a
reclassificacdo, para este fim, recorreu-se ao bloco de notas do Windows 10. A Tabela 3
mostra os intervalos e as regras ao qual o algoritmo r.recode realiza a leitura para o

processamento de recodificacdo.

Na Tabela 3 os valores numéricos do MDE compreendidos entre 15-30 sdo

agrupados e transformados no valor 1, no intervalo numérico de 30-45 sdo classificados como

6 F uma representagio digital de uma segdo da superficie, dada por uma matriz de pixels com coordenadas
planimétricas (x,y) e um valor de intensidade do pixel, correspondente a elevagdo (LUIZ; SANTOS; BRENNER,
2007, p.582).

7 r.recode cria um mapa raster de saida, recodificando o mapa rasterizado de entrada com base nas regras
de recode. Disponivel em: https://grass.osgeo.org/grass76/manuals/r.recode.html. Acesso em: 5 fev. 2019.
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2, no intervalo de 45-60 segue a mesma logica das anteriores e assim, sucessivamente, até o

intervalo que compreende a cota maxima da elevagao.

Tabela 3 — Regras para reclassificacdo das altitudes
Regras de recodificacao
15:30:1
30.000001:45:2
45.000001:60:3
60.000001:75:4
75.000001:90:5
90.000001:105:6
105.000001:120:7
120.000001:*:8
Org.: Soares, 2019.

Depois da criacdo do documento de texto contendo as regras, executou-se o
processamento do r.recode. Nesta fase inseriu-se na cama de entrada do algoritmo o MDE, e
em seguida a inser¢do do arquivo contendo as regras de recodificagdo, e por fim a execugdo
do processo obtendo ap0s esta etapa o raster com as altitudes reclassificadas. Seguidamente

procedeu-se o corte do raster reclassificado tendo como camada mascara o limite da bacia.

Além da producao do mapa hipsométrico da bacia também realizou-se o calculo
de alguns parametros morfométricos relacionados a altitude, dentre eles: altitude média,
amplitude altimétrica, area relativa, altitude média ponderada. Essa abordagem morfométrica
¢ importante, pois tem-se como resultados, informacdes que sdo essenciais na caracterizacao e

analise da dinamica do relevo da bacia.

A altitude média (Hm) ¢ a média aritmética entre os valores de maior altitude
(AM) observada na cabeceira e a menor altitude (Am) na foz da bacia do rio Preto em (m),

conforme a expressao (PADILHA; SOUZA, 2017): Hm = (AM + Am) /2.
Onde: Hm = altitude média; AM = maior altitude; Am = menor altitude.

A amplitude altimétrica (H) ¢ a diferenca entre a maior e a menor altitude da area
da bacia e expressa em metros, conforme a expressdo (PADILHA; SOUZA, 2017): H=AM —

Am, onde: H = amplitude altimétrica; AM = maior altitude; Am = menor altitude.

Em se tratando da altitude média ponderada da BHRP realizou-se as operagdes

matematicas que serdo descritas a seguir:

Primeiramente, identificou-se a altitude média de todos os intervalos

hipsométricos da bacia. Conforme o exemplo: no intervalo de 15-30 m a altitude média ¢
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obtida com a expressdao (AM + Am) /2. Esta operagdo foi realizada até o ultimo intervalo de

altitude (120-135 m).

A segunda etapa diz respeito a identificagdo da area relativa para obté-la foi
necessario ter a area de cada intervalo de altitude. Para o computo da area (km?) das classes
hipsométricas recorreu-se ao algoritmo 7.report®> do GRASS GIS 7. Apds a obtencio das areas
de todos os intervalos de elevacdo aplicou-se, para encontrar a area relativa (km?) de cada

intervalo, a seguinte operagao:

Ar = Ac/5.235,63, onde: Ar = area relativa; Ac = area da classe (km?); 5.235,63 =

area total da bacia (km?).

A terceira e ultima etapa consiste em obter a média ponderada de cada intervalo
de classe. Ela foi obtida conforme a expressao: Mp = Ar * Hm, onde: Mp = média ponderada;

Ar = area relativa; Hm = altitude média.

Apoés encontrar a média ponderada de cada intervalo de elevagdo realizou-se a
somatoria de todas as médias ponderadas, obtendo enquanto resultado a altitude média

ponderada da bacia.

Outro recurso utilizado para obter informacdes sobre o relevo diz respeito a
produgdo do perfil altimétrico. Para confeccionar o perfil utilizou-se o ArcGIS versdo 10.5.
Neste SIG realizou-se a importagdo do MDE e em seguida usou-se a ferramenta interpolar
linhas que pertence ao conjunto de ferramentas analiticas do 3D Analyst (Analista 3D).
Produziu-se o transecto do perfil de elevagdo tendo como ponto inicial a foz do rio,

percorrendo toda sua trajetoria e culminando em sua nascente.

e) Declividade

Para elaboragdo do mapa de declividade utilizou-se o algoritmo slope
(declividade) pertencente ao GDAL (Biblioteca de Abstragdo de dados Geoespaciais). Na
execucdo do algoritmo procedeu-se a inser¢do do mosaico MDE na camada de entrada e
marcagdo do indicador de declividade expressa em porcentagem. Apds a realizagdo desta
etapa, procedeu-se a reclassificagdo da declividade, seguindo a orientacdo de classificagdao da
EMBRAPA (1979). Conforme a proposta a declividade ¢ dividida em seis classes, que

possuem entre si distintos intervalos (Tabela 4).

8 Gera relatorios de estatisticas de 4rea para rasters.
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Tabela 4 - Classes de declividade

Formas de Relevo Declividade (%)

Plano 0-3

Suave-Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte-Ondulado 20-45
Montanhoso 45-75

Forte-Montanhoso >75

Fonte: EMBRAPA, 1979.

Para a reclassificagdo empregou-se o algoritmo r.reclass’ do GRASS GIS 7, nesta
fase inseriu-se na camada de entrada do algoritmo a declividade obtida na fase anterior € em
seguida anexou-se um arquivo do tipo texto (extensdo .txt) contendo as regras de
reclassificagdo (Tabela 5). As regras apresentadas na tabela estdo formatadas de modo
especifico para a leitura pelo r.reclass. Lé-se da seguinte forma: os valores de 0-3 sdo
classificados como 1, no intervalo de 3-8 sdo classificados como 2 e assim sucessivamente.
Neste procedimento realiza-se o agrupamento dos pixels com os intervalos de declividade
mostrados na tabela. E importante destacar que as duas colunas restantes na tabela sdo apenas

informativas, ou seja, ndo aparece essas informagdes no raster reclassificado.

Tabela 5 — Regras para reclassificacdo dos intervalos de declividade

Regras de Reclassificacao Formas de Relevo Declividade (%)
0.0000 thru 3.0000 = 1 Plano 0-3
3.0001 thru 8.0000 =2 Suave-Ondulado 3-8
8.0001 thru 20.0000 =3 Ondulado 8-20
20.0001 thru 45.0000= 4 Forte-Ondulado 20-45
45.0001 thru 75.0000= 5 Montanhoso 45-75
75.0001 thru 2000.0000= 6 Forte-Montanhoso >75

Org.: Soares, 2019.

Logo apos os procedimentos realizados com os recursos do r.reclass, procedeu-se
a operacao de corte da declividade tendo como camada mascara o limite da 4rea de pesquisa.
Da mesma forma que realizou-se o computo das areas dos intervalos altimétricos através do
r.report também aplicou-se o uso dele para a mensura¢ao das areas (km?) dos intervalos de
declividade e também sucedeu-se o calculo dos pardmetros morfométricos: declividade

média, area relativa e média ponderada.

9 Reclassifica 0 mapa de raster com base nos valores da categoria. Cria um novo mapa de varredura cujos
valores de categoria sdo baseados em uma reclassificagdo das categorias em um mapa de varredura existente.
Disponivel em: https://grass.osgeo.org/grass70/manuals/r.reclass.html. Acesso em: 11 fev. 2019.
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f) Clima

Em relagdo ao clima foi obtida a Normal Climatologica (1981-2010), de
Precipitagdo Acumulada Mensal e Anual, para as estagdes localizadas no entorno da bacia, a
saber: Sdo Luis, Chapadinha, Caxias, Teresina, Esperantina, Piripiri e Parnaiba. Os dados em
formato de planilha do Microsoft Excel (.xlsx), com os totais de precipitacdo foram
adquiridos através do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), assim como o

arquivo com as coordenadas das estacoes.

O arquivo contendo as coordenadas das estacdes foi salvo no formato CSV
(separado por virgulas) e em seguida importado para o QGIS por intermédio da ferramenta
adicionar uma camada de texto delimitado, gerando uma camada de pontos. Os dados de
precipitacdo acumulada anual foram também importados para o SIG na forma de planilha
(CSV separado por virgulas) e inseridos na tabela de atributos, da camada de pontos, por meio
da operacdo de unido. Com o intuito de espacializar a precipitagdo acumulada anual
empregou-se o método de interpolagdo peso pelo inverso da distdncia (IDW), gerando uma

grade regular de valores de precipitacao.

O que vem a ser uma interpolacdo e a fun¢do de um interpolador é apresentado a

seguir, conforme Rosa (2011, p.284):

O processo matematico pelo que se estima o valor de uma caracteristica em locais
onde essa caracteristica ndo foi medida chama-se interpolagdo. Ha varios algoritmos
matematicos para realizar calculos de interpolacao. Basicamente, o que um
interpolador faz é estimar um valor de uma variavel em qualquer ponto da
superficie. Um interpolador procura preencher o espago com valores de uma
determinada variavel, com base em pontos de amostragem. Quantos mais pontos de
amostragem houver, mais precisa sera a estimativa calculada pelo interpolador.

Vargas et al. (2018, p.40) esclarece que o método IDW

Prediz um valor para algum local ndo medido utilizando-se os valores amostrados a
sua volta, que terdo um maior peso do que os valores mais distantes, ou seja, cada
ponto possui uma influéncia no novo ponto, que diminui na medida em que a
distancia aumenta. Desta forma, a influéncia de cada ponto é proporcional ao

inverso da distancia do n6 da malha.
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3.4 Identifica¢ao do uso e cobertura da terra

Quanto ao mapeamento do uso e cobertura da terra, realizou-se, primeiramente, a
aquisi¢ao de imagens orbitais (EPSG: 32723, WGS 84 / UTM zona 23S) do satélite Landsat-
8, sensor Operational Land Imager (OLI) de orbitas/ponto: 220/62 e 220/63, datadas de
04/05/2019. Essas imagens foram adquiridas através de download junto ao Servigo de
Levantamento Geoldgico Americano (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2019).

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas gerais das imagens do satélite utilizado.

Tabela 6 - Caracteristicas espectrais da imagem Landsat-8

Bandas Faixa Espectral Resolug¢ao Espacial Resolugio
(num) (m) Radiométrica (Bits)
Banda 1 — Costeira/ Aerossol 0,43 -045 30
Banda 2 — Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 — Verde 0,53 -0,59 30
Banda 4 — Vermelho 0,64 - 0,67 30
Banda 5 — Infravermelho 0,85-0,88 30
Préximo
Banda 6 — Infravermelho Médio 1,57 -1,65 30 16
Banda7 — Infravermelho Médio 2,11 -229 30
Banda 8 — Pancromatica 0,50 -0,68 15
Banda 9 — Cirrus 1,36 — 1,38 30
Banda 10 — Infravermelho 10,60 - 11,19 100
Termal (TIRS1) 1
Banda 11 — Infravermelho 11,50 - 12,51 100

Termal (TIRS2) 2

Fonte: Soares, 2018.

Com a aquisi¢do das imagens, efetuou-se, no QGIS, a reprojecdo para SIRGAS
2000 / UTM zona 23S. No SIG, as imagens passaram pelo processo de empilhamento das
bandas (Layer Stack) 6(R), 5(G) e 4(B) através de mosaico, posteriormente, recorreu-se a
técnica de fusdo de imagem, Pan Sharpening, utilizando-se a banda 8, pancromadtica, com as
bandas 6, 5 e 4 que foram empilhadas, preservando-se o contetido, cor da imagem composta,

utilizando-se para esse processamento o provedor Orfeo Monteverdi do QGIS.
Para a fusdo de imagem com o Orfeo Monteverdi realizou-se as seguintes etapas:

1 - Utilizagdo do algoritmo Superimpose sensor, que dimensiona a imagem

colorida (composta pelas bandas 6, 5, 4) para a extensao e resolugdo da banda pancromatica;
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2 - Utilizagdo do algoritmo de fusdo Pansharpening (rcs) para mesclar as cenas

Pancromatica e Multiespectral (imagem que foi processada na etapa anterior).

O procedimento, mencionado no paragrafo anterior, tem o intuito de facilitar a
interpretagdo visual da imagem produzida, pois as bandas espectrais 6, 5 ¢ 4 ficaram com uma

resolugdo espacial de 15 m apos a técnica de fusdo da imagem com a banda pancromatica.

A imagem fusionada foi importada para o SPRING 4.3.3 onde efetuou-se o
mapeamento do uso e cobertura da terra numa escala de 1:250.000, utilizando-se das técnicas
de andlise visual de imagens de satélite com base nos elementos de fotointerpretacdo. De
acordo com Florenzano (2002, p.42), [...] “independentemente da resolucdo e escala, as
imagens apresentam os elementos basicos de andlise e interpretagdo, a partir dos quais se
extraem informagdes de objetos, areas ou fendmenos. Esses elementos sdo: tonalidade/cor,

textura, tamanho, forma, sombra, altura, padrao e localizacao”.

Além da técnica de interpretagdo dos elementos da imagem, utilizou-se como
parametro para o mapeamento, os dados vetoriais de uso e cobertura da terra do ZEE-MA
(2013) e Projeto TerraClass Cerrado (2013). Outra base de referéncia nesta etapa da pesquisa
foram os trabalhos que tinham enquanto resultados, mapas de uso e cobertura da terra de
municipios que banham a bacia do rio Preto, dentre eles: Silva ef al. (2009) que realizaram o
mapeamento dos remanescentes da cobertura vegetal no municipio de Brejo; Silva (2016)
abordou o uso do solo e cobertura vegetal do municipio de Anapurus; Marinho et al. (2014) a
qual estudaram a expansdo agricola e mudanca da cobertura vegetal de Mata Roma; e o Atlas
mais IDH do IMESC (2016) a qual identificou-se o mapa de uso e cobertura de Beldgua e
Milagres do Maranhao.

Em ambiente SIG, procedeu-se o uso de técnicas de processamento digital, a
saber: realce de imagens por meio de aplicacdo de contraste lineares no canal RGB das
imagens e, por conseguinte a vetorizacao das classes (Quadro 3) com o uso das ferramentas
da edi¢do topoldgica do SPRING e por conseguinte inser¢ao das classes de uso e cobertura da

terra.
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Quadro 3 - Classes de uso e cobertura da terra vetorizadas com o uso do SPRING
Classes / Padrao na composicio colorida 6(R), 5(G), 4(B)

Area urbana Restinga
o Savana
Silvicultura .
arborizada
Agricultura Pastagem

Floresta estacional
semidecidual submontana

Vegetacao
secundaria

Corpo de dgua 9 Zona riparia

Fonte: USGS, 2019. Elaboragédo: Soares, 2020.

No final foi gerado o mapa contendo dez classes tematicas, sendo elas: Corpo
d'agua, Area urbana, Silvicultura, Agricultura, Pastagem, Savana arborizada, Vegetacao
secundaria, Floresta estacional semidecidual submontana, Vegetacio riparia e Areas de
formagdes pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha (Restinga), as quais foram
classificadas de acordo com o manual técnico de vegetacio do IBGE (2012), com a

mensuragao dos seus respectivos quantitativos de areas.

3.5 Identificacio dos parametros morfométricos da bacia

A caracterizacdo morfométrica € um dos mais comuns procedimentos executados
em analises hidrolégicas e ambientais, e tem como objetivo elucidar as véarias questdes
relacionadas no entendimento da dindmica ambiental local e regional (TEODORO et al,
2007), pois os aspectos fisicos e bidticos da bacia desempenham importante papel nos
processos do ciclo hidroldgico, influenciando dentre outros, a evapotranspiracao, a infiltragao

e quantidade de 4gua produzida como defliivio e os escoamentos superficial/subsuperficial.
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Tendo em vista compreender a dindmica da bacia do rio Preto com o objetivo de
fornecer subsidios para o estudo da vulnerabilidade ambiental, realizou-se o calculo dos
parametros morfométricos (Coeficiente de Compacidade; Fator de Forma; Densidade de
Drenagem; Indice de Circularidade; Indice de Rugosidade; Coeficiente de Manutengao;

Tempo de Concentragdo) da bacia com o uso da calculadora de campo do QGIS.
a) Coeficiente de Compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) ¢ um indice que relaciona a forma da bacia
com um circulo. Constitui a relacdo entre o perimetro da bacia com uma circunferéncia de
area igual ao da bacia hidrografica. O Kc foi determinado pela seguinte equacdo (RIBEIRO;
PEREIRA, 2013): K¢ = 0,28 x P/VA.

Sendo: Kc = coeficiente de compacidade; P = perimetro (km); A = area de

drenagem (km?).

b) Fator de Forma

O fator de forma (Kf) relaciona a razdo entre a largura média e o comprimento
axial da bacia (da foz ao ponto mais distante do divisor de agua) (TRAJANO et al., 2012).

Para determinar o fator de forma foi utilizada a equagdo: Kf = A/C2,

Onde: Kf = fator de forma; A = area de drenagem (km?); C = comprimento do
eixo da bacia (km).

¢) Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (Dd) € o resultado da divisao entre o comprimento total
dos cursos d’agua pela area da bacia. O fator Dd indica a maior ou menor velocidade com que
a agua deixa a bacia hidrografica (TRAJANO et al., 2012). A densidade de drenagem ¢
calculada pela seguinte equacgdo: Dd = Lt/A, em que: Lt = comprimento total dos canais (km);

A = érea da bacia (km?).

Neste sentido, adotou-se a classificagdo da densidade de drenagem de acordo com

Beltrame (1994) (Tabela 7).

Tabela 7 - Classificacdo da densidade de drenagem (Dd) de uma bacia

Dd (km/km?) Denominacio
<0,5 Baixa
0,50-2 Madiana
2,01-3,5 Alta
>3 5 Muito Alta

Fonte: Beltrame, 1994.
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d) indice de Circularidade

O indice de circularidade (Ic) relaciona a area da bacia com a area de um circulo
de perimetro igual ao da area da bacia. Este valor tende para unidade a medida que a bacia se
aproxima da forma circular e diminui conforme a mesma se torna mais alongada (SANTOS et

al., 2012). Esse indice pode ser calculado da seguinte forma: Ic = 12,57 x A/P2.

Onde: A = area (km?); P = perimetro (km).

¢) Indice de Rugosidade

O indice de rugosidade (IR) relaciona a disponibilidade do escoamento hidrico
superficial com seu potencial erosivo, expresso pela declividade média. Trata-se de um indice
adimensional que corresponde a diferenga altimétrica entre a foz e a maior altitude situada
num determinado ponto da area da bacia, o que indica o desnivel médio da bacia (TRAJANO

et al., 2012). Pode ser calculada pela seguinte equacdo: IR = Dd x H.

Onde: Dd = densidade de drenagem (km/km?); H = amplitude altimétrica (km).

f) Coeficiente de Manutengao

O coeficiente de manutencao (Cm) representa uma medida de textura do solo,
utilizando-se do indice Dd, e serve basicamente para determinar a area minima necessaria

para a manutenc¢do de 1 m de canal de escoamento permanente (TRAJANO et al., 2012).
O Cm ¢ calculado pela equacdo: Cm = 1/Dd x 1.000.

Onde: Cm = coeficiente de manutencdo (km?*/km); Dd = densidade de drenagem

(km/km?).
g) Tempo de Concentragado

O tempo de concentragdo (Tc) € o tempo necessario para que toda a area da bacia
contribua para o escoamento superficial na seccdo de saida. Segundo Chow, Maidment e
Mays (1988), o tempo de concentragdo corresponde ao tempo gasto para a gota de chuva se
deslocar do ponto mais afastado da bacia até sua foz. O Tc pode ser calculado pela equacao:

Te= 4xVA+1,5xL/0,8VH.

Onde: A = 4rea da bacia (km?); L= Comprimento da bacia (km); H = Amplitude

altimétrica (m).



100

3.6 Aplicacao do método AHP para obtencao dos pesos das tematicas: Uso e Cobertura
da Terra, Geomorfologia, Declividade, Pedologia e Geologia

O mapeamento da vulnerabilidade ambiental exige a execugdo de alguns produtos
intermediarios que auxiliam na andlise do produto final. Para isso, foi necessario o
cruzamento de cinco critérios de analises considerados decisivos para a determinagdo desta

vulnerabilidade: geomorfologia, declividade, uso e cobertura da terra, pedologia e geologia.

O processo de decisdo utilizando AHP desenvolve-se ao longo de seis etapas,
agrupadas em trés estagios, listados a seguir e explicados em detalhe na sequéncia (SILVA;

NUNES, 2009):

* Estagio 01 - Estrutura¢do da Hierarquia de Decisao

- Estruturacao da hierarquia;

* Estagio 02 - Construcao da Matriz de Comparacao Pareada

- Construgao da matriz;

- Verificagoes de consisténcia;

- Definir o valor da importancia relativa (peso) de cada fator;

+ Estagio 03 - Priorizacdo das Alternativas e Definicdo das Classes de
Vulnerabilidade

- Priorizagdo das alternativas;

- Classificagao final.
Estagio 1 - Estruturacio da Hierarquia de Decisdo

Segundo Silva e Nunes (2009, p.5438) “Esta etapa consiste na estruturagcdo de
uma hierarquia possibilitando definir a influéncia mutua entre os mesmos, onde as entidades

de um grupo influenciam as de outro e sao influenciadas pelas entidades de apenas outro”.

No topo da hierarquia esta o proposito geral do problema, no caso definir a
vulnerabilidade ambiental. No segundo nivel estdo os critérios que irdo determinar as classes
de vulnerabilidade, compostos pelos Planos de Informacdo - PI (Uso e Cobertura da Terra,
Geomorfologia, Declividade, Pedologia e Geologia). No ultimo nivel estdo as alternativas,

que consiste nos atributos de cada PI (Figura 4).



12 Nivel

22 Nivel

32 Nivel

Figura 4 - Hierarquia de Vulnerabilidade Ambiental

VULNERABILIDADE

AMBIENTAL
PEDOLOGIA | | USO E COBERTURA | | DECLIVIDADE | GEOMORFOLOGIA | ‘ GEOLOGIA ‘
Argissolo Vermeho- Agricultura; Pastagem; 0-3% _ ) Depdsitos
Armarelo concrecionario; Florests estacional 3-8% Flanalte D'E‘?E’C‘?du do NU\-"Gﬂa‘ES
Latossalo Amarelg; semidecidual N Itepecn; Depositos Edlices
Meoszala submiontan; 8- 20% Lergfls I.1la.ranhaqses: Confinentaiz
Quartzarérico; Area urbana; : ahwar;t.:s de Af-ﬂPUEZ .
Piniossoho Argilivico; Vegetagdo ripéria; 20-45% Chapadinha Formagdo Cods;
Plintosanlo Pético Formagdes pioneiras, Grupo Barsias;
wenetacdo com Grugo lfapecuns
influéncia marnha
(Festinga);
Sihicuttura;
Savana arborizada;
Vegetardo secundania;
Corpo d'Agua

Org.: Soares, 2021.

101

Para determinar a importancia relativa entre os elementos que compdem os niveis

desta hierarquia, define-se a relacdo de importancia entre as evidéncias, sendo esta relacao

utilizada como input de uma matriz de comparagao pareada, que define os pesos relativos dos

elementos de decisao (SILVA; NUNES, 2009).

Estagio 02 - Construcio da Matriz de Comparacao Pareada

A técnica AHP baseia-se numa matriz quadrada de n x n, de comparagao entre os

n critérios, onde as linhas e as colunas correspondem aos critérios, sendo o resultado igual a

importancia relativa do critério da linha face ao critério da coluna (SILVA; NUNES, 2009).

Como foi proposto para este estudo de vulnerabilidade ambiental cinco critérios, isso implica

em uma matriz quadrada de 5* ordem.

Neste contexto os valores de entrada nas matrizes foram obtidos com base na

comparagao pareada dos fatores que influenciam na vulnerabilidade ambiental da bacia. A

partir desta comparacdo foi definido o critério de importancia relativa entre os fatores,

conforme o uso da escala de valores AHP para comparagdo pareada. Salienta-se que ndo foi
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construida a matriz, ela foi obtida por meio de download no @ site:
https://www.pyzdekinstitute.com/blog/six-sigma/ahp-spreadsheet.html. Esta matriz  foi
produzida por Pyzdek (2019) onde nela estdo inseridas todas as formulas necessarias para
aplicacdo da técnica AHP. Desta forma, foram inseridas na matriz apenas a descri¢dao dos Pls

e o peso da comparacgao paritaria (Tabela 8), conforme a escala de prioridades do AHP.

Tabela 8 - Matriz de comparac¢do pareada

Item Number 1 2 3 4 5
Item Description Geologia | Solos | Geomorfologia |Uso e Cobertura | Declividade
Geologia 1/4 1/3 1/4 1/4
Solos 3,00 1/3 3,00
Geomorfologia 3,00 1/3 1/4 1/3
Uso e Cobertura 4,00 3,00 4,00

Declividade 4,00 1/3 3,00

Sum 16,00 4,92 11,33

Fonte: Pyzdek, 2019, adaptado parcialmente por Soares e Santos, 2021.

Na comparacdo entre os critérios a geologia foi a que obteve menor peso, pois
entende-se que para o objetivo geral, vulnerabilidade ambiental ao processo erosivo, sua
importancia ¢ menor se comparado aos demais temas. O uso e cobertura da terra, por outro
lado, obteve o maior peso na comparacdo devido a atuagdo antrdpica sobre a bacia
potencializar a vulnerabilidade e o fato da cobertura vegetal ser fundamental na prote¢do do
solo. Pelo fato da morfogénese estd associada a perda de solo este critério teve a segunda

maior importancia na matriz, seguida de declividade e geomorfologia, respectivamente.

Da matriz de comparagdo pareada foram extraidos seus autovetores, que
correspondem ao grau de importancia relativa para cada fator considerado. Os autovetores
resultantes da matriz de comparagao dos atributos do segundo nivel da hierarquia, no caso os

PIs, sao denominados pesos (SILVA; NUNES, 2009).

Neste contexto, segue a Tabela 9 abaixo, pesos obtidos, representando o grau de

influéncia exercido por cada fator para determinagao da vulnerabilidade ambiental.

Tabela 9 - Matriz padronizada

Geologia | Solos | Geomorfologia |Uso e Cobertura |Declividade |Peso
Geologia 0,061 0,05 0,03 0,12 0,031 5,8%
Solos 0,25] 0,20 0,26 0,15 0,40 25,4%
Geomorfologia 0,19 0,07 0,09 0,12 0,041 10,1%
Uso e Cobertura 0,25 0,61 0,35 0,46 0,40] 41,4%
Declividade 0,251 0,07 0,26 0,15 0,13] 17,4%

Fonte: Pyzdek, 2019, adaptado parcialmente por Soares e Santos, 2021.
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O autovalor maximo corresponde a 5,41, aplicando a formula do indice de
Amax-n

consisténcia tem-se: 1.C = = 5,41 —5/5-1=0,10. Este resultado mostra que a matriz

n_
de comparagdo € consistente.
Por ser uma matriz de 5% ordem o indice randomico ¢ 1,12 conforme Saaty (1980).
Desta forma, a razdo de consisténcia ¢ = IC / IR = 0,10/1,12 = 0,09 com este resultado

comprova-se a aceitabilidade e consisténcia da matriz.

O objetivo da aplicagdio da AHP nesse trabalho refere-se a obtencdo do peso
(Tabela 9) dos critérios, por tanto, o estagio trés nao se faz necessario executar. Logo, para
identificacdo dos pesos das alternativas que compdem o terceiro nivel da hierarquia (Figura 4)
foi aplicado a metodologia proposta por Crepani et al. (1996; 2001) a qual é descrita na

proxima segao.

3.7 Processo de mapeamento da vulnerabilidade ambiental da bacia

No intuito de espacializar e mensurar os diferentes graus de vulnerabilidade
ambiental da BHRP produziu-se, primeiramente, mapas de vulnerabilidade natural para os
temas geologia, pedologia, geomorfologia e declividade utilizando-se o ArcGIS. Para esse
fim, recorreu-se a metodologia proposta por Crepani et al. (1996; 2001). Ressalta-se que para
este trabalho ndo foi considerado a varidvel clima, pois ndo ha uma significativa variagao

pluviométrica na area.

Conforme os processos morfodindmicos sao atribuidos valores que variam de 1,0
a 3,0, (no total, as areas estudadas podem ser enquadradas em 21 valores de vulnerabilidade).
As situagdes onde ha o predominio dos processos de pedogénese se atribuem valores
proximos de 1,0; nas situagdes intermedidrias se atribuem valores ao redor de 2,0 e situagdes

de predominio dos processos de morfogénese se atribuem valores proximos de 3,0 (Figura 5).

