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RESUMO 

 

A relação conflituosa da sociedade com a natureza, mediante as dinâmicas e tensões territoriais-

ambientais por espaços, recursos naturais, conflitos políticos, e a busca desenfreada pela 

industrialização, promovem impactos no ambiente, principalmente nas áreas costeiras que são 

particularmente mais sensíveis e frágeis a ocupação dos agentes sociais. Dentre as bacias 

hidrográficas de São Luís (Maranhão), a bacia hidrográfica do rio dos Cachorros foi uma das 

áreas da cidade a receber grandes projetos urbanos e industriais. Por sua vez, a urbanização 

acelerada trouxe diversas consequências ao ambiente. Essa bacia é estuarina, de padrão 

dendrítico, possui área de 64,37 km² e abrange diversas nascentes. Está situada na porção 

sudoeste da Ilha do Maranhão e ao sul de São Luís, fazendo parte da Amazônia Oriental. A 

bacia é sujeita aos processos erosivos, em virtude de suas características ambientais - um 

fenômeno natural, mas que é intensificado pelos usos da terra. Nesse sentido, o objetivo dessa 

dissertação é analisar a fragilidade ambiental da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, por 

meio da Equação Universal de Perdas de Solos (EUPS). Para isso, contou-se com os 

procedimentos metodológicos de levantamento e análise de material bibliográfico, elaboração 

de material cartográfico das características geoambientais, trabalhos de campo, assim como 

análise e espacialização da fragilidade ambiental e de perdas de solos da área de estudo. O 

conceito norteador dessa pesquisa é o de ambiente, tratando-se de um trabalho marcado pelas 

relações sociais, tal qual pela união do estudo da natureza e da sociedade. Além disso, estudou-

se um ambiente costeiro, por isso houve a adaptação das técnicas que foram usadas para realizar 

as análises de fragilidade ambiental e de perdas de solo da bacia. Foi constatado que a bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros possui diversas frações sociais, sobretudo a urbana (uso 

residencial e serviços), a rural (comunidades e assentamentos) e a industrial, além das áreas de 

proteção ambiental, e cada um desses grupos utiliza a terra de maneira diferenciada, 

destacando-se os agentes rurais, que utilizam da bacia como forma de sustento e ainda tentam 

proteger os corpos d’águas remanescentes, apesar da pressão dos grandes empreendimentos. 

Também foi constatada a diminuição da área rural, aumento da área urbana e multiplicação de 

classes industriais, principalmente relacionadas ao sistema portuário e à mineração. Assim, a 

remoção da cobertura vegetal vem transformando a bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

dado que a cobertura vegetal é a principal proteção contra a erosão. Em trabalhos de campo foi 

possível notar que a degradação está presente principalmente nos locais de mineração, e está 

relacionada sobretudo com a intensificação dos processos erosivos. No mais, a fragilidade 

ambiental da área de estudo variou de: Muito Fraca 1 a Muito Forte 5. A maior parte é 



 

constituída pela classe Média 3 (36%), seguida por Forte 4 (26%), por Muito Forte 5 (18%), 

por Muito Fraca 1 (12%) e por Fraca 2 (8%). Além disso, os valores de perdas de solos variaram 

de 0 a > 200 t.ha-1 ano-1 , e foram divididas em 8 classes, conforme a Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO, 1967), apud Guimarães et. al. (2011): Nenhuma 

ou ligeira 1 ( 0 ⊢ 1 t.ha-1 ano-1), ( 65%), Nenhuma ou ligeira 2 ( 1 ⊢ 3 t.ha-1 ano-1), (1%), 

Nenhuma ou ligeira 3 (3  ⊢ 5 t.ha-1 ano-1), (1%), Nenhuma ou ligeira 4 (5 ⊢ 10 t.ha-1 ano-1), 

(1%), Moderada 5 (10 ⊢ 20 t.ha-1 ano-1), (4%), Moderada 6 (20  ⊢50 t.ha-1 ano-1), (16%), Alta 

7 (50 ⊢ 200 t.ha-1 ano-1), (1%) e Muito Alta 8 (> 200 t.ha-1 ano-1). À vista disso, a tendência é 

que surjam novas áreas de fragilidade ambiental e de perdas de solos. Dessa forma, análises 

como essa contribuem como importantes materiais a serem empregados para subsidiar as 

discussões sobre uso e cobertura, zoneamento, planejamento e gestão territorial-ambiental, 

degradação dos cursos d’água, dentre outros elementos, posto que a erosão é considerada um 

dos maiores riscos ambientais e deve ser estudada pela sociedade. 

 

Palavras-chave: Ambiente. Erosão Laminar. Fragilidade Ambiental. Perdas de Solos. Rio dos 

Cachorros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

The conflicting relationship between society and nature, through territorial-environmental 

dynamics and tensions over spaces, natural resources, political conflicts, and the unbridled 

search for industrialization, promote impacts on the environment, especially in coastal areas 

that are particularly sensitive and fragile to occupation of social agents. Among the watersheds 

of São Luís (Maranhão), the watershed of Cachorros river was one of the areas of the city to 

receive large urban and industrial projects. In turn, accelerated urbanization has brought several 

consequences to the environment. This basin is estuarine, with a dendritic pattern, has an area 

of 64.37 km² and includes several springs. It is in the southwest portion of Maranhão Island and 

south of São Luís, forming part of the Eastern Amazon. The basin is subject to erosive 

processes, due to its environmental characteristics - a natural phenomenon, which is intensified, 

however, by land uses. In this way, the objective of this dissertation is to analyze the 

environmental fragility of Cachorros river’s watershed, through the Universal Soil Loss 

Equation (USLE). For this, the research relied on the methodological procedures of survey and 

analysis of bibliographic material, elaboration of cartographic material of geoenvironmental 

characteristics, field work, as well as analysis and spatialization of environmental fragility and 

soil losses in the study area. The guiding concept of this research is the environment, a work 

marked by social relationships, as well as by the union of the study of nature and society. In 

addition, a coastal environment was studied, so there was an adaptation of the techniques that 

were used to conduct the analyzes of environmental fragility and soil losses in the basin. It was 

found that the watershed of Cachorros river has several social fractions, especially urban 

(residential use and services), rural (communities and settlements) and industrial, in addition to 

environmental protection areas, and each of these groups uses the land in a different way, with 

emphasis on rural agents, who use the basin as a form of livelihood and still try to protect the 

remaining bodies of water, despite the pressure of large enterprises. There was also a decrease 

in the rural area, an increase in the urban area and the multiplication of industrial classes, related 

to the port system and mining. Thus, the removal of vegetation cover has been transforming the 

watershed of Cachorros river, as the vegetation cover is the main protection against erosion. In 

field work, it was possible to notice that degradation is present in mining sites and is related to 

the intensification of erosive processes. Moreover, the environmental fragility of the study area 

ranged from: Very Weak 1 to Very Strong 5. Most are made up of the Middle class 3 (36%), 

followed by Strong 4 (26%), by Very Strong 5 (18%), by Very Weak 1 (12%) and by Weak 2 

(8%). Furthermore, soil loss values ranged from 0 to > 200 t.ha-1 year-1, and were divided into 



 

8 classes, according to the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 

1967), apud Guimarães et al. . al. (2011): None or slight 1 ( 0 ⊢ 1 t.ha-1 year-1), ( 65%), None 

or slight 2 ( 1 ⊢ 3 t.ha-1 year-1), (1%), None or slight 3 (3 ⊢ 5 t.ha-1 year-1), (1%), None or 

slight 4 (5 ⊢ 10 t.ha-1 year-1), (1%), Moderate 5 (10 ⊢ 20 t.ha-1 year-1), (4%), Moderate 6 (20 

⊢50 t.ha-1 year-1), (16%), High 7 (50 ⊢ 200 t.ha-1 year -1), (1%) and Very High 8 (> 200 t.ha-

1 yr-1). In view of this, the tendency is for new areas of environmental fragility and soil loss to 

emerge. Thus, analyzes such as this contribute as important materials to be used to support 

discussions on use and coverage, zoning, territorial-environmental planning and management, 

degradation of water courses, among other elements, since erosion is considered one of the 

greater environmental risks and should be studied by society. 