Para atribuir valor de vulnerabilidade a cada unidade territorial basica foi adotada
uma equagdo empirica proposta por Crepani et al. (2001). Equacao (1): V= (G+P+Geo+
D+Uct)/5. Onde: V: vulnerabilidade; G: vulnerabilidade para o tema geologia; P:
vulnerabilidade para o tema pedologia; Geo: vulnerabilidade para o tema geomorfologia; D:
vulnerabilidade para o tema declividade; Uct: vulnerabilidade para o tema uso e cobertura da

terra.
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Figura 5 — Escala de vulnerabilidade das unidades territoriais béasicas

Vulnerabilidade Representacdo cartogréafica
Valores Classes vermelho verde azul cores
3,0 255 0 0
2.9 A 255 51 0
Vulnerével
2,8 255 102 0
2 255 153 0
2,6 255 204 0
2,5 Moderadamente 255 755 0
2.4 vulneravel 204 255 0
i 2.3 153 255 0
w g 2,2 102 255 0
2 o Medianamente :
P = 2,1 51 255 0
= @ 20 estavel/ 0 255 0
@ 3 :
:I__ = 1,9 vulneravel 0 255 i
& = 1,8 0 255 102
= 1,7 0 255 153
1,6 Moderadamente 0 755 204
1.5 estavel 0 255 255
1,4 0 204 255
1,3 0 153 255
1,2 . 0 102 255
Estavel
1.1 0 51 255
1.0 0 0 255

Fonte: Crepani et al., 2001.

Quanto a execugao do mapeamento da vulnerabilidade ambiental da bacia,
algumas etapas fundamentais foram realizadas tendo como referéncia a metodologia proposta
por Crepani et al. (2001). Na sequéncia, serao descritas as etapas que foram necessarias para

produgdo do mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Preto.

Primeiramente, procedeu-se a andlise individual de cada uma das informacdes
contidas nos mapas tematicos de geologia, pedologia, geomorfologia e declividade no que
tange aos elementos fisicos da paisagem para avaliacdo da estabilidade ou vulnerabilidade.
Considerou-se a relacao entre os processos de morfogénese e pedogénese por meio da analise
integrada dos litotipos, solos, formas de relevo, gradiente de declividade e do uso e cobertura

da terra.

Em relagdo as tematicas mencionadas, o Quadro 4 apresenta os critérios dos Pls
que sdo levados em consideracdo para a andlise e defini¢ao da categoria morfodinamica da
unidade de paisagem. Em outras palavras, os critérios que s@o levados em consideragdo para
definir, por exemplo, se um determinado solo estd mais vulneravel ou ndo a um determinado

Pprocesso €rosivo.
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Quadro 4 - Planos de informacao - variaveis ¢ critérios

Geologia

Declividade

A contribuig¢do da Geologia para a analise e
defini¢do da categoria morfodindmica compreende
as informagdes relativas a histéria da evolucdo
geologica do ambiente onde a unidade se encontra e
as informagdes relativas ao grau de coesdo das
rochas que a compdem. Em rochas pouco coesas
podem  prevalecer 0s  processos  erosivos,
modificadores das formas de relevo (morfogénese),
enquanto que nas rochas bastante coesas devem
prevalecer os processos de intemperismo e formagéo
de solos (pedogénese).

A declividade guarda relag@o direta com a velocidade
de transformagdo da energia potencial em energia
cinética e, portanto, com a velocidade das massas de
dgua em movimento responsaveis pelo “runoff”’.
Quanto maior a declividade mais rapidamente a
energia potencial das dguas pluviais transforma-se em
energia cinética e maior ¢, também, a velocidade das
massas de 4dgua e sua capacidade de transporte,
responsaveis pela erosdo que esculpe as formas de
relevo e, portanto, prevalece a morfogénese.

Pedologia

Cobertura Vegetal/Uso da Terra

Considera-se o desenvolvimento do perfil do solo.
Nos solos rasos prevalecem os processos erosivos da
morfogénese que geram solos pouco desenvolvidos,
ja as condigdes de estabilidade permitem o
predominio dos processos de pedogénese gerando
solos profundos, lixiviados e bem desenvolvidos.

A maior ou menor vulnerabilidade de um solo a
sofrer os processos erosivos da morfogénese
depende de diversos fatores dentre eles: estrutura do
solo, tipo e quantidade das argilas, permeabilidade e
profundidade do solo e a presenga de camadas
impermeaveis.

A densidade de cobertura vegetal é um fator de
protecio da unidade contra o0s  processos
morfogenéticos que se traduzem na forma de erosdo,
por isso quanto mais intensa a cobertura vegetal maior
a estabilidade encontrada na unidade de paisagem.

Ja as areas de soja, eucalipto, area urbana e pastagem
compde as classes que sdo qualificadas como de alta
vulnerabilidade devido a retirada da cobertura vegetal
e modificagdo da paisagem natural, permitindo que o
solo fique exposto aos intempéries e prejuizos
provocados por tais usos da terra.

Fonte: Crepani et al. (2001), Tagliani (2003), Dias (2012). Org.: Soares (2020).

A partir da determinagao dos critérios para a defini¢do da estabilidade, equilibrio
ou vulnerabilidade das unidades de paisagens, procedeu-se a etapa de atribui¢do dos pesos.
Nesse sentido, as informagdes contidas em cada tema receberam uma nota conforme a
vulnerabilidade de cada elemento presente na area-objeto a processos de perda de solos ou

atuacdo antropica que favorecem a ocorréncia de erosoes.

Crepani et al. (2001) estabeleceu cinco classes conforme a escala de
vulnerabilidade (Figura 5), a saber: Estdvel; Moderadamente estdvel; Medianamente
estavel/vulneravel; Moderadamente vulneravel; Vulneravel. Com base nesta classificagao
realizou-se uma adaptacdo apenas dos pesos para o presente estudo, conforme € descrito a

seguir.

Para a classe Estavel o peso estabelecido corresponde a 1,0 e compreende os
valores de 1,0 a 1,3; Moderadamente estavel o peso ¢ 2,0 (compreende o intervalo de 1,4 a
1,7); Medianamente estavel/vulneravel o peso 3,0 (intervalo de 1,8 a 2,2); Moderadamente

vulneravel o peso 4,0 (intervalo de 2,3 a 2,6); Vulneravel o peso 5,0 (valores entre 2,7 a 3,0).

Em relacdo ao tema geologia atribuiu-se valores para determinar a vulnerabilidade

natural com base na classificagdo utilizada por Crepani et al. (1996; 2001), de acordo com a
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Tabela 10, também recorreu-se a referéncias bibliograficas referentes as caracteristicas das

unidades geoldgicas presentes na bacia do rio Preto, e ainda os critérios do Quadro 4.

Tabela 10 - Escala de vulnerabilidade a denudacao das rochas mais comuns

Litologia Valores de Litologia Valores de
g vulnerabilidade 8 vulnerabilidade
Quartzitos ou metaquartzitos 1,0 Filito, Metassiltito 2,1
Ridlito, Granito, Dacito 1,1 Ardosia, Metargilito 2,2
Granodiorito, ngrtzo Diorito, 12 Mérmores 23
Granulitos
Migmatitos, Gnaisses 1,3 Arenitos quartzpsos ou 2,4
ortoquartzitos
Fondlito, Nefelina Sienito, Conglomerados,
. . 1,4 2,5
Traquito, Sienito Subgrauvacas
Andesito, Diorito, Basalto 1,5 Grauvacas, Arcdzios 2,6
Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6 Siltitos, Argilitos 2,7
Milonitos, Quartzo muscovita,
Biotita, Clorita xisto 1.7 Folhelhos 2.8
Piroxenito, Anfibolito 18 Calcarios, Dolomitos, 29
Kimberlito, Dunito ’ Margas, Evaporitos ’

Hornblenda, Tremolita, Sed1m§ntos
S 1,9 Inconsolidados: 3,0

Actinolita xisto o .

Aluvides, Coluvios etc.

Estaurolita xisto, Xistos 20 . .

granatiferos
Fonte: Crepani et al., 2001.

Os Depositos Eodlicos Continentais Antigos e Depdsitos Aluvionares presentes na
bacia, por serem formagdes geologicas quaterndrias, isto €, recentes e serem formados por
sedimentos inconsolidados receberam o peso 5,0. J4 para as demais unidades realizou-se uma
média aritmética dos valores de vulnerabilidade das rochas que foram encontradas nas classes
geoldgicas em estudo. Por exemplo, o Grupo Itapecuru ¢ composto por arenitos quartzosos ou
ortoquartzitos que tem peso de 2,4; os siltitos e argilitos com peso de 2,7; folhelhos = 2,8.
Estes pesos estdo de acordo com a Tabela 10. O resultado da média corresponde a 2,6,

conforme a adaptacdo dos pesos fica 4,0 (Moderadamente vulneravel).

A Formagdao Codd, identificada na bacia, formada por arenito com peso 2.4;
folhelho com peso igual 2,8; siltito = 2,7; evaporito = 2,9, apds o calculo ficou com o valor
2,7, ou seja, vulneravel (peso 5,0). J& o Grupo Barreiras (sedimentos argilosos, arenosos e
conglomeraticos), arenito com peso de 2,4; conglomerado com peso de 2,5, ficou com valor

igual a 2,5 (valor 4,0 - Moderadamente vulneravel).

Em relagdo a temadtica pedologia foram consubstanciados os critérios

mencionados (Quadro 4), revisdo de literatura e os valores de vulnerabilidade/estabilidade de
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acordo com Crepani et al. (2001) (Tabela 11). Desta forma, foram atribuidos os pesos para o

tema em questao.

Tabela 11 - Valores de vulnerabilidade dos solos

Solos Valores de Solos Valores de
vulnerabilidade vulnerabilidade
Latossolo Amarelo 1,0 Cambissolos 2,5
Latossolo Vermelho-Amarelo 1,0 Solos Litolicos 3,0
Latossolo Vermelho-Escuro 1,0 Solos Aluviais 3,0
Latossolo Roxo 1,0 Regossolo 3,0
Latossolo Bruno 1,0 Areia Quartzosa 3,0
Latossolo Hamico 1,0 Vertissolo 3,0
Latossolo Bruno-Humico 1,0 Solos Organicos 3,0
Podzoélico Amarelo 2,0 Solos Hidromorficos 3,0
Podzélico Vermelho-Amarelo 2,0 Glei Himico 3,0
Podzélico Vermelho-Escuro 2,0 Glei Pouco Humico 3,0
Terra Roxa Estruturada 2,0 Plintossolo 3,0
Bruno Nao-Calcico 2,0 Laterita Hidromorfica 3,0
Brunizém 2.0 Solos Conc,rt.:cionérios 3.0
Lateriticos
Brunizém Avermelhado 2,0 Rendzinas 3,0
Planossolo 2,0 Afloramento Rochoso 3,0

Fonte: Crepani et al., 2001.

Para a classe Latossolo Amarelo foi estabelecido o valor 1,0 (estavel) por ser um
solo profundo, bem desenvolvido. J& os Argissolos Vermelho-Amarelo concrecionarios
ficaram com valor 3,0 (Medianamente estdvel/vulneravel) por serem solos que apresentam
profundidade menor se comparado aos Latossolos Amarelos e sdo solos menos estaveis e

menos intemperizados.

Os Neossolos Quartzarénicos, Plintossolos Argiliivicos e Pétricos ficaram com
peso 5,0 (vulnerdvel), o primeiro solo devido a presenca de areia e dos baixos teores de
matéria organica, além da pequena evolucao dos perfis de solo; os Plintossolos, por sua vez,

sao pouco profundos o que favorece a sua instabilidade.

No que diz respeito ao tema geomorfologia, atribuiu-se o peso 1,0 para a unidade
geomorfologica Tabuleiros de Chapadinha, pois ela ¢ formada por um relevo tabular e plano
(0-3%) a suave-ondulado (3-8%) o que favorece a estabilidade da mesma. Ja a unidade
Lengdis Maranhenses recebeu peso 5,0 devido a presenca de sedimentos edlicos
inconsolidados e ocorréncia de solos essencialmente quartzosos, com pequena adesdo e

coesdo entre suas particulas. Por fim, o Planalto Dissecado do Itapecuru recebeu peso 3,0,
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embora caracterize-se por um relevo dissecado e com maiores declividades (20-45%) tem a

presenca da vegetacdo servindo de fator de prote¢do contra a erosdo pluviométrica.

Para a declividade atribuiu-se valores para determinar a vulnerabilidade natural
com base em Crepani et al. (1996; 2001), de acordo com a Tabela 12. Seguiu-se 0os mesmos

procedimentos que foram executados para as tematicas anteriores.

Tabela 12 - Classes de declividade com os respectivos valores da escala de vulnerabilidade

Classes Morfométricas Declividade (%) Valores de Vulnerabilidade
Muito Baixa <2 1,0
Baixa 2-6 1,5
Média 620 2,0
Alta 20-50 2,5
Muito alta > 50 3,0

Fonte: Crepani ef al., 2001.

Com base na Tabela 12 realizou-se adaptagdes para atribuicdo dos pesos de
vulnerabilidade para o intervalo de declividade adotado (EMBRAPA, 1979). Desta forma,
para as formas de relevo plano (0-3%) atribuiu-se valor 1,0; suave-ondulado (3-8%) valor
igual a 2,0 (Moderadamente estdvel), logo para estas baixas inclinagdes prevalecem os

processos formadores de solo da pedogénese.

Para as formas de relevo ondulado (8-20%) estabeleceu-se peso 3,0
(Medianamente estavel/vulneravel), pois favorece o equilibrio dindmico na bacia, enquanto o
tipo forte-ondulado tem peso 4,0, ou seja, moderadamente vulnerdvel devido a alta

declividade, o que favorece os processos de morfogénese.

Diante do exposto, a Tabela 13 apresenta os valores utilizados para estabelecer a
vulnerabilidade, bem como os critérios estabelecidos no Quadro 4, com ressalva para algumas

adaptagdes necessarias para a bacia, no que diz respeito a metodologia utilizada.

Tabela 13 - Pesos de vulnerabilidade para as informacdes dos temas de geologia, pedologia,

declividade
Solos Peso Geologia Peso  Declividade Peso
. Depositos Edli
Neossolos Quartzarénicos 5,0 ePOSI OS. © IC.OS 5,0 0-3% 1,0
Continentais Antigos
Argissolos V lho-A 1
rgissolos vermemo-amarelo 4 Grupo Itapecuru 4,0 3-8% 2,0
concrecionarios

Latossolos Amarelos 1,0 Grupo Barreiras 4,0 8-20% 3,0
Plintossolos Argiluvicos 5,0 Depositos Aluvionares 5,0 20-45% 4,0

Plintossolos Pétricos 5,0 Formacgdo Codd 5,0

Org.: Soares, 2020.
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A Tabela 14 apresenta os pesos para o tema uso e cobertura da terra da bacia
conforme orientacdes da metodologia. Deste modo, para a classe agricultura o peso
estabelecido foi 5,0 (vulneravel), pois nestas areas o solo fica exposto durante a colheita que

ocorre no segundo semestre do ano deixando o solo mais vulneravel a atuagdo da erosao.

Em relagdo a pastagem seu peso corresponde a 5,0. Neste trabalho o uso deste
valor da escala de vulnerabilidade associa-se, principalmente, a baixa densidade da biomassa
e a intensa dinamica de preparagao do solo, em especifico uso da queima da vegetacao nativa,
realizada para o plantio do pasto. Ja para a area urbana estabeleceu-se o peso 5,0 estando
associado a impermeabiliza¢do do solo, o que favorece o escoamento superficial, decorrente

do asfaltamento ¢ calcamento das ruas.

Tabela 14 - Pesos de vulnerabilidade para as informacgdes do tema uso e cobertura da terra

Classes Peso
Agricultura 5,0
Pastagem 5,0
Floresta estacional semidecidual submontana 2,0
Area urbana 5,0
Vegetacao riparia 1,0
Formagoes pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha (Restinga) 5,0
Silvicultura 5,0
Savana arborizada 3,0
Vegetacao secundaria 5,0
Corpo d’agua 1,0

Elaboragao: Soares, 2020.

A floresta estacional semidecidual submontana com peso 2,0 ¢ de acordo com a
metodologia classificada como moderadamente estavel, ou seja, a cobertura vegetal serve de
protecao do solo quando exposto a atuagdo da chuva. Neste sentido, Crepani et al. (2001,

p-88) afirma:

A densidade de cobertura vegetal da unidade de paisagem natural (cobertura do
terreno) € um fator de prote¢do da unidade contra os processos morfogenéticos que
se traduzem na forma de erosdo, por isso para as altas densidades de cobertura os
valores atribuidos na escala de vulnerabilidade se aproximam da estabilidade (1,0),
para as densidades intermediarias atribuem-se valores intermediarios (ao redor de
2,0), e para baixas densidades de cobertura vegetal valores proximos da
vulnerabilidade (3,0).

A classe corpo d’dgua recebeu peso 1,0 devido a prépria dindmica natural do
ambiente onde a drenagem se encontra a qual ndo favorece uma situacao de vulnerabilidade.

Para a vegetacdo riparia estabeleceu-se 0 mesmo peso, entretanto, no caso desta classe essa
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estabilidade associa-se a protecdo dos canais de drenagem contra a acdo do assoreamento e

erosao das margens dos rios.

A silvicultura na escala de vulnerabilidade ficou com peso igual a 5,0, ou seja,
vulneravel, tal condi¢do esta associada neste trabalho ao fato de ocorrer nas areas de plantio
desse monocultivo desmatamento e queimadas. Na mesma situagdo de instabilidade também
se encontra a vegetacao secundaria com peso 5,0 devido a menor biomassa se comparado a
vegetacao nativa. De acordo com a metodologia adotada “o valor de vulnerabilidade atribuido
a vegetacao secundaria depende do tipo de floresta, do porte e do grau de cobertura do

terreno”. (CREPANI et al., 2001, p.113).

Em relagdo as formagdes pioneiras, vegetagdo com influéncia marinha (Restinga)
seu peso corresponde a 5,0, embora seja uma formacdo natural, ela ¢ do ponto de vista da
abordagem morfodindmica naturalmente vulneravel, principalmente, devido sua baixa
biomassa e associagdo com solo arenoso (Neossolo Quartzarénico) na bacia. Ja a classe
savana arborizada ficou com peso 2,0 (equilibrio morfodinamico) devido ao seu fator de
protecao do solo, porém sua densidade ¢ mais baixa se comparada a floresta estacional

semidecidual submontana.

Para atribuir os pesos estipuladas para as classes das tematicas foi necessario a
realizagdo de duas etapas no ArcGIS: a primeira consistiu em converter todos os shapefiles
em arquivo raster; apOs essa conversao, procedeu-se a ultima etapa, que teve por objetivo
reclassificar os valores/informagdes para a insercdo das notas. Utilizou-se, para esse fim, a

ferramenta de reclassificagdo (Reclassify) do SIG.

No processo de conversdo do shapefile em raster utilizando-se a ferramenta
Conversion tools do ArcToolbox, atribuiu-se 30 m para o tamanho da célula (pixel) do dado
de saida de todos os PIs que foram convertidos em dado matricial. Este valor ¢ igual a

resolucdo espacial do raster de declividade.

Apos a atribui¢do das notas, para os valores/informagdes dos temas, realizada na
etapa anterior, apresentaram-se como resultado mapas de vulnerabilidade para os temas:
geologia, pedologia, geomorfologia, declividade e uso e cobertura da terra. Procedeu-se, entdo
a etapa de inser¢do dos pesos dos temas, de modo a diferenciar o grau de importancia e
correlagdo com o fendmeno em questao (vulnerabilidade a erosdo). Para o tema declividade,

conforme a aplicagcdo da técnica AHP, foi estabelecido o peso 17,4%, para geologia 5,8% e
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para pedologia, geomorfologia e uso e cobertura da terra 25,4%, 10,1%, 41,4%,

respectivamente.

Depois da organizagao de todos os mapas de vulnerabilidade separadamente, foi
feita a integragdo dos mesmos através da operagao de algebra de mapas. Nessa etapa, utilizou-
se a calculadora raster para inserir a equagdo de soma, que relaciona os mapas de
vulnerabilidade e os pesos dos temas estabelecidos anteriormente (Figura 6). Esse
procedimento permitiu a integracdo dos dados que foram obtidos em cada mapa de
vulnerabilidade separadamente, resultando, finalmente, no mapa sintese de vulnerabilidade

ambiental.

Figura 6 — Aplicacdo da equagdo para obter o mapa de vulnerabilidade ambiental
"’g\ Raster Calculator = O >

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional A
<>RE|E'\|'I:I 2 5 5 ~ Con
<>Solus =l Pick
<>L|SD e cobertura q 5 5 + = |[EE|Iq Sethull
<>Geu:ulcugia Math
1 - = s
<>Dec||u|dade 2 3 = = Ahs
I | W v
| I |
("Geologia™ * 0.058) + ("Solos™ *0.254) + ("Relevo”™ *0,100) + ("Uso e cobertura”™ * 0.414) + (Dedividade™
*0,174)
Qutput raster
| Ci\UsersYoja \Douments\ArcGIS\Default. gdbrastercalc25 | E;-

Cancel Environments... Show Help ==

Elaboragdo: Soares, 2021.

Na legenda do mapa sintese de vulnerabilidade ambiental utilizou-se a seguinte
nomenclatura: Estavel (valor 1,17 - 1,93), Moderadamente estavel (valor 1,94 - 2.46),
Medianamente estavel/vulneravel (valor 2,47 - 2,96), Moderadamente vulneravel (valor 2,97 -
3,69) e Vulneravel (valor 3,7 - 4,83). Utilizou-se a apresentacao das informacdes no intervalo

de 5 classes e 0 método de classificacao de dados foi do tipo Quebras Naturais (jenks).
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3.8 Identificacio das unidades de planejamento e gestio da bacia

Nesta etapa do trabalho, utilizou-se as bacias hidrograficas ottocodificadas'’
(BHO) produzidas com o método de Otto Pfafstetter a qual foi estabelecido para codificagao
oficial de bacias hidrogréficas no Brasil. Ela baseia-se na Resolu¢do n® 30/2002 do Conselho

Nacional de Recursos Hidricos.

Com o objetivo de produzir o mapa de unidade de planejamento de recursos
hidricos da BHRP, recorreu-se ao shapefile das bacias hidrograficas ottocodificadas (niveis
otto 1-6) que pertence a base de dados vetoriais da ANA (2012), disponiveis no site:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/b228d007-6d68-
46e5-b30d-ale191b2b21f.

Apbs o download da BHO realizou-se sua importagdo para o QGIS, onde foi
sobreposto o limite da BHRP, posteriormente observou-se cada nivel (1-6), sendo que quanto
maior o nivel das ottobacias, mais subdividida se torna a bacia hidrografica. Desta forma,
estabeleceu-se o nivel 4 para a area em estudo. O nivel 3 ndo foi utilizado pelo fato de
apresentar no recorte em estudo a delimitacdo da bacia do rio Munim, ja o nivel 5 subdivide a
bacia em mais de 20 unidades (area de contribui¢do) o que ndo favorece seu planejamento e

gestao.

A Figura 7 ilustra a bacia hidrogréafica ottocodificada de 4* nivel, ela foi
reprojetada e cortada para o limite da bacia e posteriormente foi importada para o SPRING
onde efetuou-se ajuste das linhas internas com o uso das ferramentas da edi¢dao topoldgica do
SIG, pois algumas estavam sobrepondo afluentes do rio Preto, essa situacdo esta associada a

escala de 1.000.000 de mapeamento realizada pela ANA (2012).

10°'A BHO representa a rede hidrografica em trechos entre os pontos de confluéncia dos cursos d'dgua de forma
unifilar. Cada trecho ¢ associado a uma superficie de drenagem denominada ottobacia, a qual ¢ atribuida a
codificagdo de bacias de Otto Pfafstetter.
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Figura 7 - Bacia hidrogréfica ottocodificada no 4* nivel
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Fonte: ANA, 2012, adaptado parcialmente por Soares, 2021.

O nivel 4 utilizado para a BHRP subdivide a mesma em 3 unidades, cada uma
delas foi nomeada com o principal afluente da area de contribui¢do, a saber: Unidade de
Planejamento de Recursos Hidricos (UPRH) do riacho do Gavido, UPRH do rio Mocambo,
UPRH do rio Riachdo. Estas unidades, posteriormente, foram utilizadas como camada
mascara para o recorte do raster de vulnerabilidade ambiental com o objetivo de se analisar a

vulnerabilidade de cada UPHR.

3.9 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado na totalidade da area de estudo (Figura 8) tendo
como objetivos principais o reconhecimento da area-objeto e averiguar com maior critério a
producdo cartografica e validar os produtos cartograficos, para tanto, foram realizados nos
dias 29, 30 de junho e 01 de julho de 2018, assim como entre os dias 18 a 21 de abril de 2019
trabalhos de campo na area de pesquisa considerando o seguinte roteiro de atividades:
observacgao dos elementos direto do espaco geografico, coleta de pontos por meio de sistema
de navegacao por satélite obtida por aparelho GPSMAP Garmin 64, seguida de registros

fotograficos, verificacao dos tipos de uso da terra e as condigdes ambientais da bacia.



Figura 8 — Carta-imagem com a localizagdo dos trabalhos de campo realizados na bacia do rio Preto-MA
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4 ANALISE INTEGRADA DA FISIOGRAFIA DA BACIA DO RIO PRETO

As bacias hidrograficas sdo caracterizadas pelos seus atributos fisiograficos,
geologia, geomorfologia, clima, tipo de solo, tipologias de uso e ocupacao, cobertura vegetal,
regime fluviométrico e pluviométrico, fatores que contribuem para a disponibilidade hidrica
numa bacia, que ¢ o principal aspecto de uma bacia hidrografica (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2017).

Diante do exposto no paragrafo supramencionado, visa-se nesta secao caracterizar
a BHRP no que diz respeito aos aspectos climaticos, meteoroldgicos, hidrografia, declividade,
hipsometria, vegeta¢do, unidades geologicas, geomorfoldgicas, classes de solos, uso e
cobertura da terra, dentre outras informagdes consideradas pertinentes para a caracterizagao

da bacia em estudo.

O clima da regido de acordo com a classificagdo de Thornthwaite (1948)
caracteriza-se como subumido, com totais pluviométricos anuais que variam de 1.600 a 2.000
mm (PRESOTIL, 2008). A distribui¢do das chuvas ndo ¢ homogénea, observando-se duas
estagdes bem distintas: uma chuvosa, no primeiro semestre, € outra seca, no segundo semestre
do ano. Na Figura 9 mostra-se a distribui¢do das chuvas na BHRP, observa-se que a
concentragdo pluviométrica situa-se a noroeste com totais da ordem 1.776 mm enquanto no

alto curso tem-se os menores totais de precipitacdo, entre 1.562 a 1.613 mm.

Considerando-se os dados da normal climatoldgica (1981-2010) do INMET, da
estacdo automatica (82382) de Chapadinha, verifica-se na Figura 10 que a estacdo chuvosa
ocorre nos meses de janeiro a junho, com maior frequéncia em marco. Nos meses de agosto a

outubro praticamente ndo chove, ou seja, ocorre uma estiagem.



Figura 9 — Mapa de precipitagdo acumulada anual da bacia do rio Preto-MA (Normal Climatolégica de 1981-2010)
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Figura 10 - Comportamento das precipitacdes (Normal climatoldgica 1981-2010)
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Considerando-se os dados da normal climatoldgica (1981-2010) do INMET

(2019), da estacao automatica de Chapadinha, a temperatura maxima média anual da bacia ¢

de 33°C e temperatura minima média anual de 22,70°C. A Figura 11 apresenta a varia¢ao da

temperatura maxima, minima mensal e anual. A umidade relativa do ar maxima absoluta

anual condiz a 98,3%, enquanto a minima absoluta corresponde a 39,8%.

Figura 11 - Temperatura maxima, minima mensal ¢ anual (Normal Climatologica 1981-2010)
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A bacia apresenta um padrao de drenagem dendritico e ordenagdo dos canais de 8*
ordem de natureza endorréica. O curso inferior do rio Preto destaca a presencga das Lagoas da
Lucia (0,77 km?) e dos Picos (1,04 km?). Na bacia ocorrem rios efémeros e perenes. As Areas
de Preservagdo Permanente (APP) correspondem a 585,72 km? (SOARES, 2018). Sendo que
a area de estudo tem um perimetro de 785,97 km e comprimento total dos cursos d’agua de
8.446,61 km. A Figura 12 expde a lamina d’adgua do rio Preto na divisa dos municipios de

Chapadinha e Urbano Santos.

Figura 12 — Rio Preto, coordenadas: 3° 27' 22.10" S e 43° 24" 17.09" W.

Fonte: Soars, 2018.

Conforme Stipp, Campos e Caviglione (2010, p.114), “O padrao de drenagem da
bacia, ou seja, o cardter e extensdo de seus canais vado exercer influéncia sobre a
disponibilidade de sedimentos e a taxa de formacdo do deflivio. A estrutura geoldgica

também exerce influéncia e controle sobre as caracteristicas fisicas da bacia”.