 

Keywords: Environment; Laminar Erosion; Environmental Fragility; Soil Losses; Cachorros 

River. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A relação conflituosa da sociedade com a natureza mediante as dinâmicas e 

tensões territoriais-ambientais que existem devido à essência do capitalismo: a procura por 

expansão contínua de acumulação de riqueza, que se materializa nas tensões por espaços, 

recursos naturais, conflitos políticos e a busca desenfreada pela industrialização promovem 

impactos no ambiente, principalmente nas áreas costeiras, que são particularmente mais 

sensíveis e frágeis a ocupação dos agentes sociais. Em vista disso, na tentativa de política 

assertiva em torno da temática ambiental, a Constituição de 1988 (BRASIL, 1988), no § 4º, 

assegura que a Zona Costeira é patrimônio natural em razão de seus recursos naturais e por 

ser morada de diversas espécies, dessa forma, deveria ser protegida dentro de uma prática 

conservacionista. 

Para mais, a Ilha do Maranhão é parte da zona costeira do estado do Maranhão, 

com 969,83 quilômetros quadrados (km²), de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE, 2020), sendo composta pelos munícipios Paço do Lumiar, Raposa. São José 

de Ribamar e São Luís. 

Com relação à capital do estado, segundo Lopes (2018, p. 94), “São Luís é uma 

metrópole periférica na hierarquia urbana brasileira, entretanto é o principal centro do 

Maranhão, com uma influência sobre 202 municípios, logo sofreu os maiores impactos do 

acelerado crescimento econômico estadual entre 2000 e 2010”, caracterizado, principalmente, 

pela inserção de grandes projetos industriais, como a Vale S.A (até 2007 Companhia Vale do 

Rio Doce - CVRD), Usina Termoelétrica MPX Itaqui e a Consórcio de Alumínio do Maranhão 

(ALUMAR), o que propiciou um acentuado crescimento no número de habitantes da cidade. 

No atual momento histórico, São Luís é a 15º cidade mais populosa do Brasil, com uma 

população estimada de 1.115.932 pessoas no ano de 2021 (IBGE, 2021). 

Dentre as bacias hidrográficas de São Luís, a bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros foi uma das áreas da cidade a receber grandes projetos urbanos e industriais, essa 

urbanização acelerada traz diversas consequências ao ambiente. A bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros é estuarina, de padrão dendrítico de 5ª ordem, hierarquia de Strahler (ARAUJO; 

TELES; LAGO, 2009), possui área de 64,37 km² e abrange diversas nascentes. 

Essa bacia está situada na porção sudoeste da Ilha do Maranhão e ao sul de São 

Luís, entre as coordenadas métricas, Projeção Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 

23M; 9700000/9708000 de latitude sul e 570000/582000 de longitude oeste 

(Mapa 1), fazendo parte do Bioma Amazônico brasileiro.  
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Elaborado pela autora (2020).

Mapa 1 – Localização da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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Essa bacia localiza-se cerca de 10 km do Porto do Itaqui, um marco do sistema 

portuário brasileiro e um ponto estratégico do estado do Maranhão. Por ser uma área próxima 

ao Porto é marcada por disputas territoriais, em razão da posição geográfica privilegiada e por 

seus recursos naturais. Trata-se de uma bacia com constante tensão territorial-ambiental, 

ocasionada principalmente por conflitos por interesses distintos e divergentes, espaços 

ocupáveis e exploração de recursos. 

Essa área é composta por classes socais que possuem interesses diversos, como 

comunidades tradicionais, polos industriais, atividades de mineração e pelas instalações da 

ALUMAR, bem como pelo seu porto, que utilizam dos cursos d’água dessa bacia como meio 

de escoamento de material industrial e forma de transporte de materiais. 

Em vista disso, apresenta-se como uma bacia hidrográfica relevante 

ambientalmente para a Ilha do Maranhão, em razão de suas diversas frações sociais e de suas 

características naturais. Nessa perspectiva, Suertegaray e De Paula (2019, p. 85), afirmam que 

“o social amplia a compreensão do natural pelo uso, pela apropriação e pelo valor atribuído ao 

ambiente”.  