A hierarquizacao da bacia esta de acordo com a classificagdo adotada por Horton
(1945), modificada por Strahler (1964). A ordem dos cursos de agua reflete o grau de
ramificagcdo dentro de uma bacia. A ordem do rio principal mostra a extensdo de ramifica¢ao

da bacia. Conforme o Método de Strahler, os canais primarios sdo designados de 1* ordem. A
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jungdo de dois canais primarios forma um de 2* ordem, e assim sucessivamente. A juncao de

um canal de uma dada ordem a um canal de ordem superior ndo altera a ordem deste. A

ordem do canal a saida da bacia ¢ também a ordem da bacia (FREIRE, 2005). A Figura 13

ilustra a hierarquia fluvial e a localizagao dos principais afluentes da BHRP (Quadro 5).

Quadro 5 — Tributarios da bacia hidrogréafica do rio Preto-MA

N°e Riachos Rios Baixdes Grotas Lagoas
Baixio do Grota do Lagoa
1 Rch. das Palmeiras 33 Rch. dos Picos Rio Preto . Buriti do | da Lucia
Cigano
Estevam
. - Lagoa
2 Rch. da Carnaubinha | 34 | Rch. do Olho-d'Agua Rio da Boa Balxaq da - dos
Hora Alagoinha .
Picos
3 Rch. do Funil 35 Rch. da Tuica Rio Mocambo Bal).(ao. do — -
Cajueiro
4 Rch. Caburé 36 Rch. do Deserto Rio Riachédo Baixdo da Anta - o
Gorda
5 Rch. da Barra 37 | Rch. do Buriti Seco Rio Bandeira Baixdo do Surrdo --- -
6 Rch. da Cruz 38 Rch. da Faveira Rio da Areia — - —
7 Rch. Sdo Jodo 39 | Rch. da Ferrugem — - - -
8 Rch. do Gavido 40 Rch. do Bacabal — — — -
9 Rch. do Mosquito 41 Rch. da Baixinha - - — —
10 Rch. do Garamparo | 42 | Rch. da Macajuba — - — -
11 Reh. d? Santo 43 Rch. da Prata — — — o
Antdnio
12 Rch. da Serraria 44 Rch. Veredinha — — — —
13 Rch. do Jacu 45 Rch. da Vertente — — — —
14 Reh. Qa Mgta do 46 | Rch. Bom Sossego — — — o
Brigadeiro
15 Rch. da Secura 47 Reh. do Canto - — — -
Grande
16 Rch. do Moquém 48 Rch. do Margal - - —- -
17 Rch. da Conceicdo 49 | Rch. do Sdo Cosme - — — —
18 Rch. da Alagoinha 50 Rch. Seco - - - -
19 Reh. Riacho 51| Reh doMata-
Moleque
20 Rch. Santana 52 | Rch. da Carnaubinha — — — -
21 Reh, da Palmeirinha | 53 |  Roh-dalagoa
Amarela
22 Rch. Munim do Mato | 54 Rch. da Malva — — — -
23 Rch. das Laranjeiras | 55 Rch. do Roque - - - -
24 Rch. da AguaFria | 56 | Rch. da Matinha
25 Rch. do Centro 57 Rch. da Onga - — — -
26 Rch. Dois Paus 58 Rch. da Santa Rita - — — —
27 Rch. do Escondido 59 Rch. do Anapurus - - — -
28 Rch. do Mutum | 60 Reh. do Sao
Fernando
29 Rch. Patos 61 Rch. Anands - — — -
30 Rch. Pianco 62 | Rch. do Sambaibal — — — -
31 Rch. da Estiva 63 Rch. do Guarima - — — -
32 Rch. do Baixdo 64 Rch. da Santana — — — -
Total 64 6 5 1 2

Fonte: MMA, 2019. Org.: Soares, 2019.




Figura 13 — Mapa de hierarquia fluvial da bacia do rio Preto - MA
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O levantamento do sistema de drenagem da bacia em estudo demonstrou-se
relevante ao planejamento do uso e cobertura da terra. “Através do método de Strahler (1952)
pode-se relacionar que quanto menos ramificada for a rede de drenagem menor serda a
eficiéncia na integracao entre os diversos componentes € processos que ocorrem no interior da

bacia hidrografica”. (SILVA et al., 2018, p.253).

O indice de densidade de drenagem encontrado foi de 1,61 km/km?, indicando que
essa regido apresenta média capacidade de drenagem. Valores baixos ¢ médios de drenagem,
geralmente estdo relacionados a regides de rochas permedveis e de regime pluviométrico
caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou pouca concentragdo de precipitacao (SILVA
et al., 2018), no entanto, pode-se identificar a oeste da bacia uma regido de relevo dissecado

(Planalto Dissecado do Itapecuru) a qual sofre influéncia da densidade de drenagem.

A densidade de drenagem da bacia ¢ influenciada tanto pelos tipos de solos,
predominando Latossolos Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelo concrecionario, ambos
resistentes a erosdo, quanto pela topografia, pois caracteriza em sua parte alta como uma
cabeceira de nascente, em processo intenso de dissecagdo, atenuado pelo tipo de solo, bem

drenado com uma capacidade de infiltragao.

A densidade de drenagem se constitui como um importante indice, pois representa
o grau de dissecagdo do relevo e funciona como indice demonstrativo do trabalho fluvial de
erosao da superficie. Dessa forma, adquire importdncia como instrumento de andlise da
paisagem, sobretudo para a identificagdo de possiveis focos de susceptibilidade
geomorfologica (SILVA et al., 2018). Também expressa a quantidade disponivel de canais

para o escoamento € o controle exercido pelas estruturas geologicas (SANTOS et al., 2012).

O coeficiente de manutengdo da bacia ¢ alto (621 m?/m), também demonstrado
pelo indice de densidade de drenagem (1,61 km/km?), sendo que pode-se atribuir a estes
resultados o fato de baixas declividades (0-3% e 3-8%) e boa capacidade de recarga hidrica

(STIPP; CAMPOS; CAVIGLIONE, 2010).

O coeficiente de compacidade (3,04) indica que em condigdes normais de
precipitacdo a bacia do rio Preto € pouco suscetivel a enchentes ou inundagdes. Desta forma,
prevalece o escoamento por ser mais alongada. Ja o fator de forma apresentou o valor 0,07,
sendo assim, pode-se classifica-la como uma bacia alongada. [...] “em bacias de forma
alongada, devido ao menor fator de forma, a precipitacdo atinge toda a area simultaneamente,

evitando concentragdes de escoamento superficial”. (SILVA et al., 2018, p.253).
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Numa bacia estreita e longa, com fator de forma baixo, ha menos possibilidade de
ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda a extensdo da bacia e também,
a contribuicdo dos tributarios atinge o curso d'dgua principal em véarios pontos ao longo do
mesmo (FERREIRA et al., 2010). Isto significa dizer que, a bacia do rio Preto tem um
numero significativo de tributarios atingindo o rio principal, tornando-a susceptivel ao

escoamento e comprovando a andlise feita para o coeficiente de compacidade.

O resultado do coeficiente de compacidade e fator de forma ¢ reforgado pelo
indice de circularidade encontrado, (IC= 0,11) indicando que a bacia ¢ alongada, contribuindo
para o processo de escoamento. Portanto, possui menor concentracdo de defluvio. Através
destes valores, infere-se que a BHRP tem pequeno risco de inundagdes e cheias instantineas e

com topografia favoravel ao escoamento superficial.

Em relagdo ao indice de rugosidade quanto maior for esse indice, maior serd o
risco de degradagdo da bacia quando as vertentes sdo ingremes e longas. Neste sentido, o IR
de 193.20 m da BHRP ¢ considerado alto. A rugosidade apresentada sugere acentuado
escoamento superficial e as ocorréncias erosivas para estes compartimentos, implicando em
praticas conservacionistas do solo (SILVA et al., 2018), principalmente, na regido norte da
bacia onde ocorre os Neossolos Quartzarénicos que t€ém baixa capacidade de agregagdo entre

as particulas. Além disso, sdo solos rasos e pouco desenvolvidos.

A bacia tem um tempo de concentracdo de 79:40 h, sendo este o tempo necessario
para a gota de chuva se deslocar do ponto mais afastado dela até sua foz. Tal resultado
evidencia, novamente, a forma alongada da bacia associado a densa ramificagdo dos seus

canais de drenagem (8" ordem).

A area de pesquisa estd inserida na Provincia Estrutural do Parnaiba esta,
conforme expde a CPRM (2000), tem seu arcabouco influenciado por fei¢des 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-Rosario-Bacaba e Urbano Santos; a oeste separa-se do Craton Amazonico pela Faixa

Tocantins-Araguaia; e, ao sul separa-se da Bacia do Sao Francisco pelo arco homoénimo.

A coluna sedimentar da bacia apresenta uma espessura da ordem de 3.400 m e
pode ser dividida em cinco sequéncias deposicionais, denominadas de sequéncias siluro-

ordoviciana (I), devoniana (II), carbonifero-tridssica (III), jurassica (IV) e cretacica (V)



123

(Figura 14), separadas por discordancias regionais e correlaciondveis a eventos tectonicos de

natureza global (CPRM, 2000).

Figura 14 — Coluna estratigrafica generalizada da Bacia do Parnaiba
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Fonte: CPRM (2000), modificada de Goes et al. (1990).

A Bacia do Parnaiba ¢ classificada como intracratonica, com cerca de pouco mais
do que 2.500 m de sedimentos € 500 m de rochas basicas, na forma de soleiras e derrames.
Localiza-se na regido nordeste ocidental brasileira e em partes de areas vizinhas das regides

nordeste oriental e norte do Brasil, abrange uma area de 600.000 km? (PESSOA; BORGHI,
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2005; CAPUTO; IANNUZZI; FONSECA, 2005; ARAUJO, 2017). Ocupa grandes areas dos
estados do Maranhdo e Piaui, e pequenas faixas do leste do Para, oeste do Ceard, e norte de
Tocantins e Goias (PESSOA; BORGHI, 2005; GASTAO, 2010; ARAUJO, 2017). Apresenta
forma eliptica, com eixo de maior elongacao orientado para NE-SW com um comprimento de

aproximadamente 1.000 km (PESSOA; BORGHI, 2005; ARAUJO, 2017).

A Provincia Estrutural do Parnaiba tem uma configuragdo que remonta o Pré-
Cambriano e esta associado a lineamentos estruturais e faixas de dobramentos que se
formaram ou foram reativados durante o Ciclo Brasiliano. Todas as dire¢des dos estratos
estdo subordinados as principais linhas de fraturamentos NE-SW, NW-SE e N-S (ALMEIDA
etal, 1977; LIMA; LEITE, 1978 apud PEREIRA; QUERNER, 2000).

Em relacdo ao processo de formacdo da Bacia do Parnaiba, Gastdo (2010, p.7-8)

assevera que:

A bacia teria sido formada por processos de underplating (fenomeno de assimilagao
de porg¢des do manto pela crosta) e estruturas grabenformes posteriores, seguidos de
uma subsidéncia termal (abatimento litosférico gerado por processos de perda de
calor e contragdo, que ocorre na restauracdo da estrutura térmica original de regides
previamente aquecidas), que se estendeu do Neoproterozdico até o Mesozdico,
quando a abertura do Atlantico teria interrompido o processo.
Sdo definidas duas fei¢cdes tectonicas de primeira ordem na bacia: um alto
tectonico de direcdo NE-SW que se estende desde o Alto Urbano Santos e o Graben de
Itapecuru-Mirim (CPRM, 2000). A Bacia, além de ser constituida de sedimentos do

Paleozoico, ¢ composta também por coberturas mesozoicas e cenozoicas (PESSOA;

BORGHI, 2005; GASTAO, 2010).

Conforme o exposto, a area-objeto tem suas estruturas geologicas oriundas das
deposicoes sedimentares da bacia sedimentar do Parnaiba. Neste contexto, em relagdo aos
litotipos identificados na BHRP, destacam-se os decorrentes das unidades geologicas:
Depositos Eolicos Continentais Antigos, Depodsitos Aluvionares, Grupo Barreiras, Grupo

Itapecuru e Formacao Codo, em conformidade com a Figura 15 e Tabela 15.

Tabela 15 - Unidades geoldgicas da bacia do rio Preto e suas respectivas concentracdes

Unidades litoestratigraficas Sigla Area (km?) %
Depositos Aluvionares Q2a 252,27 4,82
Depositos Eolicos Continentais Antigos N34e 1.944,86 37,15
Formagao Codé Klc 12,05 0,23
Grupo Barreiras N12b 1.381,93 26,39
Grupo Itapecuru K12it 1.644,53 31,41
Total 5.235,63 100

Fonte: CPRM, 2012; Elaboragao: Soares, 2019.



Figura 15 — Mapa de unidades geologicas da bacia do rio Preto - MA 125
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Os Depositos Aluvionares sdo constituidos por areias e argilas que estdo sendo
transportadas e depositadas pelos rios e igarapés desde os ultimos 10 mil anos (LOPES;
TEIXEIRA, 2013). Esses depositos sao constituidos por areias médias, mal selecionadas,
quartzosas, submaturas a maturas, apresentando intercalacdes de pelitos, formando os
depositos de canal, de barras de canal e da planicie de inundagdo dos cursos médios dos rios.
Originam-se por processos de tracdo subdquea; compreendendo fécies de canal e barras de
canal fluvial (CPRM, 2000). Essa unidade geoldgica encontra-se as margens do rio Preto e em
alguns afluentes de 3% a 7* ordem, abrangendo os municipios de Nina Rodrigues, Morros, Sao
Benedito do Rio Preto, Urbano Santos, Chapadinha, Mata Roma, Anapurus, Buriti, Milagres

do Maranhao ¢ Brejo.

Conforme Correia Filho et al. (2011), os Depodsitos Aluvionares ocupam uma
area, ao longo das planicies de inundacdes do rio Preto e dos riachos Caburé, da Alagoinha,
da Onga, do Moquém, do Jacu e da Santa Rita. As rochas dessa unidade geoldgica foram

formadas na era Cenozoica.

Os Depositos Eolicos Continentais Antigos (Pleistoceno Médio até o presente) sdo
caracterizados por campos de dunas fixas constituidos por areias esbranquigadas, de
granulometria fina a média, bem selecionadas e maturas (LOPES; TEIXEIRA, 2013). “Sao
originados por processos eolicos de tragdo, saltagdo e suspensdo subaérea; facies de dunas e
interdunas de planicie costeira”. (CPRM, 2000, p.22). Estes Depdsitos sobrepdem-se, a sul o
Grupo Itapecuru, a leste o Grupo Barreiras e a norte a Bacia de Barreirinhas e estdo
localizados nas regides norte e leste da bacia, compreendendo os municipios de Belagua,
Morros, Cachoeira Grande, Presidente Vargas, Sdo Benedito do Rio Preto, Urbano Santos,

Anapurus, Santa Quitéria do Maranhao e Milagres do Maranhao.

Em relagdo ao Grupo Barreiras a CPRM (2000, p.18) expde que de inicio esse
termo foi utilizado por “Branner (1902) para designar as camadas areno-argilosas de cores
variegadas que afloram nas falésias ao longo do litoral do Nordeste brasileiro”. Ja Lima e
Leite (1978 apud CPRM, 2000) incluem no Terciario os sedimentos imaturos que ocorrem
sob a forma de extensas coberturas, capeando todas as unidades da Bacia do Parnaiba, como

sendo pertencentes ao Grupo Barreiras.

O Grupo Barreiras (Cretaceo Inferior) € constituido por arenitos com inimeras
intercalagdes de folhelhos de origem fluvial, estuarina e marinha (LOPES; TEIXEIRA, 2013).
Suas rochas predominam a montante da 4rea de pesquisa, especificamente, nas regides da

bacia que compreendem os municipios de Anapurus, Chapadinha, Mata Roma, Brejo,
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Milagres do Maranhdo, Nina Rodrigues e Buriti. Esta unidade geologica teve influéncia
marinha na deposi¢do dos seus litotipos e “repousa sobre unidades mais antigas do Pré-
Cambriano at¢ o Paleogeno e ¢ recoberto discordantemente pelos sedimentos de idade

quaternaria (pleistocénica e holocénica)”. (CPRM, 2000, p.19).

A Formagdo Itapecuru foi definida primeiramente por Campbell (1949) que
aplicou esse nome para arenitos vermelhos a cinza, com siltitos e folhelhos intercalados, que
recobriam concordantemente folhelhos (betuminosos) da Formacao Codé. Posteriormente,
Rossetti e Truckenbrodt (1997) individualizaram trés intervalos formacionais distintos na
“Formacgao” Itapecuru, o que os levou eleva-la a categoria de grupo (PESSOA; BORGHI,
2005).

O Grupo Itapecuru ¢ subdividido em duas unidades, a sequéncia basal, unidade
indiferenciada (Eoalbiano/Neo-Albiano) constituida por aproximadamente 600-800 metros de
argilitos e arenitos, ¢ a Formagao Alcantara (Neo-Albiano/Cenomaniano). No fim do Cretaceo
e inicio do Terciario foi depositada a Formagdo Cujupe, que ocorrem na borda norte da bacia

de Sao Luis (CAPUTO; IANNUZZI; FONSECA, 2005).

O Grupo Itapecuru (Cretaceo Superior) ¢ um conjunto de formacdes composto por
variados tipos de rochas, como arenitos argilitos, siltitos, folhelhos intercalados com arenitos
depositados em varios ambientes (fluvial, deltaico e lagunar) (LOPES; TEIXEIRA, 2013). Na
area de estudo suas rochas afloram nas regides que compreendem os municipios de Anapurus,
Chapadinha, Mata Roma, Brejo, Urbano Santos, Beldgua, Sdo Benedito do Rio Preto,

Milagres do Maranhao, Nina Rodrigues e Presidente Vargas.

A Formacao Codo (Cretdceo Inferior) € constituida, dominantemente, por
folhelhos negros, argilitos calciferos, pelitos, calcario e arenito com gipso de ambiente
lagunar (LOPES; TEIXEIRA, 2013). Na area de estudo esta unidade localiza-se na regido
Oeste, especificamente, no exutério da bacia. O termo Formacdo Codo foi usado
primeiramente por Campbell (1949) para denominar a unidade estratigrafica constituida de
folhelhos betuminosos, calcérios, lentes e concregdes de gipsita, que ocorrem acima da

Formacgao Corda e sob a Formacao Itapecuru (CPRM, 2000).

Em uma escala de tempo geoldgica a Formagdo Codd compreende a era
Mesozoica e sotopde-se concordantemente aos arenitos da Formagao Itapecuru e sobrepde-se,

também concordantemente, aos arenitos da Formacao Grajaa (MENDES; BORGHI, 2005).
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Mesner e Wooldridge (1964 apud CPRM, 2000, p.12) atribuiram paleoambiéncia
lagunar para a Formagdo Codo e subdividiram-na em trés membros: inferior, constituido de
folhelhos pretos e betuminosos, com intercalagdes de laminas de calcarios fossiliferos; médio,
constituido de arenitos com fosseis marinhos; e, superior, de folhelhos cinza com fosseis de

gastropodes marinhos.

Para Caputo (1984 apud CPRM, 2000, p.12), a Formacdo Cod6é mergulha para
norte em suave discordancia angular com as rochas pré-Codoé que mergulham para sul. Ele
subdividiu a formacao em trés partes: basal, lagunar evaporitica; média, marinho-lagunar; e

superior, lacustrino-deltaica.

Quanto as unidades geomorfologicas da bacia identificaram-se os Lengdis
Maranhenses, Planalto Dissecado do Itapecuru e Tabuleiros de Chapadinha (Tabela 16). A
Figura 16 apresenta o mapa tematico de geomorfologia que ilustra a espacializacdo dessas

unidades geomorfologicas na BHRP.

Tabela 16 - Unidades geomorfoldgicas da bacia do rio Preto e suas respectivas concentragoes

Unidades geomorfolégicas Area (km?) %
Planalto Dissecado do Itapecuru 1.284,62 24,54
Lengo6is Maranhenses 388,44 7,42
Tabuleiros de Chapadinha 3.559,91 67,99
Corpo D"4gua 2,66 0,05
Total 5.235,63 100

Fonte: IBGE, 2019; Elaboragao: Soares, 2019.

Os Tabuleiros de Chapadinha s3o sustentados, geralmente, por rochas
sedimentares pouco litificadas, de idade nedgena, do Grupo Barreiras, sobrepostas a rochas
sedimentares da Formacao Itapecuru. Consistem de formas de relevo tabulares, apresentando
extensos topos planos, com predominio de processos de pedogénese e formacgdo de solos

espessos e bem drenados, com baixa suscetibilidade a erosdio (EMBRAPA, 2013, p.51).

Essa unidade geomorfoldgica ocupa extensa superficie tabular ndo dissecada a sul
dos vastos campos de dunas fixas dos Lencdis Maranhenses. Esses tabuleiros sao sustentados
por sedimentos do Grupo Barreiras, sendo, frequentemente, capeados por coberturas detrito-
lateriticas bem elaboradas (DANTAS et al., 2013, p.42). Os Tabuleiros s3o a unidade mais
abrangente envolvendo cerca de 70% da bacia e estdo presentes nos municipios de Anapurus,
Chapadinha, Mata Roma, Urbano Santos, Beldgua, Sao Benedito do Rio Preto, Milagres do

Maranhao, Morros, Buriti, Brejo e Santa Quitéria do Maranhao.



Figura 16 — Mapa de unidades geomorfologicas da bacia do rio Preto - MA
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A unidade ¢ delimitada, a norte, pelos Lencdis Maranhenses; a leste, pelo baixo vale
do rio Parnaiba; a sul e oeste, pelas Superficies Tabulares da Bacia dos rios Munim e
Itapecuru. E representada por extensa superficie planéltica conservada e demarcada
por curtos rebordos erosivos, com caimento muito suave de sul para norte,
apresentando baixissima densidade de drenagem, todavia, ligeiramente mais elevada
que as superficies dissecadas circunjacentes. Essa vasta superficie tabular registra,
portanto, cotas baixas, que variam entre 80 ¢ 120 m (DANTAS et al., 2013, p.42).

Ainda conforme Dantas et al. (2013, p.42) acima desses baixos platds nao
dissecados desenvolvem-se solos muito profundos (>2.0 m), bem drenados e de baixa
fertilidade natural, predominando, nas planuras dos topos dos baixos platds, Latossolos
Amarelos distroficos, e, nas areas levemente dissecadas, Plintossolos Pétricos concrecionarios

argissolicos e Argissolos Vermelho-Amarelos distréficos petroplinticos.

A unidade geomorfologica do Planalto Dissecado do Itapecuru encontra-se a oeste
da bacia, mais especificamente nos municipios de Chapadinha, Urbano Santos, Belagua, Sao

Benedito do Rio Preto, Nina Rodrigues, Presidente Vargas e Morros.

Com altitudes entre 140 ¢ 200 m caracteriza-se por colinas e morros onde ocorrem
solos Podzodlicos Vermelho-Amarelos concrecionarios, em siltitos e argilitos com
intercalagdes de arenitos argilosos da Formagdo Itapecuru. Entre esses relevos
observam-se vales pedimentados com Podzoélicos Vermelho-Amarelos eutroficos
derivados dos folhelhos, siltitos argilosos, calcarios e margas da Formagdo Codé.
Em alguns trechos destacam-se relevos residuais de topo plano e colinas, recobertos
por Latossolos Amarelos. [...]. (IBGE, 1997, ndo paginado).

Conforme o IBGE (2019), trata-se de um conjunto de chapadas e relevos
dissecados com a ocorréncia de vales pedimentados. O substrato geoldgico inclui
predominantemente arenitos e argilitos cretacicos da Formacdo Itapecuru. As formas de
dissecacdo apresentam variadas dimensdes e sdo definidas por vales com entalhes fracos a
medianos. Predominam feigdes de topos convexos, com ocorréncia também de feicdes de
topos tabulares e eventuais feicdes de topos agucados. Os topos das chapadas e mesas
residuais preservam restos da pediplanacdo mais antiga (Pediplano degradado inumado). Nas
partes topograficamente rebaixadas, planos retocados inumados ou desnudados indicam a

atuacdo dos processos de pediplanagdo cenozoicos.

A unidade geomorfoldgica Lengdis Maranhenses esta presente na regido norte da
bacia e abrange as regides dos municipios de Beldgua, Sdo Benedito do Rio Preto, Nina
Rodrigues, Presidente Vargas, Cachoeira Grande e Morros. De acordo com Dantas et al.

(2013, p.39) essa unidade geomorfoldgica
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Situa-se entre a linha de costa e a planicie fluvial do rio Munim e os Tabuleiros
Costeiros da regido de Chapadinha, sendo que estes sdo, em grande parte,
sustentados por rochas sedimentares pouco litificadas do Grupo Barreiras.

Esse dominio abrange diversificado conjunto de padrdes de relevo deposicionais de
origem edlica e representa a mais extensa area de sedimentagdo eolica de idade
quaternaria no Brasil, apresentando grande diversidade de dunas, tais como barcanas
e parabolicas, entre as principais (GONCALVES et al., 2003). Predominam solos
essencialmente quartzosos, muito profundos, com pequena adesdo e coesdo entre
suas particulas, com baixa capacidade de retencdo de umidade e de nutrientes,
correspondendo a Neossolos Quartzarénicos.

Essa unidade pode ser subdividida de duas maneiras, a saber: dunas moveis e as
fixas. As dunas mdveis ocupam areas mais restritas junto a linha de costa, proximo as
localidades de Santo Amaro do Maranhao, Barreirinhas, Paulino Neves e Tutéia. Em sua
retaguarda, desenvolvem-se vastos campos de dunas fixas sobre planicies quaterndrias ou
galgando os tabuleiros costeiros, revestidas com vegetacdo pioneira ou de campo-cerrado.
Esses campos de dunas, que se espraiam em meio aos tabuleiros do Grupo Barreiras,
estendem-se de 50 a 120 km no interior do continente, atingindo as localidades de Urbano
Santos ¢ Santana do Maranhdo (DANTAS et al., 2013). Essas dunas fixas sdo os tipos

dunares que abrangem a bacia.

Os Lengois Maranhenses sdo constituidos por sedimentos edlicos inconsolidados
de idade holocénica. Sdo terrenos arenosos € bem selecionados, que, quando revestidos de
vegetacdo, geram Neossolos Quartzarénicos oOrticos e, subordinadamente, Latossolos
Amarelos distroficos, principalmente em dire¢do ao interior, como € o caso da area de estudo,
onde se verifica maior participagdo dos sedimentos do Grupo Barreira. “As areas de dunas sdo
protegidas por lei e destinadas a preservacao da fauna e da flora. Se submetidas ao uso, este
deve ser de maneira sustentdvel, com a elaboragdo de planos de manejo, conforme Resolugao

CONAMA n° 303 (BRASIL, 2002)”. (DANTAS et al., 2013, p.40-41).

Na 4rea de pesquisa predominam elevagdes entre 75 a 105 m (Figura 17 e Tabela
17), o que envolve 65,46% da area da bacia. As cotas mais baixas estdo representadas em
relevos com altitudes de 15 a 45 m a qual encontram-se mais a jusante da bacia,
especificamente na area drenada pelo rio Preto desde o seu exutério no municipio de Nina

Rodrigues até as localidades de Sao Benedito do Rio Preto e Chapadinha.



Figura 17 — Mapa hipsométrico da bacia do rio Preto - MA
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Tabela 17 - Hipsometria da bacia do rio Preto e suas respectivas concentragdes

Altitude (m) ~ Altitude média  Area (km?) 3::;3 (%) poll\f(fedri: a Egﬁ‘;:‘jgg:
15-30 22,5 45,96 001l 088 020 0,88
30-45 37,5 152,11 0,03 2091 1,09 3,78
45-60 52,5 323,95 0,06 619 325 9,97
60-75 67,5 735,73 0,14 14,05 9,49 24,02
75-90 82,5 1.641,76 031 31,36 2587 55,38
90-105 97,5 1.785,37 0,34 3410 3325 89,48
105-120 112,5 524,95 0,10 10,03 11,28 99,51
120-135 127,5 25,80 0,00 049 0,63 100
Total 5.235,63 1,00 100  8505m

Elaboragao: Soares, 2019.
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A amplitude altimétrica da bacia corresponde a 120 m ao passo que em média

identifica-se cotas topograficas com cerca de 85 m, sendo que os intervalos de elevagdo entre

75-90 m e 90-105 m detém a maior frequéncia na area de pesquisa com 31% e 34%,

respectivamente, ja as altitudes entre 15-30 m e 120-135 m s@o menos frequentes, ambas com

menos de 1% de ocorréncia (Figura 18).

Figura 18 - Frequéncia relativa das classes de eleva¢do da bacia do rio Preto-MA
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Verificou-se a partir do perfil longitudinal da bacia (Figura 19) que préximo a
nascente as altitudes condizem a 120 m, ou seja, abaixo das cotas adjacentes que chegam
proximos de 135 m. Esta diferencga topografica relaciona-se ao fato que na nascente a erosao ¢
mais intensa levando-se em consideracao a dindmica natural de uma bacia. Ja no exutdrio a

altitude equivale a cerca de 20 m, predominando o processo de deposicao de sedimentos.

Salienta-se que em algumas regides do municipio de Urbano Santos identificou-se
altitudes entre 105-120 m (Figura 17). Nas areas com esse intervalo de elevagdo existem
cultivos de eucalipto, ja a montante da bacia comumente nessas cotas hipsométricas ocorrem

plantio de soja como ¢ o caso dos municipios de Mata Roma, Buriti, Brejo e Anapurus.