Tendo em vista a importância dessa bacia hidrográfica, suas características 

geoambientais, a presença de extração mineral, a sua predisposição aos processos erosivos, 

dentre outros fatores, a presente pesquisa propõe analisar a fragilidade ambiental dessa área e a 

suas perdas de solos por meio da Equação Universal de Perdas de Solos (EUPS)1. Nesse sentido, 

os trabalhos de fragilidade ambiental partem da premissa de um ordenamento territorial e 

ambiental embasado no desenvolvimento com uma política conservacionista. 

Para mais, a presente dissertação está estruturada em seis capítulos. Primeiramente 

o capítulo introdutório, segundamente o capítulo com os objetivos e já no terceiro capítulo é 

retratado o referencial teórico-metodológico norteador da pesquisa, no qual conta com as 

discussões a respeito de natureza e sociedade, das categorias do espaço geográfico, dos 

conceitos da Geografia, do problema terminológico-conceitual acerca de ambiente, principal 

conceito utilizado neste trabalho. 

Além disso, ainda no terceiro capítulo se traz a apresentação da bacia hidrográfica 

como unidade geográfica de estudo, o comportamento dos processos erosivos, especialmente a 

erosão laminar e as técnicas de geoprocessamento que   

 
1 Equação Universal da Perda de Solos (EUPS); Universal Soil Loss Equation (USLE), (WISCHMEIER; 

SMITH, 1978). 
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permitem a execução deste estudo. Além disso, no quarto capítulo é descrito os procedimentos 

metodológicos desta pesquisa. No quinto são os resultados e discussões, e no sexto são as 

considerações e recomendações. Dito isso, passemos agora para os objetivos da presente 

dissertação.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

▪ Analisar a fragilidade ambiental da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros por 

meio da Equação Universal de Perdas de Solos (EUPS). 

 

2.3 Objetivos Específicos 

 

▪ Caracterizar os aspectos do substrato rochoso, relevo, solo, precipitação, uso da 

terra e cobertura vegetal, com a finalidade de auxiliar a análise da dinâmica do ambiente de 

estudo;  

▪ Produzir a Carta de Fragilidade Ambiental da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros; 

▪ Discutir a interferência de cada uma das variáveis geoambientais nos níveis de 

fragilidade ambiental, com vistas a contribuir com o poder público municipal para um 

planejamento ambiental adequado.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO-METODOLÓGICO  

 

Neste capítulo, trata-se do que é Geografia, bem como qual é o objeto de estudo 

dessa ciência, as categorias do espaço geográfico e os seus conceitos bases. Além disso, é 

analisado a relação natureza e sociedade e a forma que o conceito ambiente trabalha a 

socialização desses dois elementos, consistindo no conceito epistemológico norteador dessa 

dissertação.  

No mais, discorre-se sobre bacia hidrográfica, como unidade geográfica de estudo 

deste trabalho e suas características, tal como o comportamento dos processos erosivos, 

especialmente a erosão laminar. Aborda-se também sobre o tema e a proposta metodológica 

escolhida que é a fragilidade ambiental, tal como a apresentação do modelo optado, a Equação 

Universal de Perdas do Solo (EUPS) que permite a previsão das perdas de solo causadas pela 

erosão laminar. Por último, debate-se sobre as técnicas e o conjunto de tecnologias que 

envolvem o geoprocessamento, estas que possibilitam a execução dessa dissertação. 

 

3.1 Geografia: Relação Natureza x Sociedade 

 

O que é Geografia? “Uma disciplina simplória e enfadonha?” (LACOSTE, 2009, 

p. 21) Qual é o objeto da Geografia? A Geografia, para Lacoste (2009), é inicialmente um saber 

estratégico, ligado as operações militares e de guerra. Durante as guerras não foi importante 

delimitar a Geografia como uma ciência, pois, os objetivos desses períodos históricos não estão 

relacionados com a difusão de conhecimento científico, mas sim a aplicação de práticas 

estratégicas limitadas ao governo. De modo sucinto, a Geografia, havia se tornado uma grande 

ferramenta de conquista e controle territorial.  

Mas ainda que o uso do rótulo Geografia seja antigo e que qualquer pessoa pode 

dar uma explicação do seu significado, em termos científicos existe um desentendimento sobre 

o assunto tratado por este campo do conhecimento, isso fica evidente na indefinição do objeto 

dessa ciência, como discorrido por Moraes (2007). 