Figura 19 — Perfil altimétrico da bacia hidrografica do rio Preto-MA
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Elaboragdo: Soares, 2019.

Um atributo que facilita a compreensdao do relevo em bacias hidrograficas ¢ a
declividade. Beltrame (1994 apud SANTOS, 2012, p.224) “salientou que a declividade do
terreno exerce grande influéncia na maior ou menor infiltragdo da dgua da chuva e na

velocidade do escoamento superficial, contribuindo assim para o processo erosivo”.

Ainda em relagdo a declividade, Valeriano (2008, p.26) acrescenta e corrobora

argumentado que:

Devido a sua estreita associagdo com processos de transporte gravitacional
(escoamento, erosdo, deslizamento), a declividade do terreno ¢ uma variavel basica



135

para a segmentagdo de areas em praticamente todos os procedimentos de
planejamento territorial. Podemos dizer que todos os métodos de avaliagdo de terras
ou planejamento conservacionista, baseados em modelagem numérica ou em
decisoes logicas, lidam com a variavel declividade. Além dessas aplicagdes, também
figura entre as variaveis de evidente aplicagdo na interpretacdo geomorfoldgica.

E imprescindivel entender o que vem a ser declividade, ou seja, sua definicdo.
Neste sentido, Valeriano (2008, p.26) define declividade como sendo “o angulo de inclinagao
(zenital) da superficie do terreno em rela¢do a horizontal. Seus valores podem variar de 0° a

90°, embora seja mais comumente expressa em porcentagem, de zero a infinito”.

A declividade da bacia caracteriza-se por formas de relevo situadas entre plano a
forte-ondulado (Figura 20 e Tabela 18). As maiores declividades estdo situadas as margens
dos canais de drenagem da bacia, principalmente nos afluentes de 4* a 8* ordem. Essas altas
declividades sdo bastante expressivas na regido da bacia que compreende o municipio de Sdo
Benedito do Rio Preto e Nina Rodrigues. As formas de relevo plano (0-3%) e suave-ondulado
(3-8%) predominam envolvendo 89,75% da area de estudo. Sdo as regides onde se encontram

as atividades agricolas, assim como o cultivo de eucalipto e as paleodunas ao norte da bacia.

Tabela 18 - Declividade e formas de relevo da bacia do rio Preto-MA

Declividade  Declividade Formas de Area Area (%) Média Frequéncia
(%) Média Relevo (km?) Relativa *’ Ponderada Acumulada
0-3 1,5 Plano 2.422,12 0,46 46,26 0,69 46,26
Suave-
3-8 5,5 Ondulado 2.276,98 0,43 43,49 2,39 89,75
8-20 14 Ondulado 517,21 0,10 9,88 1,38 99,63
Forte-
20-45 32,5 Ondulado 19,32 0,00 0,37 0,12 100
Total 5.235,63 1 100 4,59%

Org.: Soares, 2019.



Figura 20 — Mapa clinografico da bacia do rio Preto-MA
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A média de declividade na bacia consiste em 4,59%, ja em relagdo a frequéncia
das formas de relevo (Figura 21) o destaque esta nos relevos planos com 46,26% e suave-
ondulados com cerca de 43,50%, o contrario constata-se nos relevos forte-ondulado com

ocorréncia abaixo de 1% na area-objeto.

Figura 21 — Frequéncia relativa das classes de declividade e as formas de relevo
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Elaboragao: Soares, 2019.

Nesse contexto, salienta-se que a oeste da bacia, principalmente, no municipio de
Sdo Benedito do Rio Preto (Figura 20) tem-se um relevo mais dissecado, porém nao ¢
decorrente da atuacdo antropica e sim da acdo natural dos agentes exdgenos modeladores do

relevo, a exemplo da atividade da chuva.

Em relagdo ao que foi apresentado no tocante ao aspecto geomorfoldgico contata-
se que na bacia do rio Preto prepondera relevos planos e com expressiva ocorréncia de
tabuleiros. O Quadro 6 expde as formas de relevo da area de pesquisa com base no que foi

discutido nesta secao do presente trabalho.



Quadro 6 — Sintese das formas de relevo da bacia do rio Preto - MA
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FORMAS GEOMORFOLOGICAS

DOMINIO
MORFOESTRUTURAL

UNIDADE GEOMORFOLOGICA

SUB-UNIDADES LOCAIS DE
RELEVOS

Planalto Dissecado do Itapecuru

Baixos platos dissecados,
chapadas, colinas e morros

Bacia do Parnaiba

Leng6is Maranhenses

Dunas fixas

Tabuleiros de Chapadinha

Tabuleiros, baixos platos

Org.: Soares, 2020.

Os solos identificados na bacia sdo os Latossolos Amarelos distroficos, Neossolos

Quartzarénicos orticos, Argissolos Vermelho-Amarelo concrecionarios, Plintossolos Pétricos

concrecionarios e Plintossolos Argilivicos distroficos (Tabela 19 e Figura 22).

Tabela 19 - Classes de solos da bacia do rio Preto e suas respectivas concentragdes

Classes de solos Sigla

Area (km?) %

Argissolo Vermelho-Amarelo con
Latossolo Amarelo distrofico

Neossolo Quartzarénico 6rtico

Plintossolo Argiluvico distréfico

Plintossolo Pétrico concrecionario
Total

crecionario PVAc
LAd

RQo
FTd
FFc

1.672,05 31,94
2.755,69 52,63

364,02 6,95
440,49 8,41
3,38 0,06
5.235,63 100

Fonte: ZEE-MA, 2013. Org.: Soares, 2019.

Os Latossolos Amarelos, conforme a EMBRAPA (2013), sdo solos profundos,

bem a acentuadamente drenados, com horizontes de coloragdo amarelada, de textura variando

de média a muito argilosa no horizonte B, sendo predominantemente distroficos, ocorrendo

também alicos, com elevada satura¢ao de aluminio e teores de nutrientes muito baixos. Estes

solos sdo encontrados em areas de topos de chapadas, ora baixas e dissecadas, ora altas e com

extensodes consideraveis, apresentando relevo plano com pequenas e suaves ondulacdes, tendo

como material de origem mais comum, as coberturas areno-argilosas e argilosas, derivadas ou

sobrepostas as formagdes sedimentares.
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Figura 22 — Mapa de solos da bacia do rio Preto - MA
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Na area-objeto, os Latossolos Amarelos distréficos encontram-se nos municipios
de Anapurus, Chapadinha, Mata Roma, Urbano Santos, Beldgua, Sdo Benedito do Rio Preto,
Milagres do Maranhdo, Morros, Buriti, Brejo, Santa Quitéria do Maranhao, Cachoeira
Grande, Presidente Vargas e Nina Rodrigues, o que envolve 52,63% da area da bacia. O uso
atual associa-se ao cultivo do arroz, feijdo, milho, mandioca e soja. Embora sendo solos de
baixa fertilidade natural, tém, entretanto, 6timo potencial agricola e pecuario (GEPLAN,

2002; CORREIA FILHO et al., 2011).

Os Argissolos Vermelho-Amarelo concreciondrios cobrem 31,94% da bacia e
envolvem toda a area drenada pelo rio Preto, abrange areas dos municipios de Anapurus,
Chapadinha, Mata Roma, Urbano Santos, Belagua, Sao Benedito do Rio Preto, Milagres do
Maranhdo, Morros, Buriti, Brejo, Presidente Vargas e Nina Rodrigues. A EMBRAPA (2013)
expde que esses solos apresentam limitacdes ao manejo e a mecaniza¢do, decorrentes da
grande quantidade de calhaus e cascalhos na superficie e dentro dos perfis. Por outro lado, sdo
relativamente bem drenados, retém umidade e matéria organica de maneira razoavel e sdo

bem resistentes a erosdo.

Os Argissolos Vermelho-Amarelo concrecionarios compreende solos com
horizonte B textural e tem, nos seus perfis, grande quantidade de calhaus e cascalhos
constituidos de concrecdes de ferro que foram originariamente formadas in situ pelo
endurecimento irreversivel de plintita, ou mesmo transportadas. Esses solos tém entre o
horizonte A e o horizonte plintico subjacente, um horizonte B sem plintita e contendo
concrecdes de ferro de permeio com o material terroso de cores vivas (Vermelhas, Amarelo
Avermelhadas e Vermelho-Amareladas) (EMBRAPA, 2013). Distribuem-se em areas de
encostas de chapadas e topo destas e com relevo que varia de plano ao forte ondulado. Quanto
ao uso atual, estes solos constituem em um dos principais suportes dos babaguais nativos; sao
aproveitados com culturas de subsisténcia destacando-se mandioca, milho, feijdo, arroz,
alguma fruticultura (manga, caju, banana, etc.), além do extrativismo do coco babagu

(GEPLAN, 2002; CORREIA FILHO et al., 2011).

Os Neossolos Quartzarénicos sdo solos minerais, derivados de sedimentos
arenoquartzosos do Grupo Barreiras do periodo do Tercidrio e sedimentos marinhos do
periodo do Holoceno. Normalmente, sdo profundos a muito profundos, com textura areia ou
areia franca, sdo excessivamente drenados e pouco desenvolvidos, devido a baixa atuagao dos
processos pedogenéticos e pela resisténcia do material de origem ao intemperismo

(EMBRAPA, 2013). “Apresentam-se em relevo plano e suave-ondulado. Quanto ao uso
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agricola, sdo pouco aproveitados, tendo em vista a baixa fertilidade natural, textura muito
arenosa e acidez elevada, que requer muita adubagao organica e corre¢ao de pH”. (GEPLAN,
2002, p.20). Estes solos estdo presentes na regido norte da bacia, nos municipios de Morros,
Belagua, Cachoeira Grande, Sao Benedito do Rio Preto e Presidente Vargas com uma

cobertura de 6,95% da bacia.

Os Plintossolos s3o solos de textura média e argilosa, que tém restricdo a
percolacao d’agua, sujeitos ao efeito temporario do excesso de umidade e se caracterizam por
apresentar horizonte plintico, podendo ser alicos, distroficos e eutroficos (EMBRAPA, 2013).
Na bacia, ocupam areas de relevo, predominantemente, plano ou suavemente ondulado e se

originam a partir das formagdes sedimentares.

Quanto ao uso agricola, observa-se nesses solos, além do extrativismo do coco
babacu, uma diversidade de culturas, tais como mandioca, arroz, feijao, milho, fruticultura
(manga, caju, banana, etc.) e a pecudria extensiva, principalmente bovina. Em areas com
relevo plano e suavemente ondulado, esses solos favorecem o uso de maquinas agricolas,
porém devem ser observados os cuidados para evitar os efeitos da erosdo, sobretudo quando

se cultivam espécies de ciclo curto (CORREIA FILHO et al., 2011; EMBRAPA, 2013).

Quando os solos apresentam petroplintita, nddulos e concre¢des lateriticas, sdo
denominados Plintossolos Pétricos. A petroplintita pode estar presente em
quantidades, formas e intensidades de cimentagdo varidveis; pode ocorrer desde a
superficie, ou ter inicio em diversas profundidades abaixo dela. Em profundidade, a
petroplintita precede o horizonte plintico e a cimentagdo ¢é tipicamente de
intensidade decrescente em relagdo a gradagdo para o horizonte plintico subjacente
(EMBRAPA, 2013, p.75).

Os Plintossolos Pétricos concrecionarios sdo usados apenas para pastoreio
extensivo quando sob vegetacao campestre ou de Campo Cerrado, ou com pasto plantado com
espécies forrageiras rusticas (IBGE, 2007). Esses solos abrangem a regido oeste da bacia em
uma area diminuta localizada no municipio de Nina Rodrigues e apresentam um horizonte ou
camada concrecionario ou litoplintico, com sérias restricdes ao uso agricola devido ao
enraizamento das plantas, entrave ao uso de equipamentos agricolas e pouco volume de solo
disponivel para as plantas. Nestes solos, pastagens constituem o uso mais comum

(ALMEIDA; ZARONI; SANTOS, 2019).

Os Plintossolos Argiluvicos distroficos sdo caracterizados pelo IBGE (2007,

p.303):
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Possuem horizonte ou camada de acumulagdo de argila abaixo do horizonte A
superficial. Apresentam drenagem variavel, podendo ocorrer excesso de agua
temporario até excesso prolongado de dgua durante o ano, t€m como caracteristica
diagnostica a presenca do horizonte plintico que ¢ identificado principalmente por
cores mosqueadas ou variegadas, compostas de tons desde vermelhos a acinzentados
[...] tém manejo agricola bastante delicado, que necessita de bom controle de sua
dindmica hidrica interna, ja que pode ter como consequéncia o endurecimento da
plintita.

Os Plintossolos Argiluvicos distréficos estdo presentes na foz da bacia, assim
como, na regido nordeste da area de pesquisa, abrangem os municipios de Belagua, Urbano

Santos, Anapurus, Presidente Vargas, Sdo Benedito do Rio Preto e Nina Rodrigues.

Na bacia ocorre a Floresta Ombroéfila Densa (Floresta Tropical Pluvial) que se
caracteriza pela sua formacao densa, com arvores altas, no entanto, devido a agdo antropica
através do desmatamento, as espécies dessa floresta se encontram espagadas e intercaladas por

formacdes secundarias arbustivas (CORREIA FILHO et al., 2011).

Além da formagdo florestal mencionada, identifica-se a presenca da Floresta
Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducif6lia) que se caracteriza por apresentar arvores
de médio porte que perdem suas folhas durante o periodo de estiagem (CORREIA FILHO et
al.,2011).

A Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifélia) também

ocorre na area de estudo, conforme a EMBRAPA (2013, p.109-110):

O conceito ecoldgico deste tipo florestal é estabelecido em fungdo da ocorréncia de
clima estacional, que determina semideciduidade da folhagem da cobertura florestal.
Na zona tropical, associa-se a regido marcada por acentuada seca hibernal (proprias
do inverno) e por intensas chuvas de verdo; na zona subtropical, correlaciona-se a
clima sem periodo seco, porém com inverno bastante frio (temperaturas médias
mensais inferiores a 15 °C), que determina repouso fisiologico e queda parcial da
folhagem.

Conforme o IBGE (2012, p.93), “Ao contrario das florestas ombrofilas, este tipo €
constituido por fanerdfitos com gemas foliares protegidas da seca por escamas (catafilos ou

pelos) e cujas folhas adultas sdo esclerofilas ou membranaceas deciduais”.

O Quadro 7 expde as classes de vegetacao identificadas nos municipios que sao
banhados pela BHRP, assim, como as espécies que sdo encontradas neles. E importante
destacar que foi elencado os aspectos da vegetagdo dos municipios que tém uma abrangéncia

significativa em termos de area banhada ou abrangida pela bacia.
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Quadro 7 - Caracteristicas da vegetacdo dos municipios banhados pela bacia do rio Preto

Municipios Caracteristicas da vegetacio

Anapurus

A vegetacao predominante ¢ do tipo Cerrado constituida por arvores e arbustos com
altura variando de 3 a 8 m, estruturada em dois estratos: um arboreo/arbustivo com

Brejo arvores esparsas e retorcidas e outro herbaceo/gramineo. As espécies mais comuns
.. sdo: o Araticum, a Sucupira Preta, o Murici, o Pequi, a Faveira, o Ipé ¢ o Ipé
Buriti , o , i
Amarelo. As Palmaceas presentes no municipio sdo a Carnauba, o Buriti ¢ o
Chapadinha* Babagu.
Beldcua A vegetacdo ¢ formada pela Floresta Estacional com formagdes com influéncia
£ marinha e flivio-marinha (IMESC, 2008).
Mata Roma o, . .
A vegetagdo € composta por Floresta Estacional com encraves de mata dos cocais
) . | (IMESC, 2008).
Milagres do Maranhao
Morros A vegetagdo € composta pela Floresta Decidual com encraves de Floresta Ombrofila
(IMESC, 2008).
Nina Rodrigues A vegetacdo ¢ composta por encraves da Floresta Ombrofila e pela Floresta

Estacional Decidual (IMESC, 2008).

A vegetagdo é composta pelos Biomas Amazdnia e Cerrado com a presencga de

Presidente Vargas arvores espacadas (IMESC, 2008).

Sao Benedito do Rio | A vegetacdo ¢ composta por Floresta Ombrofila e Floresta Estacional (IMESC,

Preto 2008).
A cobertura vegetal caracteriza-se pelo contato de diversas fitofisionomias,
Urbano Santos destacando se: a floresta estacional semi-decidual e a vegetacdo de cerrado

(PINHEIRO; SOUSA; MENEZES, 2005, p.2535).

Fonte: Correia Filho ef al. (2011). Org.: Soares (2018). *arvores e arbustos com altura variando de 3 a 4 m.

As tipologias de vegetacdo identificadas nos municipios banhados pela bacia do
rio Preto apresentam algum nivel de alteracdo em relagdo a paisagem original, em fun¢do da
presenca de atividades produtivas pouco intensivas ou de subsisténcia, como as pastagens
naturais. Ou seja, ocorre interferéncias antropicas decorrentes do uso da terra como € caso da
pecuaria, agricultura de subsisténcia (arroz, feijao, milho, mandioca, etc.). Na proxima secao

discorre-se sobre essas interferéncias sobre a cobertura vegetal nativa.
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5 ANALISE DO USO E COBERTURA DA TERRA

Na area de estudo existem atores sociais com interesses especificos em relagao ao
uso da terra, de um lado tem-se o camponés com seu modo de vida baseado na agricultura de
subsisténcia e do outro o empresariado voltado para o agronegocio, especificamente para o
cultivo de monoculturas (soja, eucalipto). Esse ultimo ator social tem causado um impacto

significativo na dindmica do uso da terra na bacia (SOARES, 2018).

Face ao exposto, faz-se necessario definir de antemao os termos campesinato e
camponés. Neste sentido, o campesinato neste trabalho ¢ entendido de acordo com a

concepgdo de Costa e Carvalho (2012, p.115), que o definem como:

O conjunto de familias camponesas existentes em um territorio. As familias
camponesas existem em territorios, isto ¢, no contexto de relagdes sociais que se
expressam em regras de uso (institui¢des) das disponibilidades naturais (biomas ¢
ecossistemas) e culturais (capacidades difusas internalizadas nas pessoas e aparatos
infraestruturais tangiveis e intangiveis) de um dado espago geografico politicamente
delimitado.

Camponesas sdo familias que, tendo acesso a terra e aos recursos naturais que ela
suporta, resolvem seus problemas reprodutivos — suas necessidades imediatas de consumo e o
encaminhamento de projetos que permitam cumprir adequadamente um ciclo de vida da
familia — mediante a produ¢do rural, desenvolvida de tal maneira que ndo se diferencia o
universo dos que decidem sobre a alocacdo do trabalho dos que se apropriam do resultado

dessa alocagao (COSTA, 2000).

A bacia do rio Preto banha, predominantemente, a Mesorregido Leste
Maranhense, de acordo com Nascimento (2010, p.12), ¢ uma regidao onde ha o predominio da
agricultura camponesa e extrativista com destaque para as culturas temporarias de arroz,
milho, feijao e mandioca e com predominéncia do extrativismo de babagu, carnauba, pequi e
bacuri, sendo o primeiro, o mais significativo na economia regional e também na economia

camponesa.

A Figura 23 (a) mostra um cultivo de mandioca no povoado Bacuri e a Figura 23
(b) uma casa de farinha localizada no povoado Bacabal ambas situadas no municipio de
Chapadinha. E comum o uso dessas instalagdes pelas familias camponesas dos municipios da

microrregido de Chapadinha.
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igura 23 — Plagtio de mandioca (A) e casa de farinha (B) na zona rural de Chapadinha

Fonte: Satos 2019.

O milho ¢ uma cultura temporaria utilizada pelas familias camponesas em sua
alimentagcdo e também para nutricdo de animais, o arroz, por sua vez, também faz parte da
alimenta¢do campesina. Vale destacar que essas culturas sdo cultivadas nos quintais dos
moradores da zona rural da area de estudo. A Figura 24 (a) evidencia uma plantagdo de milho
no quintal de um morador residente no povoado Barra no municipio de Buriti, j& a Figura 24

(b) expde a cultura do arroz em Buriti no povoado Baixinha.

Figura 24 — Plantio de milho (A) e arroz (B) na zona rural de Buriti
\ LE N}x i "

| ) LY

: DA

Fone: Santos, 01.

Ainda em relagdo aos camponeses, em especifico 0os que vivem nos municipios do
Leste Maranhense, sua economia baseada na produgdo de alimentos se caracteriza pela
apropriacao e manejo de diferentes recursos naturais, sobretudo de dois distintos ambientes —
as areas chamadas regionalmente de baixo que, conforme Paula Andrade (2008), sdo areas
bastante imidas proximas a rios e riachos e aquelas de chapadas, classificadas como éreas

constituidas de terrenos planos, com presenca de arvores de porte baixo, esparsas e de uma
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espécie de capim denominado agreste. Estes terrenos sdo apropriados para a caga, coleta de
fruto e plantas medicinais, assim como para a criagdo de animais. Articulando a apropriagdo e
o manejo desses dois tipos de ambiente, as familias desenvolvem diferentes atividades
econdmicas importantes para a manuten¢do de seu grupo familiar, atividades como: a
agricultura voltada tanto para o consumo da sua familia, como para a comercializagdo

(BOTELHO; ALMEIDA; FERREIRA, 2012).

Outro fator importante ao camponés, refere-se a extragdo vegetal (madeiras,
frutos, folhas, palhas, cascas de troncos de arvores) materiais com os quais produzem
medicamentos caseiros, a caga, a extragdo do mel, pequenas criagdes que sdo praticados,
sobretudo, em areas de chapada, mas algumas espécies também sdao encontradas nos
chamados baixos como o babacu (Orbignya phalerata) e o buriti (Mauritia flexuosa). Dentre
as principais espécies de frutos destacam se como alimenticias: para consumo das familias —
pequi (Caryocar brasiliense), babagu (Orbignya phalerata), jugara (Euterpe oleracea) ¢ buriti

(Mauritia flexuosa); para consumo interno e comercializagdo — o bacuri (Scheelea phalerata).

Do mesmo modo, se extraem da chapada plantas medicinais como: amora
(Maclura tinctoria), ameixa (Prunus domestica), aroeira (Astronium fraxinifolium), hortela
(Mentha spicata), o angico (Anadenthera falcata), agoita cavalo (Luehea divaricata), entre

outras que tem importante valor comercial (BOTELHO; ALMEIDA; FERREIRA, 2012).

Como mencionado, anteriormente, as monoculturas estdo relacionadas as
atividades econdmicas do agronegocio. Neste contexto, a dindmica dos monocultivos
destacam-se, principalmente, nos municipios que compdem a Microrregido de Chapadinha.
Na Figura 25 e Tabela 20 pode-se observar as classes que foram identificadas na bacia. A
agricultura ¢ a classe de uso da terra de maior concentragdo em termos de area ocupada na
bacia. Ela estd associada tanto ao cultivo do feijdo, arroz, milho, etc., realizado pelos
camponeses como também ao plantio de soja feita pelos funciondrios das empresas associadas

ao ramo sojicola.
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Tabela 20 - Classes de uso e cobertura da terra da bacia do rio Preto e suas respectivas

concentragoes

Classes Area (km?) %
Agricultura 582,37 11,12
Pastagem 21,44 0,41
Floresta estacional semidecidual submontana 2.824,57 53,95
Area urbana 48,00 0,92
Vegetacdo riparia 489,18 9,34
Formacdes pioneiras, vegetagdo com influéncia marinha (Restinga) 405,90 7,75
Silvicultura 193,02 3,69
Savana arborizada 510,87 9,76
Vegetacdo secundéria 139,17 2,66
Corpo d’agua 21,09 0,40
Total 5.235,63 100

Elaboragdo: Soares, 2020.

A regido Leste Maranhense desde o inicio dos anos de 1980 tornou-se uma nova
fronteira agricola para onde se dirigiam diversos projetos de expansdo do agronegodcio, a
exemplo do eucalipto; tendo como principal objetivo, adquirir matéria-prima para a produgao
de carvao vegetal a serem utilizadas na fabricagdo de ferro-gusa. Ja a soja chegou a regidao no
final da década de 1990 e deu continuidade a implantacdo desses outros monocultivos
(NASCIMENTO, 2010). A Figura 26 apresenta duas agroindistrias dentre varias outras

localizadas na area de estudo.

Figura 26 — Agroindustrias presentes na zona rural do municipio de Anapurus

Foe: Sres, 2019.

No que diz respeito a soja (Glycinemax L.), especificamente, na microrregido de
Chapadinha, sua chegada ocorre por meio do estabelecimento de agricultores provenientes de
estados da regido Sul e Centro-Oeste, que encontram na regido uma boa possibilidade de

cultivo da soja especialmente pela maior facilidade de escoamento da produgdo, representada
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pela proximidade da localizagdo da microrregido com o porto do Itaqui e do Terminal de
Graos da Companhia Vale, além da facilidade de aquisi¢do de grandes hectares de terras
férteis ocasionado tanto pelo baixo custo a que essas terras eram vendidas pelos proprietarios

originais, como pela falta de uma regularizacao fundiaria na regidao (SANTOS, 2016).

A Microrregido de Chapadinha iniciou o plantio da soja no ano de 1994, em
especifico, nos municipios de Brejo, Mata Roma e Anapurus sendo que esse ultimo municipio
despontou como o maior produtor sojicola para o ano em questdo conforme constata-se na

Tabela 21.

Tabela 21 - Produgao de soja na Mesorregido Leste Maranhense, Microrregido de
Chapadinha e Municipios para o ano de 1994

Area Plantada, Area Colhida, Quantidade, Rendimento Médio da Producéo dos principais produtos das
Lavouras Temporarias, segundo as Mesorregioes, as Microrregiées e os Municipios.

Soja (em grao)

M.e SOTTESIOes, Area { . Quant. produzida Rendimento médio
microrregioes e Area colhida(ha)

s plantada(ha) (T) (kg/ha)
municipios
Leste maranhense 45 45 41 911
Chapadinha 45 45 41 911
Anapurus 30 30 30 1000
Brejo 5 5 5 1000
Mata Roma 10 10 6 600

Fonte: IBGE, Producao Agricola Municipal, 1994. Elaboragao: Soares, 2018.

Conforme Freitas (2013, p.12), a expansdo da sojicultura (Figura 27) para o Leste
Maranhense comegou na década de 1990, mas sé se consolidou no inicio do ano 2000. A
expansao recente da lavoura da soja fez com que em 2006 essa mesorregido fosse responsavel
por 10% do total plantado no Maranhdo, sendo essa regido considerada a nova fronteira da

producdo de soja no Brasil.

Os “agricultores provenientes do sul do Brasil conhecidos por gatchos,
denominacdo que envolve indistintamente gentilicos do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina dentre outros” (BOTELHO, DINIZ, 2012, p.2) sdo os atores sociais
que estdo presentes nos municipios que formam a microrregido de Chapadinha e que na area

da BHRP cultivam extensas areas sojicultoras para a exportacdo, principalmente para a China.
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Figura 27 - Plantio de soja em Anapurus

Fonte: Santos, 2019.

O cultivo de soja ocorre em relevos planos a suave-ondulados, associado desta
forma a um relevo tabular, identifica-se o predominio do plantio dessa cultura nos Latossolos
Amarelos distréficos e na unidade geoldgica do Grupo Barreiras, ocorrendo também no
Grupo Itapecuru e Depositos Edlicos Continentais Antigos. As areas de soja na bacia estdo
concentradas a montante, estando presentes nos municipios de Brejo, Buriti, Anapurus, Mata
Roma, Chapadinha, Milagres do Maranhdo, Sao Benedito do Rio Preto, Santa Quitéria do
Maranhdo e Urbano Santos. Em tais areas prepondera as atividades econdmicas voltadas ao

agronegocio, principalmente nos cinco primeiros municipios citados (Figura 25).

O plantio da soja inicia-se em meados de janeiro e, dependendo da cultivar, se
ciclo longo ou curto, tem seu término em meados de maio/junho (EMBRAPA, 2004).
Segundo Presoti (2008, p.44) “o plantio em janeiro da-se em funcao do regime pluviométrico
da regido. Faces as necessidades de dgua que a planta tem; desta forma, pela pluviosidade,

ndo se utilizam sistemas de irrigagdo”.
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E de suma importancia destacar que as acdes € incentivos governamentais tiveram
um papel de destaque em se tratando do desenvolvimento da agroexportacdo da soja no

Estado do Maranhao, conforme Botelho e Diniz (2012, p.6):

Em fun¢@o dos incentivos governamentais e da conjuntura favoravel no mercado
externo a soja se destaca. Essa expansdo direcionada para o mercado externo ndo é
novidade na economia maranhense, visto que a "submissdo" econdmica do
Maranh@o ao setor agroexportador se faz presente desde o periodo colonial, sendo
atualmente diferente apenas nas relagdes de trabalho e a commodity agricola
exportada. Esse crescimento significativo da soja s6 foi possivel em funcdo da
infraestrutura intermodal de transporte (Estrada/ferrovia e porto).

O aumento nos indices de produgdo da monocultura sojicultora no Maranhao ¢
decorrente dos incentivos dados pelo Estado, como o convénio estabelecido entre o governo
brasileiro e a Agéncia de Cooperacdo Internacional do Japao (JICA) denominado de
Programa do Corredor de Exportacdo Norte, Programa de Cooperagdo Nipo-Brasileiro para o
Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER III), além de outros convénios celebrados pelo

Estado.