Além do mais, segundo Moraes (2007), alguns autores definem a Geografia como 

o estudo da superfície terrestre, da paisagem, da individualidade dos lugares, da diferenciação 

de áreas, do espaço e assim por diante, essas definições resultam das bases  
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do positivismo. Assim, a Geografia é marcada pela pluralidade de ideias. 

A respeito dessas inúmeras interpretações e em consequência dos diversos objetos 

existentes no debate geográfico, foi criada “[...] a autoimagem da Geografia como uma 

“ciência-ponte” (Figura 1), uma ciência na “charneira” (atualmente diríamos: na interface) do 

conhecimento sobre a natureza com o conhecimento sobre a sociedade” (SOUZA, 2018, p. 

276). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Souza (2018). 

 

“A Geografia já foi considerada como uma ciência em crise, o que talvez ela ainda 

seja no contexto contemporâneo” (POLON, 2016, p. 86). Some-se a isso que “o panorama da 

ciência contemporânea, com suas muitas fissuras e fraturas, em que sobressai o fosso entre o 

estudo da natureza e o estudo da sociedade, pode incomodar pessoas de várias áreas” (SOUZA, 

2018, p. 277), incluindo os próprios geógrafos. 

Ainda de acordo com Souza (2018, p. 275), “malgrado o que se possa achar, no 

presente momento histórico, no interior do ambiente de socialização acadêmica conhecido por 

“Geografia”, refletir sobre “natureza” e “sociedade” é algo que está na ordem do dia, para não 

dizer na moda”. Por conseguinte, é fundada a partir desses debates acadêmicos, a Geografia 

Ambiental (Figura 2), que surge como uma nova maneira epistemológica de olhar o mundo 

(SOUZA, 2018; 2019), uma tentativa para se relançar a união da Geografia. 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 1 – Representação da Geografia como uma “ciência ponte” entre as ciências da 

natureza e da sociedade 
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Figura 2 – Representação da Geografia Ambiental como uma interseção entre a Geografia Física e a Humana 

 
Fonte: Souza (2018). 

 

No mais, partindo da ideia de que independentemente da dicotomia entre Geografia 

Física e Geografia Humana compreende-se que não é mais aceitável desprender natureza de 

sociedade (SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019), dado que todos os fenômenos ambientais 

são atualmente identificados como híbridos (SUERTEGARAY, 2002). 

Historicamente, toda sociedade cria uma determinada concepção do que seja a 

natureza, assim como a própria concepção de sociedade. No mais, “no espaço a natureza e 

sociedade são mediatizadas pelo trabalho, estando este na base das relações sociais” (POLON, 

2016, p. 87), ou seja, as relações sociais são inerentes ao espaço geográfico. 

Factualmente, as técnicas e ferramentas foram desenvolvidas pela sociedade para a 

retirada dos recursos da natureza, inicialmente, para a sobrevivência humana dos agentes socais 

e conforme Guimarães (2014, p. 60), a manipulação do fogo e a domesticação de animais e 

plantas “[...] foram algumas das primeiras técnicas que alteraram significativamente a relação 

da sociedade com a natureza.”. Nesse sentido, Moreira (1993) discorre que a história da 

sociedade - natureza são inseparáveis, por consequência, essa relação é um elo histórico. 

Respaldados nessas premissas, os projetos de fragilidade ambiental buscam uma 

relação entre natureza e sociedade, onde o entendimento básico é um ordenamento territorial-

ambiental embasado no desenvolvimento com uma política ambiental conservacionista. 
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Por fim, compreende-se que, por consequência da falta de concordância do que seria 

o “foco” dessa ciência, originaram-se várias definições de objetos de estudo que serão debatidos 

nos próximos tópicos. Essas várias definições, categorias e conceitos podem ser vistas como 

tentativas distintas de entender o pensamento geográfico. 

 

3.2 Categorias do Espaço Geográfico: natureza, sociedade, tempo e espaço 

 

Primeiramente, a diferença de categoria para conceito é que “a categoria define os 

modos de ser, enquanto o conceito define a ideia ou conjunto de ideias a respeito de alguma 

coisa ou fenômeno” (SILVA, 1986, p.28). 

Diversas categorias, como natureza, sociedade, tempo e espaço, tal como apontado 

por Suertegaray (2001), estão contidas na complexa definição de espaço geográfico. 

Primeiramente, natureza, de acordo com Whitehead (1994, p.7), “[...] é aquilo que observamos 

pela percepção obtida através dos sentidos”. Complementando esse entendimento, Nunes 

(2004), disserta que a natureza é desde o ar que se respira, a água que se consome e o solo que 

se usa. Além disso, é também as rugosidades temporo-espaciais propostas por Santos (1996). 

Relativo a esse debate, é possível destacar que a natureza que se analisa na presente 

pesquisa é a segunda natureza ou natureza transfigurada (SUERTEGARAY; DE PAULA, 

2019). Além do mais, a própria representação do que seria natureza é uma construção histórico-

cultural (SOUZA, 2018). 

De fato, habitualmente a natureza é vista como algo externo a sociedade, diante 

disso, Suertegaray (2001) disserta que esse entendimento é fruto do contexto econômico e social 

de separação entre natureza e sociedade, de tal forma que a natureza é transformada em objeto 

de dominação dos agentes sociais, por conseguinte esses agentes não se sentem parte da 

natureza, resultando em negligência com o planeta. 

Aliás, historicamente “a busca da articulação entre natureza e sociedade não foi [e 

ainda não é] tarefa fácil para os geógrafos” (SUERTEGARAY; NUNES, 2001, p. 15), no 

entanto, “tornou-se corrente admitir que a “natureza” que interessa ao geógrafo é sempre 

hominizada” (SOUZA, 2018, p. 297), todavia o pesquisador não pode ignorar os processos 

naturais existentes. De acordo com Mendonça (2021), é na ciência geográfica que a natureza 

assume sua função social mais relevante. 

É fato que na sociedade atual os temas alusivos à natureza continuam significativos, 

devido a necessidade da constante obtenção de materiais para fabricação   



35 

de produtos, tal como a tentativa de reprodução de recursos em laboratório (SUERTEGARAY; 

NUNES, 2001). Nesse sentido, a questão ambiental na perspectiva do capital é vista como 

fundamental para decifrar, explorar, gerar e controlar a natureza. 

Para Suertegaray (2002, p. 161), “em outras palavras, vivemos um momento da 

história no qual a natureza, e sua degradação, é apropriada como forma, cada vez mais ampliada, 

de produção/acumulação”. Entende-se que a natureza não é vista como um bem, mas como um 

recurso à produção, parte principal do processo expropriação-apropriação-mercadorização. 

Desse modo, esse trio é responsável pela degradação acelerada dos ambientes.  

Sobre a categoria sociedade, baseado em Suertegaray (2001), a Geografia em seus 

primeiros momentos trabalhou mais com o conceito de comunidade e posteriormente tendeu a 

neutralizar e desvalorizar as relações sociais. Para Suertegaray (2001), essa compreensão foi 

modificada em conformidade com a aproximação da Geografia com a Sociologia, e à vista 

disso, os geógrafos passaram a se preocupar com o espaço geográfico o entendendo como fruto 

da maneira que as sociedades se organizam. Posteriormente, “[...] descobre-se que a sociedade 

é o seu espaço geográfico e o espaço geográfico é a sua sociedade”, segundo Moreira (2009, p. 

32).  

A sociedade no sistema econômico vigente, capitalismo, é marcada por relações 

que planejam o lucro máximo, existindo a classe dominante, aquela que possui mais 

mecanismos financeiros, e a dominada, tratando-se da mais explorada e a desprovida de capital. 

Ambas as classes não se relacionam com o ambiente da mesma maneira, pois possuem objetivos 

distintos.  

No capitalismo entram em conflito a reprodução do capital com os interesses por 

um ambiente mais equilibrado. Por isso, existem diversas leis para garantir a preservação do 

ambiente, mas todas utilizam da expressão “meio ambiente”, por analisarem o ambiente a partir 

do viés da Ecologia.  

Essas legislações são muito importantes, sobretudo aquelas que possuem como 

penalidades multas, como forma de tentativa forçada de sensibilização ambiental. Um exemplo 

de lei federal de proteção ambiental é o Código Florestal, nº12.651/12 (BRASIL, 2012), no qual 

são determinadas as Áreas de Preservação Permanente (APP), que são zonas fundamentais para 

a manutenção dos recursos hídricos.  