O Corredor de Exportagao Norte favorece a logistica de transporte e escoamento
da producao de graos, principalmente de soja para o mercado internacional (Europa, Estados
Unidos). Este corredor abrange os estados do Sudeste do Piaui, Sul do Maranhdo e Norte e

Sudeste do Tocantins. Neste contexto, Pereira, Rocha e Bonacim (2008, p.162) afirmam que:

O corredor norte de exportacdo possui varios itens necessarios para uma melhor
logistica de recebimento de insumos e distribui¢cdo de grios produzidos na regido: (i)
poténcia de produgdo - o sul do Maranhdo e Piaui, norte do Tocantins, t€m
4.925.000 ha de cerrado, ideal para agricultura e proprio para o cultivo de soja,
milho e outros cereais; (ii) encontra-se, também na regido, uma moderna ferrovia
administrada pela Vale do Rio Doce, que liga Carajas ao Porto de Itaqui, em S&o
Luis/MA, ligando a ferrovia Norte Sul, com trecho construido até a cidade Porto
Franco, onde existe um terminal intermodal (local onde os caminhdes descarregam a
carga para a ferrovia), ligando a ferrovia com a rodovia Belém - Brasilia e hidrovia
pelo Rio Tocantins e Araguaia.

Ainda conforme Pereira, Rocha e Bonacim (2008), a soja produzida na regido ¢
transportada pela ferrovia, vai at¢ Sdo Luis, e de 14 segue por navios at¢ o mercado
consumidor, com a vantagem de Sao Luis estar 4000 km mais perto de Roterda, na Europa,

do que o porto de Paranaguéd/PR, porto de maior movimentagao agricola do pais.

Ja o PRODECER foi pensado e concebido a partir de 1974 entre os governos do

Brasil e do Japao, foi um dos que mais contribuiu para mudangas na paisagem e no perfil
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econdmico e social, transformando espacos dos cerrados da Regido Centro-Oeste € nos
cerrados dos Estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Tocantins e

Maranhao no principal polo de crescimento da agricultura brasileira dos ultimos 40 anos

(DOS SANTOS, 2016).

No que diz respeito aos programas de cooperagdo entre paises para o setor
agricola da economia, o PRODECER ¢ considerado o mais importante ¢ o de mais longa
duragdo firmado no Brasil. “A partir de 1979 o Programa foi implantado em trés fases:
PRODECER 1 Piloto, de 1979 a 1983; O PRODECER II Piloto e PRODECER de Expansao,
de 1985 a 1993; e O PRODECER III Piloto, iniciado em 1995 ¢ encerrado em 2001”. (DOS
SANTOS, 2016, p.395).

O PROCEDER III teve suas agdes executadas nos municipios de Balsas (sul do
Maranhao) e Pedro Afonso (Estado de Tocantins). “Essa nova etapa representou a
continuidade de um trabalho destinado a incorporar novas areas de cerrados no Brasil a
atividade agropecuaria moderna fora do eixo e proximidade da regido Centro-Oeste do pais”.

(DOS SANTOS, 2016, p.403).

Conforme Dos Santos (2016, p.404):

O PRODECER representou uma nova forma de intervengdo no campo, com o apoio
das estruturas e institui¢des de Estado no direcionamento da ocupagdo e criagdo de
uma nova fronteira agricola no pais. O Estado ficou imbuido de constituir
instituigdes, tragcar ¢ executar um conjunto de agdes, programas, projetos e
definigdes de natureza politica que exercessem o papel de criar bases para a
acumulacdo capitalista nos setores agricolas nacionais.

Nascimento (2010) assevera que a producdo de soja contou com recursos
financeiros estatais e privados, a exemplo da agéncia de cooperagdo internacional do Japao
que deu origem ao Programa de Desenvolvimento do Cerrado III (PRODECER), dando
continuidade a uma série desse programa ja iniciado em outras areas do cerrado brasileiro

com o objetivo de expandir a producao de graos para o mercado internacional.

O Estado tem um papel relevante no processo de implantacao destas empresas ao
conceder incentivo viabilizando sua instalagdo nas areas urbanas e rurais uma vez que o
interesse destes empreendimentos coadunam com os dos governantes do Pais e
consequentemente do governo estadual, ¢ desta forma, em busca do denominado
desenvolvimento econdmico regional o empresariado ganha forgas para colocarem em agdo

seus projetos no Maranhdo em especial na Mesorregido Leste Maranhense. E necessario
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salientar que o estado fomenta a expansdao do agronegodcio de diversas formas tais como:
incentivos fiscais, juros subsidiados, crédito rural entre outros. Esse incentivo ocorreu no caso

da execucao do programa PRODECER.

As extensas areas de plantio de soja evidenciada na area de pesquisa ¢ um reflexo
da expansdo do agronegocio no campo que tem encontrado no bioma Cerrado uma
oportunidade de mantenimento de suas estruturas econdmicas, de nicho de mercado, e

indubitavelmente oportunidades de alta rentabilidade na exploragao da natureza.

De acordo com Nascimento (2014, p.83), “a topografia da chapada e o seu solo
sdo caracteristicas favoraveis a expansdao da monocultura de soja, assim como do eucalipto e
de outros monocultivos, dai as vantagens locacionais que essas dreas representam para o

agronegdcio das monoculturas”.

O bioma pertencente a area de estudo passou por um intenso processo de mudanca
do uso e cobertura da terra desde a década de 1980 devido a expansdo da fronteira agricola no
Leste Maranhense como ja mencionado, sendo o fogo uma importante ferramenta no processo

de conversao das areas naturais do Cerrado em areas destinadas as atividades agropecudrias.

Segundo o IMESC (2016, p.23) em se tratando de Bel4dgua evidencia-se que “em
grande parte dos casos o processo de queimadas tem ligacdo com o desmatamento a fim de
obter novas areas para cultivo de lavouras, limpeza de pastos e preparagdao da area para o
plantio de pequenos agricultores”. Esta dindmica de queimadas que ocorre no municipio em

questao também ¢é recorrente nos demais municipios banhados pela bacia.

Na area de pesquisa, o uso do fogo na agricultura ¢ realizado pelos camponeses

através do preparativo da terra para a chamada “roca de toco” (Figura 28) que

Consiste em técnica agricola antiga, passada entre geragdes, que usa a queimada
como técnica de limpeza e preparacdo do solo para o plantio. Durante a preparagdo
do solo, ocorre a queima da vegetagdo que faz com que este perca rapidamente os
nutrientes, e, portanto, as consequéncias sdo a baixa fertilidade e natural diminuigdo
da produtividade da roga (SILVA JUNIOR et al., 2016, p.361).
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Figura 28 — Roga de toco na zona rural de Chapabdinha’
= “ e
A

Fonte: Soares, 2018.

A classe Silvicultura ocupando uma area de 193,23 km? ¢é outra face das
atividades do agronegodcio no campo, pois na bacia ela estd associada a monocultura do
eucalipto (Figura 29). Esta cultura pode ser observada, predominantemente, na regido da bacia
que envolve o municipio de Urbano Santos, também ocorre em outros municipios, dentre

eles: Chapadinha, Sao Benedito do Rio Preto, Mata Roma, Anapurus, Buriti e Beldgua.

O plantio do eucalipto (Eucalyptus spp) ocorre, de modo preponderante, no
Latossolo Amarelo distrofico, porém observa-se de forma pontual em areas de Plintossolo
Argiluvico distrofico e Argissolo Vermelho-Amarelo concrecionario. Ja em relagdo as
unidades geomorfoldgicas observam-se tanto nos Tabuleiros de Chapadinha quanto no
Planalto Dissecado do Itapecuru, em relevos planos a suave-ondulados. No tocante ao aspecto
geoldgico estdo presentes nos Depdsitos Edlicos Continentais Antigos (maior concentragao),

Grupo Itapecuru e de modo diminuto no Grupo Barreiras.
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municipio de Buriti

,L'" f'-

Figura 29 — Plantio de eucalipto na zona rural do

Fon: Sants, 201.

Em relacdo a esses monocultivos identificados na area de estudo, Gaspar, Rego e

Andrade (2008, p.3-4) afirmam que:

A partir da década de 1980, instalaram-se no Leste Maranhense, empresas nacionais
e estrangeiras voltadas a produgdo de carvdo vegetal e a plantacdo de eucalipto. A
producdo de carvao vegetal proveniente da queima de algumas espécies de madeiras
nativas destinava-se, dentre outras atividades, a alimentar guseiras da siderurgica
Maranhdo Gusa S/A-MARGUSA. Ja o plantio de eucalipto, em areas de municipios
maranhenses do Leste Maranhense, visava a producao de celulose, tendo o Grupo
Industrial Jodo Santos de Pernambuco e a Suzano Celulose de Sdo Paulo como
principais empresas.

Nesse contexto, o avanco do agronegocio frente ao campesinato do Leste
Maranhense foi consolidado pelas empresas MARGUSA, MARFLORA!! e Suzano Papel e
Celulose. Segundo Paula Andrade (1995), a MARGUSA (Siderurgica Maranhdo Gusa S/A)
foi fundada em 1985 por empresarios maranhenses com incentivos da SUDENE

(Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste) e vendida, posteriormente ao grupo

" MARFLORA — Maranhdo Reflorestadora Ltda. Brago florestal da Siderurgica MARGUSA. Segundo Paula
Andrade (1995, p.27), A Margusa instituiu a Marflora nas categorias “especializada, extratora de lenha e
produtora de carvao vegetal. Foi instituida, portanto, como empresa prestadora de servigos a Margusa.
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japonés Yanmar do Brasil S/A. No ano de 2003, a MARGUSA foi comprada pelo grupo
siderurgico GERDAU. J4 a MARFLORA era o braco florestal da MARGUSA (RIBEIRO
JUNIOR; OLIVEIRA; COSTA, 2014, p.16).

A empresa GERDAU usa o eucalipto como matéria prima para a produgao do
carvao vegetal para alimentar as guseiras (empresas que transformam o minério em ferro-
gusa, matéria-prima para a producdo de aco), ja a Suzano Papel e Celulose utiliza o eucalipto
para produgdo de celulose, matéria prima que ¢ usada na fabricagdo de guardanapos, papel
higi€nico, papéis para imprimir e escrever, entre outros itens (PROTACIO, 2016). Além
dessas empresas, ha o cultivo do eucalipto por parte dos proprietarios de padarias que a usam

como combustivel para assar géneros alimenticios tipicos desses estabelecimentos comerciais.

E importante destacar que o investimento de uma determinada empresa em uma
dada localidade sempre tem por base um estudo prévio para que o investimento seja realizado
de forma a garantir lucros. Neste sentido, Ribeiro Junior, Oliveira e Costa (2014, p.20)

ressaltam que:

O interesse da Suzano no Leste Maranhense deve-se a varios fatores dos quais
podem ser destacados: a proximidade da infraestrutura de escoamento (rodovias,
como a BR 135; proximidade para com o Porto do Itaqui, em Sdo Luis), bem como a
maior parte de suas terras (do Leste Maranhense) serem classificadas como de boa
aptidao para a silvicultura.

Evidencia-se que a expansdo da fronteira agricola no contexto do eucalipto
desempenhou a partir de 1980 um papel decisivo na transformagdo da paisagem, se antes
dessa década havia 4reas com vegetacao nativa, tipica do Cerrado, atualmente ela sede lugar a
um monocultivo baseado no agronegocio onde ha um alto investimento em capital,
tecnologia, bactericidas, adubos sintéticos e ainda financiamentos por agéncias de fomento,

ou seja, tudo que possa ser essencial para expansao do capital.

Conforme foi exposto, o cultivo da soja na area em estudo nao utiliza a dgua do
rio Preto para irrigagdo, apenas o regime de chuvas, sendo que o plantio realiza-se no primeiro
semestre (periodo chuvoso) e a colheita no segundo semestre (estiagem), desta forma
economiza-se com material e manutencdo dos sistemas de irrigamento. A mesma situacao ¢
observada para a monocultura do eucalipto que também recorre ao regime pluviométrico da

regido para irrigacdo das areas de plantio.

As areas urbanas (Figura 30) que abrangem 48,06 km? correspondem aos espagos

identificados com residéncias padronizadas, oriundas de financiamentos, ou areas residenciais
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consolidadas, bem como prédios e outras instalacdes, onde normalmente se destacam
atividades tercidrias. Compreendem também areas onde se encontram as sedes municipais,

vilas e/ou povoados (SANTOS; SOARES, 2020).

Figura 30v1f’Area urbana do municipio de Mata Roma (a) ¢ Anapurus (b)

Fonte: Soares, 2019.

Embora tenha na bacia do rio Preto as sedes dos municipios de Anapurus, Mata
Roma, Chapadinha, Beldgua, Sdo Benedito do Rio Preto e Urbano Santos ¢ uma bacia
hidrografica tipicamente rural, pois apresenta extensas areas de cultivo e pode apresentar
alteragdes na qualidade das aguas e nos regimes de escoamento em funcdo da alteracdo da

cobertura vegetal.

A Lei n° 9.956, de 21/11/2013, lista 27 municipios como pertencentes a bacia
hidrografica do rio Munim sendo que 14 deles estao inseridos na bacia do rio Preto conforme
a Tabela 22. Apesar de haver essa quantidade de municipios na bacia pode-se constatar
cidades com areas diminutas abrangidas pela BHRP, como é o caso de Santa Quitéria do
Maranhdo que tem menos de 1% de sua area total envolvida, Milagres do Maranhao (5,33%),
Presidente Vargas (5,15%), Cachoeira Grande (10,25%), por esta menor representatividade na

area de estudo essas localidades tém menos enfoque de abordagem no presente trabalho.
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Tabela 22 - Municipios inseridos na bacia hidrografica do rio Preto-MA

Municipios Ar(?a't(‘)tal do Area na bacia (%) Area total d? municipio

municipio (km?) (km?) na bacia (%)
Belagua 569,39 471,86 9,01 82,87
Brejo 1.074,93 231,80 4,43 21,56
Buriti 1.474,59 540,23 10,32 36,64
Sao Benedito do Rio Preto 931,29 848,29 16,20 91,09
Nina Rodrigues 542,18 181,73 3,47 33,52
Urbano Santos 1.706,09 994,82 19,00 58,31
Presidente Vargas 330,6 17,04 0,33 5,15
Cachoeira Grande 864,42 88,62 1,69 10,25
Chapadinha 3.247,17 482,63 9,22 14,86
Anapurus 609,09 561,69 10,73 92,22
Mata Roma 548,63 548,49 10,48 99,97
Morros 1.712,14 224,79 4,29 13,13
Milagres do Maranhdo 634,82 33,81 0,65 5,33
Santa Quitéria do Maranhio 1.435,59 9,83 0,19 0,68
Total 5.235,63 100

Elaboragao: Soares, 2020.

Identificou-se um aumento da populagdo urbana e uma diminui¢do exigua da
populacdo rural nos municipios que tem sua sede, localizada na area da BHRP (Figura 31).
Evidencia-se que ha um predominio na diminui¢do da populacao rural, entretanto, apenas em

Mata Roma houve um aumento da populagdo rural, assim, como de sua populagdo urbana.

Figura 31 - Comparativo da popula¢do urbana, rural e total (1991, 2000 e 2010)
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urbana rural urbana rural urbana rural
Ano: 1991 Ano: 2000 Ano: 2010
= Anapurus 3.269 6.980 10.249 4.601 5.679 10.280 7.164 6.775 13.939
m Beldgua 0 3.990 3.990 1.829 3.424 5.253 3.263 3.261 6.524
® Chapadinha 28.694 28.168 56.862 37.231 24.091 61.322 52.882 20.468 73.350
Mata Roma 3.784 6.823 10.607 5.235 6.564 11.799 7.132 8.018 15.150
m S30 Benedito do Rio Preto  5.947 9.110 15.057 9.173 7.269 16.442 11.049 6.750 17.799
m Urbano Santos 6.900 9.429 16.329 10.906 6.697 17.603 17.374 7.199 24.573

Fonte: PNUD; IPEA; FJP; IBGE (2018), adaptado parcialmente por Soares (2018).
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O crescimento da populagdo citadina tem como consequéncia um aumento na
demanda por moradia e, por conseguinte no numero de residéncias. Neste contexto, ha uma
expansao da darea urbana identificada na bacia, estando relacionada a necessidade da
populagdo por habitagdo, culminando, assim, num processo de urbaniza¢ao experimentado
por esses municipios nas ultimas trés décadas, ressalta-se que a urbanizagdo nesses

municipios esta ocorrendo paulatinamente, os mesmos, ainda sdo predominantemente rurais.

Programas de moradia e habitacdo popular entre eles o programa Minha Casa,
Minha Vida lancado em mar¢co de 2009 pelo Governo Federal, tem contribuido para a
construcao de casas e apartamentos para as familias de baixa renda. Unidades desse programa
habitacional s3o encontradas nos municipios de Chapadinha (Figura 32), Urbano Santos,
Mata Roma, Sdo Benedito do Rio Preto, Anapurus e Beldgua. Esse programa tem contribuido
para o aumento da area urbana nesses municipios, ¢ importante salientar que essas moradias

nao sdo destinadas apenas para areas urbanas, também s3o construidas em zonas rurais.

;i.gqra 32 — Moradias do Programa Minha Casa, Minha Vida na area urbana de Chapadinha

Fonte: Soares, 2018.
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Outro fator que contribui para a expansao da area urbana foi o éxodo rural devido
as populacdes das zonas rurais migrarem para zonas urbanas de seus respectivos municipios,
assim como para outros municipios do Maranhdo, principalmente, para Sdo Luis. Isso se
deveu a insercao do capital no campo. Os camponeses sao pressionados por diversos motivos,
a saber: o alto investimento em capital e tecnologia empregados pelo agronegdcio; as grandes
extensdes de terras que sdo utilizadas para as monoculturas; conflitos fundiarios que ocorrem
pela posse da terra, além da perda das areas onde as familias campesinas extraiam alimentos
para sua subsisténcia. Todo esse contexto apresenta alguns dos motivos pelo qual ocorre o

&xodo rural no campo (SOARES, 2018).

A area de pastagem mapeada na bacia totaliza 21,47 km? identificando-se a
pastagem plantada e a natural, sendo que a primeira ¢ predominante e localiza-se préxima ao
rio Preto e seus afluentes, ja a Gltima ocorre geralmente nas chapadas. O pasto ¢ fundamental
para as familias camponesas dos municipios abrangidos pela bacia, pois as mesmas realizam

uma pecudria extensiva (Figura 33).

onte: Santos, 201 .
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As pastagens se concentram na unidade geomorfologica Tabuleiros de
Chapadinha, também sdo encontrados no Planalto Dissecado do Itapecuru, estdo presentes em
formas de relevo plano a suave-ondulado, ja em relagdao ao solo ocorre no Latossolo Amarelo
distrofico, Plintossolo Argiluvico distrofico e Argissolo Vermelho-Amarelo concrecionario.
Em se tratando das unidades geologicas localizam-se nos Depositos Eolicos Continentais

Antigos, Depositos Aluvionares, Grupo Barreiras e Itapecuru.

No que diz respeito a vegetacdo secundaria (Figura 34), a mesma, ocupa uma area
de 139,34 km? e esta associada as areas de lavoura de soja e eucalipto (cultura permanente)
que foram abandonadas pelos seus proprietarios, assim como acontece com culturas
temporarias na bacia. As pastagens também fazem parte desse contexto, onde a vegetacao
nativa comega a se regenerar, como € o caso da Floresta estacional semidecidual submontana,

depois do abandono por parte dos donos desses cultivos.

Figura 34 — Vegetacao secundaria no povoado Lagoa Amarela, municipio de Chapadinha

Fonte: Santos, 2019.

Conforme a EMBRAPA (2013, p.118), “A vegetacdo secundaria inclui os

diversos estagios da sucessdao natural em areas onde houve interven¢ao humana para o uso da
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terra, seja com finalidade mineradora, agricola ou pecudria, descaracterizando a vegetacao

primaria [...]".

Em se tratando da vegetagdo ripdria, ela ocupa 489,78 km? na bacia. Conforme
Anschau et al. (2017, p.22), “riparia” significa “proximo ao curso de agua”, tratando de
conceito de distancia e dgua. A Figura 35 mostra uma vegetacdo riparia no povoado Barras,

municipio de Buriti. E comum nessa classe a presen¢a da Mauritia flexuosa L.f (Buriti).

Figura 35 — Vegetacdo ri

aria na bacia do rio Preto
| ; =

Fote: Soares, 2019.

A vegetagdo riparia ¢ uma formacdo vegetacional importante para a preservacao
dos ambientes naturais e a vida presente. E um conjunto de arvores, arbustos, entre outros,
que se desenvolve com a funcdo de isolar areas proximas as margens dos rios, lagos e
nascentes formando um eco6tono entre o ambiente aquatico e o terrestre e ainda, estando,
geralmente, entre o ambiente aquatico e o ambiente antropizado pelo homem. Serve também
como cobertura do solo deixando-o fofo como uma esponja, impedindo que as dguas das
chuvas escoem diretamente aos rios evitando erosdes, assorcamentos € enchentes

(ANSCHAU et al., 2017).
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Na bacia do rio Preto, principalmente, a montante ¢ comum plantios de soja
proximos as areas de vegetagdo riparia, conforme Soares (2018), existe uma ocupagio
irregular de Areas de Preservagio Permanente (APP) na 4rea de pesquisa (Figura 36), isso
implica em desmatamento na bacia. Além da cultura sojicula, constatou-se cultivos de

eucalipto e pastagem.

Figura 36 - Desmatamento de APP na zona rural de Chapadinha

Fonte: Soares, 2020.

Ainda no tocante a problematica da degradac¢do da vegetacao riparia, Anschau et

al. (2017, p.20) assevera que:

[...] a vegetagdo riparia vem desaparecendo rapidamente devido ao avango
desordenado da agricultura e o uso indiscriminado do solo. A degradagdo do solo ¢
um dos principais problemas ambientais do planeta, além de ser obstaculo ao
aumento sustentavel da produtividade do agronegocio brasileiro, pois com a
remogdo da vegetacdo riparia para a implementacdo de lavouras e de pastagens, sem
considerar a aptiddo do solo e sem a adogdo de praticas de manejo e técnicas de
conservagdo de solo, além da destruigdo de habitats, acelerou o processo erosivo e o
assoreamento.
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A vegetagdo riparia na bacia encontra-se em regides de relevo ondulado e forte-
ondulado, estando presente nas unidades geomorfoldgicas: Lengdis Maranhenses, Planalto
Dissecado do Itapecuru e Tabuleiros de Chapadinha, ja& em relagdo aos solos ocorre no
Latossolo Amarelo distrofico (menor abrangéncia), Plintossolo Argilavico distrofico,
Neossolo Quartzarénico oOrtico, Argissolo Vermelho-Amarelo concreciondrio (maior

concentragdo). Quanto as unidades geoldgicas identificam-se vegetagdes riparias em todas.

Em relagdo aos corpos d’agua, os mesmos, estendem-se por 20,69 km? na bacia. E
importante destacar que na area-objeto essa classe esta representada pelas lagoas, lagos,

riachos, acudes e o proprio rio Preto e seus afluentes.

Quanto a forma de utilizagdo da 4gua existem usos do tipo consuntivos € nao
consuntivos. Os usos consuntivos estdo representados pela dessedentagdo de animais
(bovinos, caprinos, suinos e ovinos, etc.), também identifica-se o uso para pecuaria extensiva
e usos domésticos. Ja os usos nao consuntivos referem-se a recreagdo e lazer, preservacao da
fauna e flora, dilui¢do de dejetos e a pesca. Salienta-se que a atividade pesqueira foi reduzida
nas ultimas décadas. Na Figura 37 (a) pode-se observar um pescador utilizando uma tarrafa e

a Figura 37 (b) o produto de sua atividade.

Figura 37 — Atividade pesqueira na bacia do rio Preto na zona rural de Mata Roma

Fonte: Santos, 2019.

A Savana Arborizada, sinonimo de Campo Cerrado, Cerrado Ralo, Cerrado
Tipico e Cerrado Denso, ¢ um subgrupo de formacgdo natural ou antropizado, que se
caracteriza por apresentar uma fisionomia nanofanerofitica rala e outra hemicriptofitica
graminoide continua, sujeita ao fogo anual. As sinusias dominantes formam fisionomias ora
mais abertas (Campo Cerrado), ora com a presenga de um scrub (vegetacdo arbustiva)

adensado, Cerrado propriamente dito. A composicao floristica, semelhante a da Savana
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Florestada, contempla algumas espécies dominantes que caracterizam os ambientes de acordo
com o espago geografico ocupado (EMBRAPA, 2013). Na bacia essa classe abrange uma area

de 511,38 km? (Figura 38).

Figura 38 — Savana Arborizada na zona rural do municipio de Anapurus

Fonte: Soares, 2018.

A classe Savana Arborizada encontra-se em relevos planos a suave-ondulados,
concentram-se nos Tabuleiros de Chapadinha, sendo identificados também no Planalto
Dissecado do Itapecuru, porém, em areas diminutas. No que tange os solos, predominam
sobre os Latossolos Amarelos distroficos, e ocorrem ainda em areas pontuais dos Plintossolos
Argiluvicos distréficos e Argissolos Vermelho-Amarelo concrecionarios. No aspecto

geoldgico constata-se no Grupo Barreiras e Depdsitos Eélicos Continentais Antigos.

A classe de vegetacdo mencionada também sofre interferéncias antrdpicas
decorrente do uso da terra, entretanto, de modo menos intenso € em menor propor¢ao em
termos de area se comparado as regides consolidadas ao uso agricola (soja e eucalipto), pelo
fato dessa vegetacdo estd presente em relevos planos ¢ comum o plantio de pequenos

agricultores, uso da queima para limpeza de pasto e obtengdo de lavouras. Ocorre ainda o
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extrativismo vegetal, a exemplo da extracdo da madeira oriunda das arvores nativas para

cria¢do de cercas para prote¢do do gado, casas (pau a pique), casas de farinha, etc.

As areas de Formagdes pioneiras, vegetagdo com influéncia marinha (Restinga)
abrangem uma area correspondente a 406,37 km?. Em relacdo as formagdes pioneiras a

EMBRAPA (2013, p.116) expoe:

Ao longo do litoral, bem como nas planicies fluviais e mesmo ao redor das
depressdes aluviais (pantanos, lagunas e lagoas), ha frequentemente terrenos
instaveis cobertos por uma vegetacdo, em constante sucessdo, de terofitos,
criptofitos (geofitos e/ou hidrofitos), hemicriptofitos, caméfitos e nanofanerofitos.
Essa vegetacdo, pertencente ao ‘“complexo vegetacional edafico de primeira
ocupacao”, ou Formagdes Pioneiras, ocupa terrenos rejuvenescidos pelas seguidas
deposigoes de areias marinhas nas praias e restingas, aluvidoes fluviomarinhas nas
embocaduras dos rios e solos ribeirinhos aluviais e lacustres.

Segundo a EMBRAPA (2013), a vegetacao com influéncia marinha, ou Restinga,
apresenta como géneros caracteristicos das praias Remirea e Salicornia; em areas mais altas,
afetadas pelas marés equinociais, as conhecidas Ipomoea pescaprae (L.) R. Br (nome popular
salsa-da-praia e pé-de-cabra) e Canavalia rosea (Sw) DC. (feijdo-da-praia), além dos géneros
Paspalum e Hidrocotyle, nos planos mais altos das praias, as Acicarpha, Achyrocline,
Polygala, Spartina e Vigna; nas dunas propriamente ditas, Schinus terebinthifolius Raddi
(Aroeira-vermelha, aroeira-pimenteira ou poivre-rose), Lythrea brasiliensis Marchand
(aroeira-de-bugre, aroeira-brava, aroeira-do-mato), Erythroxylum, Myrcia, Eugenia; no
“pontal rochoso”, Clusia criuva Cambess., associada as Cactaceae dos géneros Cereus e
Opuntia, além das muitas Bromeliaceae, dos géneros Vriesea, Bromelia, Canistrum, Aechmea

€ outros.

Na bacia as areas de formagdes pioneiras estdo atreladas as paleodunas conforme
constata-se na Figura 39. Nessa regido ndo foi evidenciado nenhum tipo de uso. E importante
destacar ainda que as paleodunas sdo intercaladas por lagoas e vegetacdo e que as mesmas
sofrem acdo dos ventos s6 que de maneira atenuada. Tal atenuacdo é ocasionada devida a

presenca de cobertura vegetal que acaba por fixar o solo dessa formagdo dunar.

Em relagao as paleodunas, Pinheiro, Moura-F¢ e Freitas (2013, p.14) explanam:

Situadas a retaguarda das dunas recentes, observam-se essas geragdes mais antigas
de dunas, as quais apresentam o desenvolvimento de processos pedogenéticos (dai
serem chamadas de dunas edafizadas), resultando na fixacdo de um revestimento
vegetal de maior porte, além de ja ndo se distinguir facilmente suas formas.
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Na bacia as paleodunas estdo presentes na regido norte em relevos planos e suave-
ondulados, especificamente, nos municipios de Morros, Beldgua, Presidente Vargas,
Cachoeira Grande, Nina Rodrigues, Sdo Benedito do Rio Preto. Abrangem de modo
concentrado os Lengois Maranhenses, embora ocorram fragmentos no Planalto Dissecado do
Itapecuru e Tabuleiros de Chapadinha, a classe de solos predominante sdo os Neossolos
Quartzarénicos Orticos, entretanto, constata-se fracdes sobre os Latossolos Amarelos
distroficos, Plintossolos  Argilivicos distroficos e  Argissolos Vermelho-Amarelo
concrecionarios, quanto ao aspecto geologico hd predominancia nos Depdsitos Eolicos

Continentais Antigos.