No que se refere ao tempo (Figura 3), a Geografia em seu início trabalhou com as 

relações da comunidade com o meio em uma visão de seta-evolução, mais tarde   
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o espaço geográfico foi estudado em uma perspectiva de ciclo. Enquanto na Geografia Crítica 

passou-se a completar o tempo como espiral (SUERTEGARAY, 2001). 

 

Figura 3 – Representações do tempo 

 
Fonte: Monteiro (2001). 

 

“A seta do tempo representa o fluir inexorável e irreversível do tempo. É o tempo 

da Física, da Ciência. É o tempo do profano, aquele da reta” (MONTEIRO, 2001, p. 140), por 

outro lado, “o tempo mítico, ritualizado, é circular, voltando sempre sobre si mesmo” 

(MONTEIRO, 2001, p. 140).  

Enquanto o tempo espiral, permite retornos do passado no presente. Na Geografia, 

o tempo espiral estaria relacionado com o espaço geográfico, pois este é fruto do passado 

reconstituído no presente (SUERTEGARAY, 2001). Nos estudos geomorfológicos, é comum 

se utilizar da ideia de tempo produzido pela Geologia, o tempo profundo, tempo que escoa, o 

tempo que passa – time. (SUERTEGARAY; NUNES, 2001; SUERTEGARAY, 2002).  

Esse tempo está relacionado com a morfogênese, na tentativa de explicar a origem 

do relevo, privilegiando a escala regional, entretanto, a a partir dos anos de 1950, a 

Geomorfologia começou a dar ênfase as análises morfodinâmicas, interações do  
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presente com projeções a eventos futuros. Para isso, utiliza de escalas de tempo curto, o tempo 

que faz –  weathering (SUERTEGARAY, 2002). 

Nesse sentido, de acordo com Suertegaray e Nunes (2001, p. 19), “o tempo que faz 

é percebido como um período curto, incapaz de gerar transformações da ordem daquelas 

analisadas quando se trabalha com a concepção de tempo profundo.” E como já tratado 

anteriormente, o tempo atual é marcado pela necessidade de entender a natureza com objetivo 

de exploração e uma das preocupações mais pertinentes tem sido o não esgotamento da 

natureza, visando sempre a disputa por recursos, tratando-se de uma disputa ambiental e 

territorial. À vista disso, transformando-se em um tempo multidimensional, assim como 

referido por Suertegaray e Nunes (2001, p. 18): 

“É o tempo da resposta rápida para a elaboração dos RAPs, EIA/RIMAS e tantos 

outros relatórios e laudos técnicos que são feitos seguindo modelos preestabelecidos, 

como se tivessem todas as soluções possíveis para resolver todos os problemas 

ambientais”. 

 

Para mais, o tempo é relativo, como também é uma construção histórica que retrata 

as reflexões das sociedades e suas necessidades. Hoje, para os geógrafos é mais interessante o 

estudo do tempo curto, pois comumente, a sociedade modifica o seu entorno quase de modo 

instantâneo, graças as tecnologias e aos interesses econômicos e políticos. 

Por último, a categoria de espaço, tem sido, historicamente, confundida com o 

objeto da próprio da Geografia” (SUERTEGARAY, 2001). O espaço é um conceito complexo 

que vem significativamente debatido por vários teóricos da Geografia, no entanto certamente 

não é tarefa das mais fáceis.  

No início, o espaço foi idealizado como espaço absoluto, espaço receptáculo, 

espaço continente, lugar de ocorrência do fenômeno geográfico e consequentemente tornou-se 

demarcável, em seguida, após os anos 50, começou-se a falar do espaço relativo 

(SUERTEGARAY, 2001). 

De modo posterior, Harvey (1980) vai conceber o espaço como sendo ao mesmo 

tempo, absoluto, relativo e relacional. Em outros tempos, Santos (1980, 2002), discursa que o 

espaço é a acumulação desigual de tempos, tal como considera que espaço–tempo são 

categorias indissociáveis. Além disso, os elementos do espaço estão sujeitados a modificações 

quantitativas e qualitativas, assim como os elementos do espaço precisam ser tidos como 

variáveis (SANTOS, 1985). 