Figura 39 - Areas de formacdes pioneiras, vegetagio com influéncia marinha (Restinga) em
Belagua

Fonte: Santos, 2018.

Com uma area de aproximadamente 2.825 km? a Floresta estacional semidecidual
submontana ¢ a classe e cobertura vegetal de maior abrangéncia na bacia. “As espécies
deciduais que caracterizam esta formacdo pertencem aos géneros Hymenaea, Copaifera,

Peltophorum, Astronium, Handroanthus (Ip€s), Balfourodendron, entre outros, incluindo
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Aspidosperma, ecotipo Aspidosperma polyneuron Miill. Arg.” (Peroba-Rosa). (EMBRAPA,
2013, p.111).

A Floresta estacional semidecidual submontana ¢ representada na bacia pela Mata
dos Cocais (¢ um ecossistema onde pode-se encontrar babagu, carnatba, oiticica e buriti etc.)
a qual tem como familia a Arecaceae'” entre elas o dominio da Attalea speciosa (Babagu)

(Figura 40), Copernicia prunifera (Carnauba), Bactris setosa (Tucum) e Syagrus botryophora
(Pati).

‘Figura 40 - Area de babagual na zona rural de Chapadinha

Fonte: Soares, 2019.

O extrativismo do coco babacu ¢ comum na Mesorregido Leste Maranhense sendo
uma fonte de obtengdo de renda da populagdo da zona rural. Essa atividade tem por objetivo
retirar a améndoa deste fruto para realizar o processo de extracdo do dleo (azeite) empregado

sobretudo na alimentagao.

2 £ uma familia de plantas com flor monocotiledoneas da ordem Arecales, também conhecida pelo nome
obsoleto de Palmae, que inclui as espécies conhecidas pelo nome comum de palmeiras. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arecaceae. Acesso em: 7 set. 2020.
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Na Floresta estacional semidecidual submontana ocorre o plantio de pastagem, a
queima para o plantio agricola (ro¢a de toco), coleta de madeira, frutos e plantas medicinais.
Neste sentido, embora seja uma cobertura vegetal nativa na bacia também ocorre seu uso por
parte da populacao local, porém ambientalmente ¢ menos impactante se comparado as
extensas areas desmatadas para o monocultivo que contamina o solo e a agua pelo uso de

agrotoxicos; e ainda a compactagdo do solo por maquinarios pesados.

A Floresta estacional semidecidual submontana, Savana Arborizada, Vegetacdo
riparia ¢ as Formacgdes pioneiras, vegetacao com influéncia marinha (Restinga) formam a
cobertura vegetal natural da bacia. As trés primeiras classes, infelizmente, passam por um
processo de intensa pressdo por parte do uso para cultivos de soja e eucalipto. E de suma

importancia salientar que essas monoculturas sdo espécies exoticas na area de pesquisa.

Identificou-se duas unidades de conservagao de uso sustentavel na bacia, a saber:
Area de Protegio Ambiental (APA) dos Morros Garapenses ¢ APA de Upaon-
Agu/Miritiba/Alto Preguicas (Figura 25). A primeira compreende uma area de 503,3 km?,
situada ao sul da BHRP, especificamente, no municipio de Buriti. J4 a segunda APA ocupa
1.110,5 km? na area em estudo, localiza-se ao norte, abrangendo os municipios de Beldgua,
Morros, Urbano Santos, Sao Benedito do Rio Preto, Presidente Vargas, Cachoeira Grande e

Nina Rodrigues.

A APA ¢ dotada de atributos naturais, estéticos e culturais importantes para a
qualidade de vida e o bem-estar das popula¢des humanas. Geralmente ¢ uma area
extensa, com o objetivo de proteger a diversidade bioldgica, ordenar o processo de
ocupagdo humana e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais, ¢ €
constituida por terras publicas e privadas (EMBRAPA, 2013, p.152).

A APA dos Morros Garapenses foi criada a partir do Decreto n® 25.087 de
31/12/2008, devido a necessidade de proteger faixas de transi¢do e contato entre os Cerrados
Norte-Maranhenses e as Matas dos Cocais (carnaubais e babaguais, em sua maioria) do Leste
do Estado, bem como a fauna associada (MARANHAO, 2008). Compreende um dominio de

natureza bastante fragil, com grande predisposi¢ao a extingdo da fauna e flora.

Os municipios de Buriti, Duque Bacelar e Coelho Neto!’> possuem um dos
maiores sitios paleobotanicos do Brasil, com fosseis vegetais de idade permiana (mais de 250

milhdes de anos), distribuidos em 4reas ora continuas, ora espagadas (MARANHAO, 2008).

13 A APA localiza-se entre esses municipios.
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A APA de Upaon-Agu/Miritiba/Alto Preguicas foi criada pelo Decreto n® 12.428
de 05/06/1992. No artigo 1° do presente Decreto esclarece que a criagdo da APA tem como
objetivo disciplinar o uso e a ocupagdao do solo, a exploracdo dos recursos naturais, as

atividades de caga e pesca, a protecdo a fauna e a flora, a manutencao das biocenoses daqueles

ecossistemas e o padrio de qualidade das d4guas (MARANHAO, 1992).

O Decreto supramencionado considera que a regido abrangida é caracterizada
pelas formacgdes pioneiras representadas pela vegetacdo de mangue e restinga, cerrado e areas
de contato floresta decidual/cerrado/caatinga (MARANHAO, 1992); a diversidade de
ecossistemas naturais abrangidos: dunas, restingas, manguezais, galerias (renque de buritis),
lagoas e matas ciliares. Ambas as APAs tém como 6rgdo gestor a Secretaria de Estado de

Meio Ambiente e Recursos Naturais do Maranhdo - SEMA-MA.
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6 VULNERABILIDADE DOS PARAMETROS FiSICOS E DO USO E COBERTURA
DA TERRA DA BACIA DO RIO PRETO

6.1 Vulnerabilidade dos solos

O estudo dos solos com base na metodologia utilizada esta relacionado a
vulnerabilidade de ocorréncia de erosdo hidrica. Cada classe de solos tem caracteristicas
inerentes, nas quais influem na forma com que a dgua ird percolar. “Sendo assim, solos mais
porosos tém maior capacidade de retengdo de agua, evitando o efeito “Runoff” — que seria o
fluxo de massas que escoam a partir da energia da dgua superficial em movimento”.

(MEDEIROS; PEREIRA; ALMEIDA, 2012, p. 481-482).

Em relacdo ao tema pedologia, 52,63% (Tabela 23) da bacia encontra-se estavel
(Figura 41). Esta estabilidade decorre da presenca dos Latossolos Amarelos distréficos que se
caracterizam por sua grande porosidade, permeabilidade e de textura arenosa, variando entre
acentuado a fortemente drenados e espessos. Estes solos sdao considerados profundos. Devido
as caracteristicas inerentes a este solo os Latossolos Amarelos sdo pouco vulneraveis aos
processos erosivos, prevalecendo assim a pedogénese e, por este motivo, tem vulnerabilidade

igual a 1,0 (MEDEIROS; PEREIRA; ALMEIDA, 2012).

Tabela 23 - Vulnerabilidade dos solos da bacia do rio Preto e suas respectivas concentragdes

Vulnerabilidade Classe de solos Area (km?) %
Estavel Latossolos Amarelos 2.755,69 52,63
Medianamente Argissolos Vermelho-Amarelo
Estavel/Vulneravel concrecionarios 1.672,05 31,94
Neossolos Quartzarénicos +
Vulneravel Plintossolos Argiluvicos + Pétricos 807,89 15,43
Total 5.235,63 100

Elaboragdo: Soares, 2020.

O fato da floresta estacional semidecidual submontana ocorrer sobre esses solos,
juntamente com o dominio de um relevo plano a suave-ondulado em uma érea de morfologia

tabular (Tabuleiros de Chapadinha) favorece decisivamente na estabilidade natural da bacia.



Figura 41 — Mapa de vulnerabilidade de solos da bacia do rio Preto - MA
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Os Argissolos Vermelho-Amarelo concrecionarios contribuiram para que 31,94%
da bacia ficasse medianamente estavel/vulneravel. Segundo Crepani et al. (2001, p.85), “os
solos Podzolicos (Argissolos), quando comparados com os Latossolos, apresentam
profundidade menor e sdo solos menos estaveis € menos intemperizados. Ocorrem geralmente
em topografias um pouco mais movimentadas” no caso da bacia em estudo eles se encontram
em relevos ondulados e forte-ondulados. A presenca da floresta estacional semidecidual

submontana e vegetacao riparia também contribuiram para esse equilibrio dinamico.

Crepani et al. (2001, p.85) ainda elucida que:

Nos solos Podzoblicos ocorre também um horizonte B, onde existe acumulagdo de
argila, isto é, durante o processo de formacao uma boa parte da argila translocou-se
por eluviacdo do horizonte A para o horizonte B, onde se acumulou. Nestes solos a
diferenca de textura entre os horizontes A e B (ocasionada pelo acimulo de argila no
horizonte B) dificulta a infiltragdo de agua no perfil, o que favorece os processos
erosivos.

Os Neossolos Quartzarénicos, Plintossolos Argilivicos e Pétricos ocupam 15,43%
da bacia e sdo responsaveis pela vulnerabilidade da mesma (Figura 41). Vale destacar que os
Neossolos Quartzarénicos s3o bastante vulneraveis, apesar da aparente profundidade —
principalmente nas Paleodunas — uma vez que a presenca de areia além dos baixos teores de
matéria organica e argila proporcionam a diminuicdo da capacidade de agregacdo entre as
particulas deste tipo de solo. Em consequéncia disto, sdo facilmente erodidos por deflagdo
(MEDEIROS; PEREIRA; ALMEIDA, 2012). Além disso, sdao solos rasos e pouco

desenvolvidos, isto €, sua caracteristica principal € a pequena evolugdo dos perfis de solo.

Em relagdo aos Plintossolos, Adamy (2005) afirma que sdo solos medianamente
desenvolvidos, pouco profundos, mal ou imperfeitamente drenados, tendo como caracteristica
fundamental um horizonte plintico, definido pela presenga de plintita em quantidade igual ou
superior a 15% e espessura minima de 15 cm. Ja os Plintossolos Pétricos concrecionarios
possuem diferencas texturais que dificultam a infiltragdo da dgua tornando-o suscetivel a
processos erosivos (RABELO; SOUZA; FEITOSA, 2016). Essas caracteristicas favorecem a

instabilidade desses solos.

Diante do que foi discutido e com base na metodologia proposta para este estudo,
contatou-se que 52,63% da bacia esta em uma situacao de estabilidade, ou seja, predominio de
pedogénese ao passo que 31,94% mantém-se em equilibrio entre a morfogénese e

pedogénese, apenas 15,43% da area de estudo encontra-se vulneravel.
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6.2 Vulnerabilidade das unidades geologicas

Os arenitos quartzosos ou ortoquartzitos, siltitos, argilitos e folhelhos presentes no
Grupo Itapecuru (Cretaceo) contribuiram para que essa unidade geologica ficasse
moderadamente vulneravel com peso igual a 4,0 (Figura 42). Na regido oeste da bacia suas
rochas estdo associadas a um relevo dissecado, predominando uma morfologia ondulada a

forte-ondulada, e ainda ocorrendo solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo concrecionario.

O Grupo Barreiras (Neogeno) ¢ composto por sedimentos argilosos, arenosos €
conglomeraticos, arenito, pelito que em conjunto sdo responsaveis por uma moderada
vulnerabilidade na bacia, correspondem ao peso 4,0 com base na escala de Crepani et al.
(2001). Essa unidade litoestratigrafica associa-se ao dominio de relevos planos a suave-
ondulados e a uma morfologia tabular (Tabuleiros de Chapadinha). Identificou-se nesse
Grupo os Latossolos Amarelos distroficos e Argissolos Vermelho-Amarelo concrecionarios.

Essa unidade e a supracitada ocupam 57,80% da area de pesquisa (Tabela 24).

Tabela 24 - Vulnerabilidade das unidades geologicas da bacia do rio Preto e suas respectivas

concentracoes
Vulnerabilidade Unidades geologicas Area (km?) %
Moderadamente Vulneravel Grupo Barreiras + Grupo Itapecuru 3.026,45 57,80
~ - . -
Vulnerével Formacao Cod6 + Depdsitos Edlicos 220918 4220

Continentais Antigos + Depositos Aluvionares
Total 5.235,63 100

Elaboragdo: Soares, 2020.

As areas vulneraveis (Figura 42), por sua vez, estdo atreladas as litologias da
Formacao Codo, Depdsitos Eodlicos Continentais Antigos € Depdsitos Aluvionares o que
totaliza 42,20% da bacia. Essa tltima unidade ¢ formada por sedimentos inconsolidados
proximo a drenagem da bacia, compreendem relevos ondulados a forte-ondulados, solos do
tipo Argissolo Vermelho-Amarelo concrecionario e Plintossolo Argilavico. Por esses aspectos

seu valor de vulnerabilidade segundo a metodologia utilizada corresponde a 5,0.



Figura 42 — Mapa de vulnerabilidade das unidades geologicas da bacia do rio Preto - MA
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Nos Depésitos Eolicos Continentais Antigos ocorrem dunas eoélicas que
favorecem a vulnerabilidade dessa formagao, principalmente ao norte da bacia onde tem-se as
Formagdes pioneiras, vegetagao com influéncia marinha (Restinga), a presenga dos Neossolos
Quartzarénicos ¢ os Lengois Maranhenses. Ja a leste da bacia essa unidade compreende os
Plintossolos Argilivicos que também sao vulneraveis e os Latossolos Amarelos. Em relagdo
ao relevo compreendem os Tabuleiros de Chapadinha sendo predominantes em regides planas

e suave-onduladas.

Conforme Santos (2015, p.37), “As unidades litoestratigraficas de formacao
geologica recente, desenvolvem terrenos instaveis e inconsolidados, com solo raso e lengol
freatico aflorante, para esses depositos atribuiu-se o valor de vulnerabilidade 3”. Essas
caracteristicas estdo presentes tanto nos Depdsitos Aluvionares quanto nos Depositos Eolicos

Continentais Antigos, pois sdo formagdes recentes, associadas ao periodo Quaternario.

Quanto mais a dgua fica em contato com o mineral, mais ele sera intemperizado.
Portanto quanto mais porosa a rocha, ou mais fraturada, mais a 4gua pode atacar seus graos
constituintes ¢ mais rapidamente também sdo retirados os produtos do intemperismo para que
novas superficies do cristal sejam expostas e intemperizadas. No caso dos Depositos
Aluvionares e Depdsitos Eolicos Continentais Antigos essa afirmacdo de Crepani et al. (2001)

também se aplica.

Formada por arenito, folhelho, siltito e evaporito a Formacao Codo6 (Cretaceo)
encontra-se em uma drea de relevo dissecado, especificamente sobre a unidade
geomorfologica do Planalto Dissecado do Itapecuru onde ocorre uma tipologia morfologica
ondulada e forte-ondulada, j& quanto aos solos identifica-se os Plintossolos Argiluvicos. Todo

esse contexto fisiografico favorece a instabilidade natural dessa unidade litoestratigrafica.

A partir da fonte dos dados de geologia constatou-se que a BHRP ¢ formada por
materiais inconsolidados, portanto, de formagdo recente, instaveis e de facil desagregacao.
“Os sedimentos inconsolidados estdo entre os mais instaveis a vulnerabilidade, especialmente
quando ocorrem ao longo dos leitos dos rios, areas onde uma grande quantidade de material ¢
transportada pela dgua”. (SANTOS; SCHOTT; SOARES, 2018, p.30). Desta forma, a bacia
sobre o prisma da estrutura geoldgica encontra-se naturalmente em uma situacdo de

instabilidade, predominando o processo morfodindmico.
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6.3 Vulnerabilidade geomorfologica

Concernente ao tema geomorfologia, a classe estavel (Tabela 25) concentra
68,04% da bacia estando associada a unidade geomorfologica Tabuleiros de Chapadinha. Esta
estabilidade ¢ proporcionada por um conjunto de aspectos, dentre eles as baixas declividades
(0-3% e 3-8%), a presenga do Latossolo Amarelo, a floresta estacional semidecidual
submontana, savana arborizada e vegetagao riparia. Desta forma, esta unidade, naturalmente,
ndo potencializa a atuacdo da morfogénese ¢ com a presenca dos outros componentes da

paisagem sobressai a pedogénese (Figura 43).

Tabela 25 - Vulnerabilidade das unidades geomorfologicas da bacia do rio Preto e suas
respectivas concentragdes

Vulnerabilidade Unidades geomorfolégicas Area (km?) (%)
Estavel Tabuleiros de Chapadinha + Corpo D agua 3.562,57 68,04
Medlaillirﬁleer;;evflstavel/ Planalto Dissecado do Itapecuru 1.284,62 24,54
Vulneravel Leng¢o6is Maranhenses 388,44 7,42
Total 5.235,63 100

Elaboragdo: Soares, 2020.

A classe medianamente estavel/vulneravel ocupa 24,54% da bacia, este equilibrio
tem como causa a presenca do Planalto Dissecado do Itapecuru, embora seja formado por
declividades entre 8-20% e 20-45%, a ocorréncia dos solos Latossolo Amarelo e Argissolos
Vermelho-Amarelo concrecionarios juntamente com a existéncia da floresta estacional
semidecidual submontana e vegetacdo riparia contribuem para esta classificacdo

morfodindmica dessa unidade geomorfologica.

Os Lencgdis Maranhenses ocupando 7,42% da BHRP sdo responsaveis por sua
vulnerabilidade, a existéncia dos Neossolos Quartzarénicos, Formagdes pioneiras, vegetagao
com influéncia marinha (Restinga), Depositos Edlicos Continentais Antigos potencializaram a
vulnerabilidade natural ao processo erosivo, tanto pluvial quanto por deflagdo, na regido norte

da bacia. Salienta-se que a maior concentracdo de chuvas situa-se ao norte da area-objeto.
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6.4 Vulnerabilidade do parametro declividade

Quanto ao aspecto clinografico, Crepani et al. (2001) afirma que os valores
proximos de 1,0 da escala de vulnerabilidade estdo associados a pequenos angulos de
inclinagdo das encostas, situagdo em que prevalecem os processos formadores de solo da
pedogénese e os valores mais proximos de 3,0 estdo associados a situagdes de maior

declividade, onde prevalecem os processos erosivos da morfogénese.

Os relevos planos ocupam 46,26% da area total da bacia e sdo responsaveis pela
estabilidade dela (Tabela 26), ja as areas moderadamente estaveis associam-se aos relevos
suave-ondulados que representam 43,49% da area em estudo. Isso implica em um quadro de
estabilidade, pois tais formas de relevo ocupam um total de 89,75% da BHRP. A Figura 44

apresenta a espacializagdo dessas classes.

Tabela 26 - Vulnerabilidade do gradiente de declividade da bacia do rio Preto e suas
respectivas concentragdes

Vulnerabilidade Formas de Relevo Area (km?) (%)
Estavel Plano (0-3%) 2.422,12 46,26
Moderadamente Estavel Suave-Ondulado (3-8%) 2.276,98 43,49
Medlaf;rﬁfe’;vaStavel/ Ondulado (8-20%) 517,21 9,88
Moderadamente Vulneravel Forte-Ondulado (20-45%) 19,32 0,37
Total 5.235,63 100

Elaboragdo: Soares, 2020.

A situacdo de equilibrio ecodindmico ¢ observado nos relevos ondulados o que
envolve menos de 10% da area total da bacia ao passo que a moderada vulnerabilidade situa-

se na classe forte-ondulada, ocupando menos de 1% da area-objeto (Tabela 26).

’

E importante salientar, “quanto maior for a declividade e mais alta a vertente,
mais fécil e veloz a descida dos materiais que se encontram nela ou no seu topo, tornando este
ambiente mais instavel”. (MEDEIROS; PEREIRA; ALMEIDA, 2012, p.481). As regides
mais declivosas (8-20% e 20-45%), como € o caso das areas marginais as redes de drenagem
da bacia juntamente com a ocorréncia das litologias do Grupo Itapecuru, contribuiram para a
atuacdo de processos morfodindmicos mais intensos, tornando as areas moderadamente

vulneraveis mais propicias ao desenvolvimento de processos erosivos.
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A declividade ¢ fundamental no estudo da vulnerabilidade a erosdo, pois “exerce
influéncia direta sobre a quantidade de perda de solo por erosdo, pois, quanto maior seu
gradiente, maior a intensidade de escoamento das aguas sob o efeito da gravidade, sendo,
menor o seu tempo disponivel para a infiltracao no solo”. (OLIVEIRA; PINTO; LOMBARDI
NETO, 2007, p.73).

Ainda em relagdo a declividade, Dias (2012, p.74-75) destaca que “a propria forca
da gravidade, sem a presenga de agua superficial, devido a inclinacdo do relevo, sempre
adiciona uma componente descendente das particulas rochosas se movendo nas encostas”.
Neste contexto, as areas de alta declividade (20-45%) na bacia também favorecem
movimentos de massa sendo desta forma um risco potencial e real caso seja construido

moradias adjacentes a essas areas.

A declividade ¢ um parametro morfométrico importante na analise da
vulnerabilidade, pois ¢ heterogénea ao longo da bacia. As regides declivosas prejudicam as
condi¢cdes de estabilidade nesses locais, se tornando mais vulneravel a erosdo (MEDEIROS et
al., 2014). Porém a BHRP no contexto clinografico estd associada, preponderantemente, a

uma condicao de estabilidade.

O estudo da paisagem natural da bacia de forma integrada aponta que seus
componentes naturais ao interagirem e se inter-relacionarem potencializam a estabilidade,
equilibrio e vulnerabilidade da bacia, pois as caracteristicas combinadas de cada componente

da paisagem criam uma dinadmica propria no sistema natural.
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6.5 Vulnerabilidade do uso e cobertura da terra

As éareas estaveis correspondem a 9,75% (Tabela 27) sendo compostas pelas
classes corpo d’agua e vegetacao riparia (Figura 45). Os corpos de agua sdo compreendidos

como estaveis, pois leva-se em consideragdo sua dindmica natural na bacia.

Tabela 27 - Vulnerabilidade do uso e cobertura da terra da bacia do rio Preto e suas
respectivas concentragdes

Vulnerabilidade Classes de uso e cobertura da terra Area (km?) %
Estavel Agua + Vegetagdo riparia 510,28 9,75
Moderadamente Floresta estacional semidecidual submontana 2.824.57 53.95
EStéVel ’ 5
Medi t .
i ¢ 1anamen'e Savana arborizada 510,87 9,76
Estavel/Vulneravel

Agricultura + Area urbana + Vegetacio secundéria +
Vulneravel Pastagem + Silvicultura + Formagdes pioneiras, 1.389,91 26,55
vegetacdo com influéncia marinha (Restinga)

Total 5.235,63 100
Elaboragédo: Soares, 2020.

Segundo Barbosa et al. (2005) dentre as principais fungdes da vegetagdo riparia
estd a protecdo das terras ribeirinhas contra a erosdo, devido a resisténcia oferecida pelo
emaranhado de raizes; protecdo de mananciais; anteparo aos detritos carreados pelas
enxurradas, diminuindo impactos sobre a vida aquatica, a navegac¢do e a qualidade da 4gua
para consumo humano, consumo animal, geracdo de energia e irrigagdo; abastecimento do
lencol freatico, pela suavizagao e certa contencdo do impacto da agua da chuva e auxilio a
conservacdo da vida aquatica, evitando alteracdo na topografica submersa, propiciando algum
controle da temperatura da dgua e fornecendo alimentos na forma de flores, frutos e insetos;
exerce papel de corredores de fluxo génico vegetal e animal; fun¢do protetora nas margens

dos canais de drenagem evitando processos de assoreamento.

Além das fungdes mencionadas a vegetagao riparia tem a “fun¢ao hidrolégica para
a manutencdo da integridade da microbacia hidrografica, representada por processos
importantes para a estabilidade da microbacia, para a manuten¢do da quantidade e qualidade

de 4gua, e manutengao do ecossistema aquatico”. (ANSCHAU et al., 2017, p.22-23).
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As fungdes que foram elencadas evidenciam a importincia de conservar tal
vegetacdo, entretanto, o fato da vegetagdo riparia na bacia ser classificada como estavel,
principalmente evitando a erosdo proximo as margens dos canais, nao implica em afirmar que
ela deva ser utilizada sem qualquer planejamento, pois parte dessas areas estdo relacionadas a

APP logo seu uso permeia sobre leis de conservagao.

Aproximadamente 54% da bacia estd moderadamente estavel, tal situagdo decorre
da presenca da floresta estacional semidecidual submontana que tem agao protetora no tocante
a perda de solos na area em estudo. Ela tem uma importancia significativa no sentido de
atenuar e até mesmo evitar processos erosivos no solo decorrente da atua¢do das chuvas na
regido. Ja a classe medianamente estavel/vulneravel ocupa 9,76% da bacia sendo a savana
arborizada a cobertura vegetal que favoreceu o equilibrio morfodinamico. Portanto, a
cobertura vegetal da floresta estacional semidecidual submontana ¢ densa diferindo da savana

arborizada que ¢é espacada e de menor biomassa.

A erosdo pluvial € o fendmeno de destruicdo dos agregados do solo pelo impacto
das gotas da chuva. Ela ¢ fun¢do, por um lado, da energia cinética das gotas e, por outro, da
resisténcia mecanica dos agregados. Esta depende das caracteristicas do solo, elas mesmas
influenciadas, em parte, pela natureza do material original do solo. As praticas agronomicas
podem melhorar ou destruir a resisténcia mecanica dos agregados. Ela melhora, por exemplo,
com a introdu¢do de matéria organica (detritos vegetais, esterco), mas ¢ destruida pela

compactagdo por maquinas pesadas ou pelas queimas (TRICART, 1977).

A cobertura vegetal intervém de duas formas principais no que concerne a erosao
pluvial e, por consequéncia, no regime hidrico do ecossistema: 1) pela intercepg¢ao das
precipitagdes, com os seus dois aspectos: hidroldgico e energético; 2) pelo fornecimento a
superficie do solo de detritos vegetais, que desempenham papel amortecedor (absor¢do de

energia) (TRICART, 1977, p.27).

Apenas as plantas, no conjunto, possuem efeito estabilizador pela fungao de
anteparo aos fluxos de radiagdo e as gotas da chuva, e pelo efeito frenador sobre o vento.

Neste sentido, “onde a vegetagdo ¢ capaz de fornecer detritos tem lugar a pedogenese”.

(TRICART, 1977, p.36).

Quanto a importancia da cobertura vegetal para a protecdo dos solos, Medeiros,

Pereira e Almeida (2012, p.482-483) argumentam:
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As copas das arvores impedem o gotejamento direto da precipitacdo no solo,
evitando com isso o efeito “splash” que desagrega as particulas do solo; impede a
compacta¢do e consequentemente o escoamento superficial concentrado em apenas
um Unico fluxo que é um dos principais causadores da erosdo; além das raizes das
espécies vegetais, que juntamente com os organismos bioldgicos presentes no solo,
promovem a aeragdo, permeabilidade e porosidade.

E relevante destacar que além de proteger o solo contra a perda de material, o uso
adequado e a cobertura vegetal protegem-no diretamente contra efeitos degradantes ao solo e
indiretamente na prevencdo de impactos aos recursos hidricos e florestais, afetando

consequentemente os elementos qualitativos no ambiente (JUNIOR; RODRIGUES, 2012).

A partir da aplicacdo da metodologia constatou-se que as areas vulneraveis para o
tema uso e cobertura da terra compreendem 26,55% da area total da bacia. Desta forma, ela ¢
o segundo maior meio morfodinamico em termos de abrangéncia na BHRP, sendo formada
pelas seguintes classes: Area urbana, Agricultura, Vegetacdo secundaria, Pastagem,

Silvicultura e Formacgdes pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha (Restinga).

Nas areas referentes ao uso urbano, principalmente, nas sedes municipais, a
condi¢do de vulnerabilidade é maior, em fun¢do da alta velocidade e volume de agua em
movimento originadas pelo escoamento superficial, especificamente nos periodos de chuva,
agravada pela impermeabilizacdo do solo devido a pavimentacdo e também favorecendo
ocorréncias de erosdo laminar. Ressalta-se ainda que a vegetagdo em fragmentos dispersos

nessas areas favorece a condi¢ao de vulneravel.

No contexto de andlise das areas de agricultura da bacia ¢ importante mencionar
que tendo por objetivo potencializar o uso da terra, a sojicultora da microrregido de
Chapadinha consorcia-se com outras culturas, como ¢ o caso do arroz, do milho, do feijao, e
do milheto (Figura 46). No periodo em que a terra ndo esta sendo ocupada pela soja, as outras
culturas poderdo estar presentes (PRESOTI, 2008). Salienta-se que o solo fica exposto (terra

limpa) para o plantio da soja, essa dinamica de alteracdo da paisagem ocorre semestralmente.

A dindmica do cultivo de soja mencionada no paragrafo anterior acaba por
impactar o solo, deixando-o vulneravel a atuacdo mais intensa da erosao pluvial, pois as areas
de solo exposto utilizadas para fins agricolas sdo expressivas na area de pesquisa e por
estarem expostas sdo altamente vulneraveis a agdo das chuvas na regido, principalmente, nos
quatro primeiros meses do ano que tem regime pluviométrico mais intenso na area-objeto. A
acdo das chuvas nesses solos expostos favorece, indubitavelmente, processos erosivos (erosao

laminar e linear), e ainda em alguns afluentes da bacia e até mesmo no proprio rio Preto a
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ocorréncia potencial de assoreamento figurando-se neste contexto como um agravante a

vulnerabilidade dessas areas.

Como na 4rea de estudo tem uma tecnificagdo da agricultura ¢ comum o uso de
maquinas na colheita e cultivo da soja. No entanto, o uso desse maquindrio reforca os
processos morfogénicos, pois ocorre a compactagdo dos solos pelas maquinas muito pesadas,

que os impermeabilizam e entravam a pedogénese (TRICART, 1977).

Figura 46 — Cultivo de milheto na zona rural do municipio de Chapadinha

Fonte: Soares, 2018.

Uma pratica relacionada ao desmatamento no contexto das monoculturas consiste
no uso do chamado correntdo que sdo grossas correntes, de varias toneladas, amarradas a
tratores de esteira e que vao arrancando pela raiz as arvores e toda a vegetacdo e animais
presente nas areas de chapadas, de modo a preparar o terreno para o plantio da soja ou do

eucalipto (NASCIMENTO, 2010; PAULA ANDRADE, 2011).

O modelo expansionista do agronegdcio provoca consequéncias irreparaveis para

os ecossistemas onde ele se instala. Sendo causado pela retirada da cobertura vegetal nativa e
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pela adogdo de uma tnica cultura, vale destacar a fragilidade do solo do Cerrado'*. Dessa
forma tem-se uma situacdo de tendéncia a elevagdo dos custos de producgdo pelo uso intensivo
de insumos, tais como a utilizacdo macica de agrotdxicos, que agem diretamente impactando

na remanescente fauna e flora (SANTOS; NETO; FERREIRA, 2009).

Ainda em se tratando dos problemas ambientais decorrentes da agdo do
agronegocio, Botelho; Almeida; Ferreira (2012) relatam que no Leste Maranhense registra-se
processo de desertificagao e de erosdo do solo acelerada com a retirada da cobertura vegetal; o
desmatamento florestal das chapadas atinge as atividades econdmicas camponesas ¢ leva ao
exterminio da fauna (caca, pesca, pequena criagdo). Gaspar (2010, p.69) neste sentido
acrescenta que o “desmatamento das chapadas com a destrui¢do de recursos nativos
despontou como outro aspecto resultante das atividades desenvolvidas pela MARFLORA e

outras empresas florestais no Leste Maranhense™.

Autores como Medeiros, Pereira e Almeida (2012, p.482) argumentam que “solos
expostos sdo mais vulneraveis a atuacao intempérica, pelo fato de receberem diretamente a
radiacdo solar, o que ndo colabora para a formagdo de uma camada superficial de matéria

organica no solo e consequentemente sendo este mais pobre em nutrientes”.

De acordo com Pereira e Pereira (2012), a supressdo da vegetagcdo, além de
colocar em risco a estabilidade do terreno, propicia também, o carreamento de materiais pelas
drenagens, assoreando rios e contribuindo para o agravamento dos problemas de escoamento

superficial e movimentos de massa.

Nas 4reas de soja, assim como, de eucalipto ocorrem queimadas como ja
mencionado, principalmente, no periodo de estiagem que compreende o segundo semestre do
ano. Essa problematica ambiental ¢ bastante expressiva na area de estudo, ja que fazendeiros
detentores de extensas areas de cultivo de soja e o proprio camponés utiliza o fogo para
limpeza do terreno para o plantio agricola e até mesmo pastoril. Essa dinamica na area
ensejada por esses atores sociais intensifica ainda mais a vulnerabilidade relacionada aos

monocultivos e até mesmo outros cultivos agricolas como o arroz (SOARES, 2018).

No contexto dos problemas ambientais relacionados ao eucalipto, Ribeiro Junior;

Oliveira; Costa (2014) a partir de trabalhos de campo e acompanhamento dos conflitos, nos

14 Fragilidade dada segundo Lemos (2001) por esse tipo de solo ser deficiente na disponibilidade de certos
nutrientes e pela presenga de um nivel elevado de acidez, teores elevados de aluminio e pH acido.
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municipios de Santa Quitéria do Maranhdo e Urbano Santos delinearam impactos ambientais

decorrentes da acdo da Suzano Papel e Celulose.

Ribeiro Junior, Oliveira e Costa (2014) afirmam que a Suzano tem causado uma
gama de impactos ambientais (como captagdo de dgua de rios, lagos e lagoas, que prejudica o
abastecimento nos povoados); desmatado/queimado as chapadas com vistas ao plantio de
eucalipto; destruindo formas de vida animal e vegetal através dos correntoes; danificado,
corpos hidricos e o solo com a utilizagao de venenos, principalmente herbicidas. Eles ainda
relatam que os camponeses alegam que a Suzano matou muitos animais, cagas, destruiu

muitos pés de bacuri, pequi, via correntdo.

Um problema ambiental relacionado a cultura do eucalipto diz respeito a
desertificacdo do solo. Tal problematica que estd, intimamente, relacionada ao uso de
defensivos agricolas foi destacada por Lima (1993 apud BOTELHO; ALMEIDA;
FERREIRA, 2012, p.91), o mesmo, explana que:

Ha a eminéncia de desertificag@o a partir da cultura do eucalipto pelo solapamento
da produtividade bioldgica do ecossistema vulneravel através das trés seguintes
maneiras: a) a alta demanda de agua da espécie esgota a umidade do solo ¢ destrdi a
descarga da agua subterranea, desestabilizando o ciclo hidrologico; b) a pesada
demanda por nutrientes cria um déficit anual enorme, desestabilizando o ciclo de
nutriente; ¢) a liberagdo de substancias quimica afeta o crescimento de plantas e de
microrganismos do solo, reduzindo, assim, ainda mais a fertilidade do solo. A
desertificagdo do solo também ¢ ocasionada pela oscilagdo da cobertura vegetal e
contaminagdo dos corpos hidricos e do solo em consequéncia de aplicagdo de
pesticidas evitando a agdo de insetos e capim

Determinadas culturas agricolas como o eucalipto sdo as maiores responsaveis
pela contaminacao dos recursos hidricos superficiais, causando perda da biodiversidade nos
locais onde sdo plantados. A intervengdo antropica, principalmente com a intensa utilizagao
de agrotoxicos, vem agravando a infiltragdo da dgua no solo, consequentemente causando
efeitos ndo apenas ao meio ambiente, mas também prejuizos socioecondomicos (PROTACIO,

2016).

E factual que na area de estudo em se tratando das agdes do agronegocio ocorrem
consequéncias socioambientais e que nesse contexto hd um quadro de tensdes sociais que tem
afetado de modo negativo a vida das populacdes camponesas. Neste sentido, no que diz

respeito ao campongés, Santos (2016, p.333) argumenta que a:

Alimentacdo e saude é afetada pelo uso indiscriminado de agrotdxicos na agua, no
solo e no ar, que contamina plantas e animais destinados ao consumo dessa
populacao; além da derrubada da mata, que num rapido processo de desmatamento
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faz desaparecer da chapada espécies de plantas medicinais que ha até pouco tempo
eram elementos indispensaveis no cotidiano das familias para a fabricacdo de
remédios pelas mulheres; o extrativismo do babagu, bacuri e pequi, importante fonte
de renda nos povoados, torna-se quase que inviabilizado devido ao grau de
devastacdo dessas espécies.

A vegetagdo secundaria, consubstanciada, com os monocultivos propiciou a
instabilidade na bacia. Conforme mencionado, essas areas estdo associadas aos cultivos que
foram abandonados e que por esse motivo ocorre a regeneracdo da vegetacdo nativa,
entretanto, a biomassa ¢ reduzida nestas localidades implicando na atuacdo mais intensa da

erosao pluvial.

A pastagem cultivada na bacia com peso 5,0 favorece a intensificacdo da erosao,
pois nessa classe sdo plantados capim, este, por sua vez, tem baixa densidade vegetativa se
comparado a floresta estacional semidecidual submontana e a savana arborizada. Outra
problemdtica desse cultivo estd atrelada ao pisoteio do gado que “pode acarretar ou
intensificar processos erosivos, tais como rastejo € compactagao do solo”. (MESSIAS et al.,

2012, p.122).

Em compara¢do com a floresta ombrofila, Tricart (1977) afirma que a pastagem
possui papel hidrologico diferente das formagdes arbustivas. A intercep¢do das chuvas ¢
menor, e, sobretudo, a concentracdo do escoamento ¢ mais rapida. Os picos das cheias sdao

mais fortes.

Gomes et al. (2005, p.3524) corroboram com a presente discussdo sobre uso da
terra quando elucidam que “o solo exposto, culturas anuais e pastagens, possuem um alto
valor de vulnerabilidade aos processos de perda de solo, devido a baixa cobertura do solo e ao

constante preparo para a agricultura”.

Ainda no contexto do impacto da altera¢do da cobertura vegetal nativa decorrente

da agricultura ou pastagem plantada. Valles (1999, p.29) discorre:

A retirada da vegetagdo nativa para a formagao de pastagens ou agricultura, podem
desencadear processos degenerativos resultando na perda das camadas superficiais
de solo. A exposi¢do do solo ao sol, vento e chuva provoca modificagdes na
estrutura fisica e biologica, refletindo diretamente na sustentabilidade tanto da
atividade econdmica, quanto da paisagem natural.

A prética do uso do fogo para limpeza na agricultura e pecuaria € comum na area
de pesquisa, porém “prejudicial para o solo, pela destruicdo da matéria organica e do

nitrogénio, além da desestruturacdo ou desorganizacdo das particulas constituintes do solo,



190

condicionando a diminui¢do da capacidade de absor¢do e retengdo de umidade”. (VALLES,

1999, p.111).

As areas de formacdes pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha (Restinga)
com peso de vulnerabilidade igual a 5,0, também se incluem nas classes que favoreceram a
instabilidade da bacia e o consequente aumento do grau de vulnerabilidade para o processo
erosivo, embora seja uma cobertura da terra, tal classe ¢ vulneravel devido a vegetacdo
escassa, aberta e a presenca de solo arenoso (Neossolo Quartzarénico) que acaba por facilitar

a erosao através da atuacao do vento e da chuva.

Diante do exposto, conclui-se que a BHRP no contexto do uso e cobertura da terra
tem 63,70% de sua area total numa situagdo de estabilidade morfodindmica, ao passo que a
classe medianamente estavel/vulneravel abrange 9,76%, j& no caso da classe vulneravel, ela
corresponde a 26,55%, tendo como principal responsdvel as atividades antrdpicas
relacionadas a agricultura, silvicultura e sua consequente vegetagao secundaria e as pastagens,
ou seja, atividades econdmicas sem planejamento ou qualquer viés de atuagdo sustentavel, o

que gera um quadro de implicagcdes ambientais na bacia.
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7 ANALISE DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL COMO SUBSIDIO DE
PLANEJAMENTO E GESTAO

Com o uso da metodologia para espacializar ¢ mensurar a vulnerabilidade
ambiental da BHRP, identificou-se uma variacdo em sua vulnerabilidade que vai desde uma
situacdo de estabilidade ecodinamica a instabilidade, conforme pode ser observado na Figura
47 e Tabela 28. Os componentes da paisagem que determinaram essa dinamica sdo elencados

no Quadro 8, onde apresenta-se as informagdes por UPRH.

Tabela 28 - Vulnerabilidade ambiental da bacia do rio Preto e suas respectivas concentragdes

Vulnerabilidade Ambiental Area (km?) %
Estavel 1.344,06 25,67
Moderadamente Estavel 1.585,92 30,29
Medianamente Estavel/Vulneravel 1.400,72 26,75
Moderadamente Vulneravel 544,62 10,40
Vulneravel 360,30 6,88

Total 5.235,63 100

Elabora¢ao: Soares, 2021.

Com base no Quadro 8 constata-se que cerca de 28,36% da UPRH  do riacho do
Gavido encontra-se numa situagdo de estabilidade decorrente da tipologia do relevo, as baixas
declividades, cobertura vegetal nativa, embora ocorra nessas areas os litotipos do Grupo
Barreiras, Itapecuru, Depositos Edlicos Continentais Antigos e Depositos Aluvionares, ambos
ndo tiveram influéncia significativa nesta classe, pois a temdtica geologia representa apenas

5,8% de peso na identificagdo da vulnerabilidade ambiental da bacia.

Quanto a classe moderadamente estavel, ela concentra 39,04% da UPRH do
riacho do Gavido, sendo a floresta estacional semidecidual submontana, os Tabuleiros de
Chapadinha, e as declividades entre 0-3% e 3-8% decisivas para essa condicdo. J4 em relacdo
as unidades geoldgicas identificadas na area abrangida por essa classe, sua influéncia

assimila-se ao da classificacdo estavel descrita no paragrafo anterior.
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Quadro 8 — Vulnerabilidade ambiental ao processo erosivo da bacia do rio Preto por UPRH
UPRH/Area (km?) “ Medianamente estavel/vulnerivel

Riacho do Gaviao
(2.467,97 km?)

Area de abrangéncia da classe 699,92 km?.
Formada por Tabuleiros de Chapadinha
(1,0); Latossolo Amarelo (1,0); Corpo
D’agua (1,0), Vegetacdo riparia (1,0),
Floresta estacional semidecidual
submontana (2,0); Grupo Barreiras (4,0),
Itapecuru  (4,0), Depositos  Eolicos
Continentais  Antigos (5,0), Depositos
Aluvionares (5,0); Declividades entre 0-3%
(1,0) a 3-8% (2,0).

Area de abrangéncia da classe 963,45 km?.
Formada por Tabuleiros de Chapadinha
(1,0), Planalto Dissecado do Itapecuru (3,0);

Latossolo  Amarelo  (1,0), Argissolo
Vermelho-Amarelo concrecionario (3,0);
Floresta estacional semidecidual

submontana (2,0), Savana arborizada (3,0),
Vegetacao riparia (1,0), Corpo D’agua (1,0);

Grupo Barreiras (4,0), Itapecuru (4,0),
Depositos Eolicos Continentais Antigos
(5,0), Depositos  Aluvionares  (5,0);

Declividades entre 0-3% (1,0) a 3-8% (2,0).

Moderadamente vulneravel

Area de abrangéncia da classe 598,67 km?.
Formada por Planalto Dissecado do
Itapecuru (3,0), Tabuleiros de Chapadinha
(1,0);  Argissolo  Vermelho-Amarelo
concrecionario (3,0), Latossolo Amarelo
(1,0); Agricultura, Pastagem, Floresta
estacional semidecidual submontana (2,0),
Area urbana (5,0), Silvicultura (5,0),
Savana arborizada (3,0), Vegetagdo
secundaria (5,0); Grupo Barreiras (4,0),
Itapecuru (4,0), Declividades 0-3% (1,0),
3-8% (2,0), 8-20% (3,0), 20-45% (4,0).

Area de abrangéncia da classe 199,59 km2.
Formada por Planalto Dissecado do
Itapecuru (3,0), Tabuleiros de Chapadinha
(1,0); Argissolo Vermelho-Amarelo
concrecionario  (3,0); Agricultura (5,0),
Pastagem (5,0), Area wurbana (5,0),
Silvicultura (5,0), Vegetacdo secundaria
(5,0); Grupo Barreiras (4,0), Itapecuru (4,0),
Depositos  Aluvionares (5,0), Depositos
Eodlicos  Continentais  Antigos  (5,0);
Declividades entre 0-3% (1,0), 3-8% (2,0),
8-20% (3,0).

Area de abrangéncia da classe 6,33 km2.
Formada por Planalto Dissecado do
Itapecuru (3,0); Argissolo Vermelho-
Amarelo concrecionario (3,0); Agricultura
(5,0), Pastagem (5,0), Area urbana (5,0),
Silvicultura (5,0), Vegetacdo secundaria
(5,0); Grupo Itapecuru (4,0), Depdsitos
Eoblicos Continentais  Antigos  (5,0);
Declividades entre 3-8% (2,0), 8-20%
(3,0).

Rio Mocambo
(1.311,90 km?)

Area de abrangéncia da classe 412,15 km2.
Formada por Tabuleiros de Chapadinha
(1,0); Latossolo Amarelo (1,0); Corpo
D’agua (1,0), Floresta estacional
semidecidual submontana (1,0), Vegetagdo
riparia (1,0); Depdsitos Eolicos Continentais
Antigos (5,0), Grupo Itapecuru (4,0),
Depositos Aluvionares (5,0); Declividades
0-3% (1,0) e 3-8% (2,0).

Area de abrangéncia da classe 221,95 km?.
Formada por Tabuleiros de Chapadinha
(1,0); Latossolo Amarelo (1,0), Argissolo
Vermelho-Amarelo concrecionario (3,0);
Corpo D’agua (1,0), Savana arborizada
(3,0), Vegetagdo riparia (1,0); Depositos
Edlicos Continentais Antigos (5,0), Grupo
Itapecuru (4,0), Depdsitos Aluvionares (5,0);
Declividades 0-3% (1,0) e 3-8% (2,0).

Area de abrangéncia da classe 384,91 km2.
Formada por Tabuleiros de Chapadinha
(1,0), Planalto Dissecado do Itapecuru
(3,0); Latossolo Amarelo (1,0), Plintossolo
Argiluvico (5,0); Agricultura (5,0), Corpo
D’agua  (1,0), Floresta  estacional
semidecidual submontana (2,0), Vegetacao
riparia  (1,0), Formagdes pioneiras,
vegetagdo com  influéncia  marinha
(Restinga)  (5,0), Silvicultura  (5,0),
Vegetagdo secundaria (5,0); Depdsitos
Eolicos Continentais Antigos (5,0), Grupo
Itapecuru (4,0), Depositos Aluvionares
(5,0); Declividades: 0-3% (1,0) e 3-8%
(2,0).

Area de abrangéncia da classe 167,49 km?.

Formada por Lengbis Maranhenses (5,0),
Planalto Dissecado do Itapecuru (3,0),
Tabuleiros de Chapadinha (1,0); Neossolo
Quartzarénico (5,0), Plintossolo Argilivico
(5,0); Latossolo Amarelo (1,0), Argissolo

Vermelho-Amarelo concrecionario (3,0);
Agricultura (5,0), Formagdes pioneiras,
vegetagdo  com  influéncia  marinha

(Restinga) (5,0), Silvicultura (5,0), Savana
arborizada  (3,0); Depdsitos  Eodlicos
Continentais Antigos (5,0); Declividades 0-
3% (1,0), 3-8% (2,0), 8-20% (3,0).

Area de abrangéncia da classe 125,40 km?.
Formada por Leng6is Maranhenses (5,0),
Planalto Dissecado do Itapecuru (3,0);
Neossolo Quartzarénico (5,0), Plintossolo

Argiluvico  (5,0); Depositos Eodlicos
Continentais  Antigos  (5,0), Grupo
Itapecuru  (4,0);  Agricultura  (5,0),
Pastagem (5,0), Area urbana (5,0),
Formagdes pioneiras, vegetacdo com
influéncia marinha (Restinga) (5,0),

Silvicultura (5,0), Vegetacdo secundaria
(5,0); Declividades: 0-3% (1,0) a 8-20%
(3,0).

Rio Riachéo (1.455,76
km?)

Area de abrangéncia da classe 231,99 km?.
Formada por Tabuleiros de Chapadinha
(1,0), Planalto Dissecado do Itapecuru (3,0);
Latossolo Amarelo (1,0); Corpo D’agua
(1,0), Floresta estacional semidecidual
submontana (2,0), Vegetacao riparia (1,0);
Depositos Eodlicos Continentais  Antigos
(5,0), Grupo Itapecuru (4,0); Declividades 0-
3% (1,0) e 3-8% (2,0).

Area de abrangéncia da classe 400,52 km?.
Formada por Tabuleiros de Chapadinha
(1,0), Planalto Dissecado do Itapecuru (3,0);
Latossolo  Amarelo  (1,0), Argissolo
Vermelho-Amarelo concrecionario (3,0);
Corpo D’agua (1,0), Floresta estacional
semidecidual submontana (2,0), Vegetagdo
riparia (1,0); Depdsitos Aluvionares (5,0),
Grupo Barreiras (4,0), Formagao Codo (5,0)
Declividades entre 0-3% (1,0) a 20-45%
(4,0).

Area de abrangéncia da classe 417,15 km>.
Formada por Planalto Dissecado do
Itapecuru (3,0); Tabuleiros de Chapadinha
(1,0);  Argissolo  Vermelho-Amarelo
concrecionario (3,0), Plintossolo
Argiluvico  (5,0);  Agricultura  (5,0),
Floresta estacional semidecidual
submontana (2,0), Vegetagao riparia (1,0),
Silvicultura (5,0), Vegetacdo secundaria

(5,0); Depositos Eodlicos Continentais
Antigos (5,0), Depositos Aluvionares
(5,0), Grupo Barreiras (4,0), Grupo

Itapecuru (4,0), Formacdo Codo (5,0);
Declividades: 3-8% (2,0), 8-20% (3,0), 20-
45% (4,0).

Area de abrangéncia da classe 177,54 km>.
Formada por Planalto Dissecado do
Itapecuru (3,0), Lengdis Maranhenses (5,0);
Plintossolo Pétrico (5,0) e Argilavico (5,0),
Neossolo Quartzarénico (5,0), Argissolo
Vermelho-Amarelo concrecionario  (3,0),
Latossolo Amarelo; Depositos Eodlicos
Continentais Antigos (5,0), Grupo Itapecuru
(4,0), Grupo Barreiras (4,0), Formacao Codo
(5,0), Agricultura (5,0), Pastagem (5,0),
Area urbana (5,0), Formagdes pioneiras,
vegetagdo  com  influéncia  marinha
(Restinga)  (5,0),  Silvicultura  (5,0),
Vegetagdo secundaria (5,0); Declividades
entre 0-3% (1,0) a 20-45% (4,0).

Area de abrangéncia da classe 228,56 km?.
Formada por Len¢dis Maranhenses (5,0),
Planalto Dissecado do Itapecuru (3,0);
Plintossolo  Argiluvico (5,0), Neossolo
Quartzarénico (5,0), Argissolo Vermelho-
Amarelo concrecionario (3,0); Depositos
Aluvionares (5,0), Depositos Eoblicos
Continentais  Antigos  (5,0), Grupo
Barreiras (4,0), Grupo Itapecuru (4,0),
Formagdo Codd (5,0); Agricultura (5,0),

Pastagem (5,0), Area urbana (5,0),
Formagdes pioneiras, vegetagdo com
influéncia marinha (Restinga) (5,0),

Silvicultura (5,0), Vegetacdo secundaria
(5,0); Declividades: 0-3% a 8-20%.

Elaboragdo: Soares, 2021.
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A 4rea medianamente estavel/vulneravel compreende 24,26%, tal equilibrio
ecodindmico ¢ estabelecido, principalmente, pela presenca do Planalto Dissecado do
Itapecuru, Argissolo Vermelho-Amarelo concrecionario, declividades de 8-20%. Observa-se
que a agricultura, pastagem, area urbana, silvicultura e vegetacdo secundaria estdo presentes
nessa classifica¢do, no entanto, isso estd associado a uma atenuacdo da instabilidade desses
usos decorrente da presenca do Latossolo Amarelo, Tabuleiros de Chapadinha, declividades
entre 0-3% e 3-8%. Salienta-se que o PI uso e cobertura da terra tem o maior peso, isto &,

41,4% ao passo que o PI solos corresponde a 25,4% e a declividade 17,4%.

As litologias do Grupo Barreiras e Itapecuru também sofreram atenuagdo de sua
moderada vulnerabilidade devido a ocorréncia dos Argissolos Vermelho-Amarelo
concrecionarios e Latossolos Amarelo, as declividades entre 0-3% e 8-20%, savana

arborizada e floresta estacional semidecidual submontana.

A agricultura, pastagem, area urbana, silvicultura, vegeta¢do secundaria, Grupo
Barreiras e Itapecuru contribuiram para que 8,09% da area da UPRH do riacho do
Gavido torna-se moderadamente vulneravel. A unidade Tabuleiros de Chapadinha, Planalto
Dissecado do Itapecuru e solo Argissolo Vermelho-Amarelo concreciondrio, declividades
entre 0-3% e 8-20% nado geraram atenuacdo da instabilidade dessas areas. Ressalta-se que o
tema declividade (0-3% a 3-8%) e a geomorfologia, em especifico os Tabuleiros de
Chapadinha, poderiam proporcionar neste caso a estabilizacdo da bacia, porém juntos sua
importancia relativa corresponde a 27,5% ao passo que o tema uso e cobertura da terra e

geologia correspondem a 47,2%.

As areas vulneraveis abrangem 0,26% da UPRH em estudo, sendo a agricultura,
pastagem, area urbana, silvicultura, vegetacdo secunddria, os litotipos do Grupo Itapecuru e
Depositos Eolicos Continentais Antigos os componentes causadores. E preponderante nessas
areas instaveis o relevo suave-ondulado (3-8%), o Planalto Dissecado do Itapecuru e os
Argissolos Vermelho-Amarelo concrecionario, porém o uso foi decisivo para vulnerabilidade

ambiental, com destaque para a vegetacao secundaria.

Na UPRH do rio Mocambo cerca de 31,42% de sua area encontra-se estavel
decorrente do relevo tabular, as baixas declividades 0-3% e 3-8%, os Latossolos Amarelos
mais resistentes a erosao se comparado aos demais solos, a floresta estacional semidecidual
submontana, predominante na bacia, servindo de protecdo do solos contra a erosao pluvial, a
vegetacdo riparia que atenua o assoreamento e erosdo das margens dos canais. A geologia

neste contexto ndo teve destaque para propiciar a instabilidade.
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No tocante a moderada estabilidade constatou-se que ela abrange 16,92% sendo a
savana arborizada e vegetacao riparia as principais responsaveis por essa condi¢ao. As formas
de relevo plano e suave-ondulado associados aos Tabuleiros de Chapadinha e o Latossolo
Amarelo também contribuiram para esse contexto. Ja em relacdo ao aspecto geoldgico a

mesma situagdo que foi mencionada para a classe estavel se aplica aqui.

O meio intergrade compreende 29,34% da unidade do rio Mocambo, entretanto,
esse equilibrio ecodindmico ¢ proporcionado pelo abrandamento da instabilidade de
componentes da paisagem. Neste viés, o destaque estd atrelado a ocorréncia dos Plintossolos
Argilavicos da bacia que ficaram medianamente estavel/vulneravel devido a presenga da
floresta estacional semidecidual submontana, Tabuleiros de Chapadinha, relevo plano e

suave-ondulado.

A soja e eucalipto sofreram uma atenuacdo decorrente da existéncia dos
Tabuleiros de Chapadinha, Latossolo Amarelo, declividades entre 0-3% e 3-8%, ja ao norte
da bacia localiza-se areas instaveis, entretanto, a vegetacao riparia consubstanciada com as

baixas declividades apresentou equilibrio morfodindmico assim como os corpos d’agua.

A moderada vulnerabilidade abrange 12,77% e associa-se a presenga das
formagdes pioneiras, vegetagdo com influéncia marinha (Restinga), silvicultura, Lengdis
Maranhenses, Neossolo Quartzarénico, Depositos Eolicos Continentais Antigos. Salienta-se
que a existéncia dos Latossolos Amarelos, Tabuleiros de Chapadinha e declividades entre 0-
3% e 3-8% influenciaram na moderada vulnerabilidade de fragmentos de cultivos de soja e

eucalipto.

Algumas areas de ocorréncia de savana arborizada ficaram moderadamente
vulnerdveis pelo fato de estarem sobre Plintossolos Argilavicos e Depositos Eolicos
Continentais Antigos. Ao norte da bacia os relevos planos, suave-ondulado e ondulado nao
diminuiram a vulnerabilidade, pois os Neossolos Quartzarénicos, Plintossolos Argiliivicos,
Lenc¢6is Maranhenses, Depositos Eolicos Continentais Antigos € a presenga das formagdes
pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha (Restinga) contribuiram decisivamente para a

vulnerabilidade natural da area.

A classe vulneravel ¢ a de menor concentracdo, 9,56%, na UPRH do rio
Mocambo. A associa¢ao dos Len¢dis Maranhenses, Neossolos Quartzarénicos, Plintossolos
Argiluvicos, Depositos Eolicos Continentais Antigos, agricultura, pastagem, area urbana,

formagdes pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha (Restinga), silvicultura, vegetagao



196

secundaria favoreceram a forte instabilidade da bacia. Neste sentido, vale destacar que o uso
urbano, a vegetagdo secunddria e o cultivo de eucalipto foram preponderantes para
vulnerabilidade ambiental, isto ¢, a atuacdo antropica intensificou a instabilidade haja vista
que essas classes estdo sobre litotipos dos Depdsitos Eodlicos Continentais Antigos € em
Plintossolos Argiluvicos. Ao norte da bacia, contudo, a vulnerabilidade ¢ natural devido a

area ser composta por sedimentos inconsolidados.

Diferentemente das demais UPRH, a unidade do rio Riachdo apresenta apenas
15,94% de sua area em situacdo de estabilidade. Isto se deve aos componentes naturais da
paisagem identificados na bacia (Quadro 8), a saber: o relevo tabular com baixos declives,
solo profundo com grande porosidade e permeabilidade, cobertura vegetal nativa favorecendo

a estabilidade e a consequente prote¢ao do solo ao processo erosivo laminar.

A moderada estabilidade abrange 27,51% sendo a floresta estacional semidecidual
submontana e os declives de 3-8% primordiais para o dominio da pedogénese. A vegetagao
riparia, por sua vez, associa-se a estabilidade, entretanto, na UPRH em estudo ficou
moderadamente estavel pela ocorréncia de declives de 8-20% e 20-45% préximos aos canais,
consubstanciado aos Argissolos Vermelho-Amarelo concreciondrios € ao Planalto Dissecado

do Itapecuru.

Os relevos ondulados e forte-ondulados existentes nessa unidade apresentaram
moderada estabilidade pelos seguintes fatores: Latossolo Amarelo, floresta estacional
semidecidual submontana e Planalto Dissecado do Itapecuru. Deste modo, os elementos
naturais da paisagem de forma integrada possibilitaram a estabilidade dos maiores declives,

principalmente no intervalo de 20-45%.

As interagdes entre os elementos naturais, a saber: os Tabuleiros de Chapadinha,
Planalto Dissecado do Itapecuru, Latossolo Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo
concrecionario, corpo d’agua, floresta estacional semidecidual submontana, vegetacao riparia,
declividades entre 0-3% a 20-45%, condicionaram o predominio da pedogénese. Destaca-se
que tanto nesta classe quanto na estavel o aspecto geoldgico ndo influenciou de modo efetivo

na estabilidade e/ou instabilidade da bacia.

Cerca de 28,65% da unidade ficou em equilibrio entre pedogénese e morfogénese
proporcionada pela predominancia de relevo ondulado, o solo do tipo Argissolo Vermelho-
Amarelo concreciondrio, a unidade Planalto Dissecado do Itapecuru e a floresta estacional

semidecidual submontana.
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Na regido norte da UPRH do rio Riachdo areas de vegetacdo secundaria, cultivo
de soja e eucalipto ficaram medianamente estavel/vulneravel decorrente da existéncia
concomitante de Latossolo Amarelo, Tabuleiros de Chapadinha, relevos suave-ondulados.
Ainda nessa regido a vegetagdo riparia associada a relevos planos e suave-ondulados ficou em

uma situagdo de equilibrio em meio a uma area de instabilidade natural.

Na regido sul dos Neossolos Quartzarénicos identificou-se o meio intergrade pela
ocorréncia simultdnea dos Tabuleiros de Chapadinha, declives entre 0-3% a 3-8% e

fragmentos de floresta estacional semidecidual submontana.

As unidades geoldgicas Grupo Itapecuru ocupando 828.75 km? e os Depositos
Edlicos Continentais Antigos abrangendo 518.65 km? da UPRH do rio Riachdo nao
influenciaram na gera¢do de vulnerabilidade, pois o relevo ondulado, o solo Argissolo
Vermelho-Amarelo concreciondrio, a unidade Planalto Dissecado do Itapecuru e a floresta
estacional semidecidual submontana foram determinantes para o equilibrio dessa unidade.

Neste contexto, salienta-se que isso se deve ao fato da tematica geologia ter um peso de 5,8%.

A moderada vulnerabilidade ocupa 12,20% da UPRH do rio Riachdo sendo o uso
e cobertura da terra o tema mais significativo para o predominio da pedogénese. Neste
sentido, as classes que favoreceram para intensificacao da vulnerabilidade ao processo erosivo
laminar foram a agricultura, silvicultura, pastagem, area urbana, formagdes pioneiras,
vegetacdo com influéncia marinha (Restinga). Tais classes ndao ficaram na categoria
vulneravel pelo fato de ter ocorrido uma infima atenuagdo pela interagdo entre Latossolo

Amarelo, Planalto Dissecado do Itapecuru, relevos planos e suave-ondulados.

A situacdo de moderada vulnerabilidade que foi observado nos Plintossolos
Pétricos associa-se a sua interagdo com as rochas do Grupo Itapecuru, declives de 3-8% e 8-

20%, Planalto Dissecado do Itapecuru e floresta estacional semidecidual submontana.

No exutorio da bacia os condicionantes foram as relacdes entre as declividades
entre 8-20% e 20-45% e as rochas do Grupo Itapecuru, Formagdo Codo6, Depdsitos
Aluvionares, Plintossolos Argiluvicos, Planalto Dissecado do Itapecuru e a floresta estacional

semidecidual submontana, isto €, uma moderada vulnerabilidade natural.

Ao norte da bacia, especificamente na area de ocorréncia das formagdes pioneiras,
vegetacdo com influéncia marinha (Restinga) identificou-se dareas moderadamente
vulneraveis. Essa dinamica foi influenciada, predominantemente, pelo Latossolo Amarelo e

sua interagdo com o Planalto Dissecado do Itapecuru e o relevo plano e suave-ondulado.
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Dentre as UPRH, a do rio Riachdo tem a maior area em situagdo de
vulnerabilidade ambiental com cerca de 15,70% de ocupacdo. Sendo que ao norte da unidade
a vulnerabilidade caracteriza-se como natural envolvendo as formagdes pioneiras, vegetacao
com influéncia marinha (Restinga), Len¢dis Maranhenses, Neossolos Quartzarénicos,
Depésitos Eodlicos Continentais Antigos. Essas classes sdo naturalmente vulneraveis na

perspectiva ecodindmica.

No exutorio da bacia as areas de instabilidade decorrem da presenga da vegetacao
secundaria, Plintossolo Argiluvico, Depositos Aluvionares, Formagao Codd, Grupo Itapecuru.
Destaca-se que nessa area da bacia o relevo € plano com a presenca do Planalto Dissecado do
Itapecuru, no entanto, o aspecto geomorfoldogico ndo proporcionou uma reducdo da

vulnerabilidade.

Na 4rea urbana do municipio de Sao Benedito do Rio Preto predomina o relevo
ondulado e forte-ondulado, contudo, sua interagdo com os litotipos do Grupo Itapecuru e
Depositos Aluvionares gerou uma variacdo entre moderadamente vulneravel e vulneravel.
Essa mesma dindmica ¢ observada na vegetacdo secunddria, pastagem, agricultura e
silvicultura, porém neste caso os fatores que influenciam sdo o Planalto Dissecado do
Itapecuru, Argissolo Vermelho-Amarelo concrecionario, Grupo Itapecuru e Depositos Edlicos

Continentais Antigos.

O Quadro 9 mostra os fatores de potencialidades assim como os fatores limitantes
ao planejamento e gestdo da BHRP. Constata-se que a UPRH do riacho do Gavido apresenta a
maior area de estabilidade na bacia do rio Preto com cerca de 67,40%, medianamente
estavel/vulneravel compreende 24,26% e em situacdo de vulnerabilidade 8,35%, embora
nessa unidade predomine a estabilidade ndo implica em afirmar que pode-se continuar

desmatando extensas areas de vegeta¢do nativa para plantio de soja ou eucalipto.

Quadro 9 — UPRH da bacia do rio Preto: fatores potenciais e limitantes

UPRH Fatores de potencialidades ao Planejamento e Fatores limitantes ao Planejamento e
Gestdo da BHRP Gestdo da BHRP
Areas de recargas das dguas subterrdneas; nascente | Concentragio da agricultura mecanizada;
Riacho do do rio Preto; solo favoravel a agriculftura; presenca pe.rda de biqmassa por QGsmatamgnto para
Gavido de babagu; clobertura Vegetgl nativa; Area fie soja e eu({ahpto; pecuéria com baixo nivel
Protecdo Ambiental; predominio de areas estaveis; | de manejo; desmatamento de APP de
relevo tabular com baixos declives (0-3% a 3-8%). | drenagem; processo erosivo laminar.
Rio Areas de recargas das aguas subterrdneas; solo | Concentragdo da agricultura mecanizada;
Mocambo | favoravel a agricultura; cobertura vegetal nativa; | perda de biomassa por desmatamento para
Area de Protegio Ambiental; predominio de 4reas | eucalipto e soja; area de sedimentos
estaveis; relevo tabular com baixos declives (0-3% | inconsolidados e solo arenoso.
a 3-8%),).
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Rio Areas de recargas das aguas subterraneas; solos | Agricultura  mecanizada; perda de
Riachdo | favordveis a agricultura; Area de Protecdo | biomassa por desmatamento para eucalipto
Ambiental; cobertura vegetal nativa; predominio de | e soja; concentragdo de relevo dissecado

areas estaveis. com predominio do tipo ondulado e forte-
ondulado; area de sedimentos
inconsolidados e solo arenoso;

desmatamento de APP de drenagem;
pecuaria com baixo nivel de manejo;
processo erosivo laminar; area com maior
ocupacio de dreas vulneraveis.

Elaboracdo: Soares, 2021.

Além das areas de cultivo de soja na bacia estarem concentradas a montante e
proximas a nascente do rio Preto identifica-se problemas de ordem social relacionados a
conflitos pela posse da terra. Estes conflitos ocorrem entre pessoas com maior poder
aquisitivo, dentre elas as empresas ligadas ao agronegdcio, seja ela de producdo de graos,
carvao ou madeira, fazendeiros, e pessoas de baixo poder aquisitivo, ou seja, as comunidades

tradicionais (camponeses, assentados, quebradeiras de coco babagu, etc.) (SOARES, 2018).

Conforme Soares (2018), ocorreu um total de 266 conflitos na &rea-objeto
somando-se a quantidade de ocorréncia de conflitos em todos os municipios abrangidos pela
BHRP entre os anos 2000 a 2016. Com destaque para os municipios de Urbano Santos com
um total de 56 conflitos, Santa Quitéria do Maranhdo com 47 casos, Belagua (36) e

Chapadinha (34).

Tais conflitos, infelizmente, tém gerado um quadro desolador de mortes no
campo. Esses assassinatos sdo motivados por conflitos por posses de terra e também ocorre na
regido a chamada grilagem de terras (PAULA ANDRADE, 1995). A grilagem ¢ o sistema ou
organiza¢do ou procedimento dos grileiros, estes ultimos que procuram apossar-se de terras

alheias mediante falsas escrituras de propriedades (MOTTA, 2005).

Por mais que ocorra na bacia como um todo ou por UPRH maior abrangéncia de
areas estaveis outras problematicas ocorrem na BHRP como ¢ o caso dos conflitos por posses
de terra como mencionado, desmatamento de APP, uso intensivo de defensivos agricolas e
ainda as queimadas. Segundo Soares (2018) ocorreu para todo o ano de 2017 na area-objeto
um total de 3.615 focos, neste sentido ocorreu em média 9,9 focos de queimadas por dia na

area de estudo o que ¢ bastante preocupante.

Nos municipios de Urbano Santos, Brejo, Belagua, Buriti, Mata Roma,
Chapadinha e Anapurus, ocorreu uma concentragdo dos focos de queimadas o que estd,

intimamente, relacionado com a queima dessas areas para a limpeza do terreno para o plantio
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agricola e pastoril e a suscetibilidade dessas areas a queima natural, principalmente, no
periodo de estiagem, também constata a incidéncia de queimadas nas éareas de cobertura

vegetal, porém com predominancia de densidades médias e baixas (SOARES, 2018).

Na UPRH do rio Mocambo predominou também a estabilidade com cerca de
48,34%, o meio intergrade compreende 29,34% e as areas instaveis 22,33%. Nesta unidade a
vulnerabilidade associa-se tanto a interacdo dos componentes naturais da paisagem ao norte
da bacia quanto a atuagdo antrdpica relacionada ao uso urbano, a vegetagdo secundaria € o

cultivo de eucalipto.

Os meios estaveis na UPRH do rio Riachdo ocupam 43,45%, os intergrades cerca
de 28,65% e os instaveis 27,9%. Nessa unidade, conforme foi apresentado, a agricultura,
silvicultura, pastagem, area urbana, formacdes pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha
(Restinga) foram determinantes para vulnerabilidade ambiental, também observa-se a

vulnerabilidade natural ao norte da bacia.

A média densidade de drenagem da bacia associado ao coeficiente de
compacidade, fator de forma e indice de circularidade evidenciam o baixo risco de inundagdes
e enchentes instantaneas, evitando assim concentracdes de escoamento superficial. Logo essas

caracteristicas morfométricas ndo potencializam a vulnerabilidade ambiental da BHRP.

O uso adequado dos recursos naturais requer o conhecimento de seu potencial e
de suas limitacdes, a fim de aliar producdo agricola com menor impacto, ou seja,
compatibilizar o uso com a conservacdo ambiental. Neste sentido, técnicas de cultivo e
conservagao dos solos sdo recomendaveis, principalmente para as areas vulneraveis a erosao,

devido ao impacto e desequilibrio ambiental identificado nelas.

Dentre as técnicas de cultivo e conservagao dos solos que podem ser utilizadas na
bacia estd a adubagdo verde, principalmente, no monocultivo de soja, e apos a sua colheita
pode-se plantar milheto, sorgo e feijdo; sistemas de plantio direto também sdo aconselhaveis,
pois minimizam os impactos da erosdo evitando a exposi¢ao do solo e a rota¢do de cultura,
pois no sistema de monocultura somente uma espécie € cultivada até o total esgotamento do
solo. Essa técnica tem como beneficio o controle de pragas (através da variabilidade das

espécies), a reposicdo de nutrientes no solo e evita a erosao.

Além das recomendagdes supramencionadas € importante incentivar para as areas
estaveis o cultivo agricola que ndo ocupe extensas areas, como € o caso das culturas do arroz,

feijdo e mandioca, que estdo relacionadas a cultivos de subsisténcia na bacia, evitando assim a
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intensificacdo do desmatamento. Ja as formagdes florestais que estdo podem ser mantidas e
ampliadas para outras areas. No que se refere as areas medianamente estavel/vulneravel, seu

uso deve ser limitado as atividades que ndo desprotejam o solo e muito menos o

impermeabilize, respeitando o gradiente de declividade (SANTOS; SOARES, 2020).

Para o uso das areas mais instaveis deve ser levada em consideragdo a manutengao
das areas de preservacao e, nas areas de cultura agricolas, com destaque para as lavouras de
eucalipto e soja, aplicado o plantio direto. Além disso, deve-se manter uma orientagdo técnica
aos camponeses para que suas atividades de subsisténcia estejam em consonancia com o
desenvolvimento sustentdvel. Na area urbana devem ser tomadas medidas para melhorar a

drenagem pluvial.

Para as 4reas com alta declividade como ¢ o caso da UPRH do rio Riachdo pode-
se adotar o plantio em nivel (plantio em contorno). Essa técnica recomenda-se para terrenos
ingremes, sempre respeitando os declives da regido. Acompanhando as curvas de nivel, cada
linha do plantio funciona como um empecilho que diminui a velocidade da enxurrada no caso
dela se formar sobre a superficie do terreno. Com a redu¢do na agilidade do escoamento, ha

mais tempo para a dgua se infiltrar no solo (ACADEMIA DO PLANTIO, 2019).

As curvas de nivel permanecem perpendiculares a inclinagdao da encosta e ajudam
na conservacao da cobertura natural do solo. Elas consistem em linhas que unem pontos em

uma mesma altitude na superficie de um terreno (ACADEMIA DO PLANTIO, 2019).

Outra técnica de cultivo e conservacao dos solos que pode ser adotada para as
areas com maior declividade ¢ o terraceamento. Utiliza-se esta técnica para conter erosdes
ocasionada pelo escoamento da agua em regides de vertentes. Ela ¢ usada ao parcelar um
terreno inclinado em varias rampas. Assim, as aguas das chuvas, escoando superficialmente,
descem com menos intensidade, retirando menos sedimentos no solo e causando menos

agressoes sobre ele.

Machado e Wadt (2021, nao paginado) explicam que:

O terraceamento da lavoura é uma pratica de combate a erosao fundamentada na
construcao de terragos com o propoésito de disciplinar o volume de escoamento das
aguas das chuvas. Essa pratica deve ser utilizada concomitantemente com outras
praticas edaficas (sdo formas de manejo ou tratos ou manipulagdo do solo), como
por exemplo, a cobertura do solo com palhada, calagem e adubagdo fertilizante
balanceadas, e com praticas de carater vegetativo, por exemplo, rotacdo de culturas
com plantas de cobertura e cultivo em nivel ou em contorno. A combinagdo dessas
praticas de controle da erosdo compde o planejamento conservacionista da lavoura.
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De modo geral, o terraceamento pode ser aplicado em qualquer tipo de solo,
mesmo naqueles medianamente vulnerdveis a erosdo, como os que tém muita argila que
recebem culturas anuais (ACADEMIA DO PLANTIO, 2019). Vale ressaltar que esta técnica

pode ser associada com o plantio em nivel.

Os terragos sao classificados quanto a sua fungdo em: terragos em nivel, terrago

em gradiente e terraco misto, a seguir ¢ descrito cada um deles.

- Terrago em nivel, de retencdo ou de infiltragdo. Sao terracos construidos sobre as
niveladas demarcadas em nivel e com as bordas bloqueadas, cuja funcdo ¢ interceptar a
enxurrada e permitir que a agua seja retida e infiltre. Sdo terragos recomendados para solos de
boa permeabilidade, como os Latossolos, Nitossolos, além dos arenosos, como os Neossolos

Quartzarénicos (MACHADO; WADT, 2021).

- Terrago em gradiente, desnivel, de escoamento ou de drenagem. Sao construidos
com pequeno gradiente ou desnivel transversalmente ao maior declive da rampa. Acumula o
excedente de dgua e permite seu escoamento lentamente para fora da area protegida, por uma
ou duas extremidades abertas, até canais escoadouros vegetados. Sdo recomendados para
solos com permeabilidade moderada ou lenta que dificultam a infiltragdo de 4gua da chuva na
intensidade necessaria. Sao recomendados para solos das classes dos Cambissolos, Argissolos

e Neossolos Litolicos MACHADO; WADT, 2021).

- Terrago misto. Construido com um canal de pequeno declive € com um volume
de acumulacdo do escoamento superficial. Uma vez que esse volume de acumulagdo seja

preenchido, comeca a funcionar como terraco em gradiente (MACHADO; WADT, 2021).

Diante do exposto, as técnicas de cultivo e conservagao dos solos podem mitigar
os impactos ambientais oriundos das atividades agricolas sem manejo adequado do solo.
Aliado a subdivis@o da bacia do rio Preto em UPRH e a espacializagdo e mensuragdo dos
graus de vulnerabilidade ambiental favorece, consequentemente, a gestdo ambiental da bacia

em estudo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu compreender que na area de estudo
tem-se uma dinamica expressiva no tocante as areas de uso da terra baseadas nas
monoculturas de soja e eucalipto. Essa dindmica ¢ dada pela acdo do agronegocio bastante
intensivo nos municipios que compdem a microrregido de Chapadinha. As implicagdes
oriundas dessas atividades agricolas construiram um quadro de impactos a bacia decorrentes
das queimadas; processos erosivos; desmatamento; compactacdo dos solos por maquinas
pesadas; desertificagdo dos solos; ocupacgao irregular de APP; uso de agrotéxicos impactando
negativamente na biodiversidade e na dindmica natural da bacia. Todas estas implicacdes

ambientais agravam a vulnerabilidade ambiental da BHRP.

A forma de desenvolvimento econdomico no campo baseada na mecanizagao € nos
altos investimentos em capital e tecnologia empregados pelo agronegoécio tem no poder
publico um apoio primordial que somado a convénios celebrados pelo Estado (Programa do
Corredor de Exportacdo Norte e PROCEDER III) e uma infraestrutura intermodal de
transporte se mostram como decisivas para que essas empresas se estabelecam nessas areas.
Tal contexto configura-se em um fator condicionante na dinamica, assim como, na mudanga

do uso e cobertura terra na bacia do rio Preto.

A entrada do agronegdcio no Leste Maranhense a partir da década de 1980 até a
atualidade gerou consequéncias ndo apenas ambientais como também sociais, pois causou
conflitos e interferéncia relevante no modo de vida das familias camponesas que residem nos
municipios banhados pela bacia e que tem no bioma Cerrado e no proprio rio Preto uma fonte

de recursos indispensaveis para sua subsisténcia.

Com base no emprego da metodologia de Crepani et al. (2001) em ambiente SIG,
contatou-se que 52,63% dos solos da bacia do rio Preto estdo em uma situagcdo de
estabilidade, ou seja, predominio de pedogénese, ao passo que 31,94% mantém-se

medianamente estavel/vulneravel e somente 15,43% encontra-se vulneravel.

A bacia ¢ formada, preponderantemente, por materiais inconsolidados, portanto,
de formacao recente, instaveis e de facil desagrega¢do. Esta condi¢do decorre da presenca dos
Depositos Eolicos Continentais Antigos € Depdsitos Aluvionares. Identificou-se que 57,80%
da bacia estd moderadamente vulneravel, ja 42,20% de sua area encontra-se vulneravel. Desta
forma, a bacia sobre o prisma da estrutura geologica encontra-se, naturalmente, instavel,

predominando assim o processo morfodinamico.
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Em relagdo a geomorfologia, a estabilidade predomina com cerca de 68,04% de
ocupagdo na bacia estando associada a presenga da unidade geomorfologica Tabuleiros de
Chapadinha. Esta estabilidade ¢ proporcionada pelas baixas declividades (0-3% e 3-8%), a
presenca do Latossolo Amarelo, a floresta estacional semidecidual submontana, savana

arborizada e vegetagao ripdria.

A classe medianamente estavel/vulneravel ocupa 24,54% da bacia, este equilibrio
decorre da presenca do Planalto Dissecado do Itapecuru, embora seja formado por
declividades entre 8-20% e 20-45%. A ocorréncia dos solos Latossolo Amarelo e Argissolos
Vermelho-Amarelo concreciondrios juntamente com a floresta estacional semidecidual

submontana e vegetacao riparia contribuem para esta classificagdo morfodinamica.

Os Lengois Maranhenses ocupando 7,42% da BHRP sdo responsadveis por sua
vulnerabilidade. A existéncia dos Neossolos Quartzarénicos, formacgdes pioneiras, vegetacao
com influéncia marinha (Restinga), Depodsitos Edlicos Continentais Antigos potencializaram a
vulnerabilidade natural ao processo erosivo, tanto pluvial quanto por deflacdo, na regido norte

da bacia.

Os relevos planos (0-3%) ocupam 46,26% da area total da bacia e sdo
responsaveis pela estabilidade dela, ja a classe moderadamente estdvel associa-se a uma
morfologia suave-ondulada (3-8%) representando 43,49%. Isso implica na estabilidade da

bacia, pois tais formas de relevo ocupam um total de 89,75%.

Em relagdo a classe medianamente estdvel/vulneravel ela ocupa 9,88% sendo
formada por relevos ondulados (8-20%), enquanto que as areas mais declivosas (20-45%)
abrangendo 0,37% encontram-se moderadamente vulneraveis aos processos erosivos. Deste
modo, a bacia no contexto clinografico estd associada, preponderantemente, a uma condi¢do

de estabilidade.

A BHRP no contexto do uso e cobertura da terra tem 64,61% de sua area numa
situagdo de estabilidade morfodinamica, a existéncia da floresta estacional semidecidual
submontana contribuiu decisivamente para essa condicdo, ao passo que a classe
medianamente estavel/vulneravel abrange 9,76% tendo esse equilibrio morfodinamico
decorrente da presenca da savana arborizada, ja a classe vulneravel corresponde a 25,63%,
tendo como principal responsdvel as atividades antrépicas relacionadas a agricultura,
silvicultura e sua consequente vegetacdo secundaria e as pastagens, além da ocorréncia das

formagdes pioneiras, vegetagdo com influéncia marinha (Restinga).
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Com base na andlise da vulnerabilidade ambiental conclui-se que a UPRH do
riacho do Gavido apresenta a maior area de estabilidade na bacia ocupando 67,40%, enquanto
a classe medianamente estavel/vulneravel ocupa 24,26% e em situagdo de vulnerabilidade
abrange 8,35%. A estabilidade decorre de um relevo tabular, baixas declividades, cobertura
vegetal nativa, Latossolo Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo concrecionario. Ja as areas
vulneraveis associam-se a agricultura, pastagem, area urbana, silvicultura, vegetagdo
secundaria, os litotipos do Grupo Itapecuru, Depositos Eolicos Continentais Antigos e Grupo

Barreiras.

Na UPRH do rio Mocambo predominou também a estabilidade com 48,34%, o
meio intergrade compreende 29,34% e as areas instaveis 22,33%. Nesta unidade a
vulnerabilidade associa-se tanto a interagdo dos componentes naturais da paisagem ao norte
da bacia, quanto a atuacdo antropica relacionada ao uso urbano, vegetacdo secundaria e o

cultivo de eucalipto.

Os meios estaveis na UPRH do rio Riachdo ocupam 43,45%, os intergrades cerca
de 28,65% e os instaveis 27,9%. Nessa unidade a agricultura, silvicultura, pastagem, area
urbana, formacdes pioneiras, vegetacdo com influéncia marinha (Restinga) foram
determinantes para vulnerabilidade ambiental, também constata-se a vulnerabilidade natural

ao norte da bacia.

As técnicas de cultivo e conservagdo dos solos sdo recomendaveis, principalmente
para as areas vulneraveis a erosdo, devido ao impacto e desequilibrio ambiental identificado
nelas. Dentre estas técnicas podem ser utilizadas na bacia, a adubacgdo verde, principalmente,
no monocultivo de soja; sistemas de plantio direto, pois minimizam os impactos da erosao
evitando a exposicao do solo; e a rotagdo de cultura. Para as areas com alta declividade pode-

se adotar o plantio em nivel e o terraceamento.

As revisOes bibliograficas realizadas para composi¢do do trabalho foram
indispensaveis para o conhecimento sobre a vulnerabilidade e os problemas ambientais
identificados na area de pesquisa. Essas revisdes associadas ao trabalho de campo e o
emprego de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento utilizando-se o SIG,
potencializaram o desenvolvimento do trabalho e sdo tidas como fundamentais para o alcance
dos objetivos propostos, haja vista, que a area-objeto ¢ ampla, dificultando e tornando
bastante complicado um trabalho a campo analisando minuciosamente todos os municipios

abrangidos pela bacia.
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O método AHP e o de Crepani et al. (2001) aplicados em ambiente SIG com
recursos das técnicas de geoprocesamento foram fundamentais para a produ¢do do mapa de
vulnerabilidade ambiental ao processo erosivo que, por sua vez, subsidiou a analise da
vulnerabilidade ambiental da bacia do rio Preto-MA. O estudo ancorado numa abordagem de
paisagem integrada e sistémica baseado no método estruturalista, em Tricart (1977) e Crepani
et al. (2001) também foram uteis nesse estudo, pois evidenciam a importancia de se estudar de

forma integrada os componentes da paisagem sob a perspectiva geografica.

O uso do método das otto bacias também mostrou-se como relevante ao subdividir
a bacia em trés unidades de planejamento, o que favoreceu a andlise sistematizada da
vulnerabilidade ambiental ao processo erosivo da BHRP e ainda a intervagdao planejada
visando a mitigagdo das 4reas em situacdo vulneravel, sendo imprescindivel para a

conservagao desse importante recurso hidrico.

Através do mapeamento das areas de vulnerabilidade e o enfoque aos problemas
ambientais da bacia do rio Preto as medidas de prevengao e mitigagao se tornam mais faceis
de serem vislumbradas devido a espacializacdo destes riscos, consequentemente, o
planejamento da bacia se torna mais eficaz, e a resposta disto ¢ a melhoria da qualidade de
vida da populagdo que se encontra nestas areas e da propria gestdo e conservagdo do meio

ambiente e dos recursos naturais.

Esse diagnostico apontando as implicacOes ambientais da bacia serve como
subsidio para o poder publico, em especifico o comité de bacia hidrografica do rio Munim,
tomar uma a¢do no sentido de conservar esse recurso natural tdo essencial a vida. As
populagdes dos municipios abrangidos pela bacia, por sua vez, ndo estdo eximidas da
conservagao ¢ devem em conjunto com os governantes de cada municipio se aliarem em

defesa da conservagdo e protecao da bacia hidrografica do rio Preto-MA.

O estudo da vulnerabilidade ambiental ¢ de suma importdncia para o
planejamento e gestdo da bacia do rio Preto, no entanto, sugere-se o estudo sobre a
vulnerabilidade socioambiental da bacia, pois os indicadores sociais que sdo utilizados para
produzir um mapa de vulnerabilidade social sdo importantes, pois a resiliéncia de uma
populacdo ¢ substancial no enfretamento de implicagdes ambientais. Desta forma, a partir da
integracdo entre o mapa de vulnerabilidade ambiental e social pode-se realizar um estudo

mais acurado das relagdes antropicas e o ambiente na perspectiva da vulnerabilidade.
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