Uma característica basal do conceito de espaço geográfico é a articulação entre 

natureza e sociedade (GIOMETTI; PITTON; ORTIGOZA, 2012). Esse conceito   
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[...] é compreendido como a expressão da conjunção entre o que é chamado de natureza 

e o que se compreende como sociedade” (SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019, p. 87), 

baseado nestas premissas que é inviável a existência da separação do físico e do humano. 

Para Santos (1996), o debate sobre as categorias e os conceitos está relacionada 

principalmente com a aplicação deles próprios, objetivando construir um conhecimento da 

realidade em movimento. Em síntese, é intrínseco a sociedade a necessidade de conhecer e 

modificar o seu espaço geográfico e cabe a Geografia discutir esse importante conceito sem 

dicotomias. Além do mais, as mudanças teóricas sobre os conceitos e as categorias são sempre 

acompanhadas pelas transformações dos anos e da própria definição do que seria a Geografia 

ao decorrer da história dessa ciência, e nesta dissertação será usado o conceito de ambiente. 

 

3.3 Conceitos da Geografia  

 

Os principais conceitos da Geografia são espaço, lugar, paisagem, região, território, 

ambiente, dentre outros. Esses conceitos dão subsídio para análise dos fenômenos geográficos 

e são representações, e caminhos metodológicos a serem seguidos, conforme Suertegaray e De 

Paula (2019). Dessas várias concepções metodológicas, o espaço geográfico, é a categoria 

central para a Geografia, compondo-se como o conceito mais abrangente, consequentemente o 

mais abstrato (SUERTEGARAY, 2001). 

Segundo Santos (1997), o espaço geográfico é entendido como um conjunto 

indissociável de sistemas de objetos e sistemas de ações, ainda mais, Suertegaray (2001), define 

o espaço geográfico como um todo uno, múltiplo e complexo, bem como dinâmico.  

Nesse entendimento, as concepções de paisagem, território, lugar e ambiente, cada 

uma expressam uma possibilidade de leitura de espaço geográfico concebendo um caminho 

metodológico próprio (SUERTEGARAY, 2001). Com referência a Figura 4, Suertegaray 

(2001, p. 8), disserta que “paisagens contêm territórios que contêm lugares que contêm 

ambientes valendo, para cada um, todas as conexões possíveis.”  
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Figura 4 – Representação do espaço geográfico 

 
Fonte: Suertegaray (2001). 

 

Por exemplo, a paisagem permite analisar o espaço geográfico seja sob a esfera da 

conjunção de elementos naturais e tecnificados ou por intermédio das conexões 

socioeconômicas e culturais (SUERTEGARAY, 2001). No caso, “sob o conceito de território, 

tratamos o espaço geográfico a partir de uma concepção que privilegia o político ou a 

dominação-apropriação” (SUERTEGARAY, 2001, p. 5). O território são as relações de poder 

projetadas no espaço geográfico. 

A respeito de lugar, trata-se da expressão do espaço geográfico na escala local, uma 

noção que nos remete a reflexão de nossa relação com o mundo, assim como o sentido de locus 

da vida (SUERTEGARAY, 2001). De modo simplista, o lugar seria o espaço geográfico pelo 

o qual as pessoas tem afetividade. 

No que se refere ao ambiente, “[...] podemos afirmar que a Geografia tem pensado 

o ambiente diferentemente da Ecologia, nele o homem se inclui não como ser naturalizado, mas 

como um ser social produto e produtor de várias tensões ambientais” (SUERTEGARAY, 2001, 

p. 7), com base nisso, é importante analisar o ambiente na sua integralidade. Dessa forma, 

“compreende-se o ambiente como o espaço em que vivemos e interagimos de modo harmônico 

ou conflituoso com a natureza [...]” (NUNES, 2004, p. 7).  

No atual momento histórico, o ambiente tem demonstrado muitos sinais de 

desequilíbrio, muitas vezes relacionados à forma com que a sociedade se apropria deste, sendo 

este o conceito principal a ser utilizado nesta dissertação. Entende-se que a questão ambiental 

é uma das dimensões da produção do espaço geográfico.  

Para mais, ambiente, território e lugar, raramente estão separados, a distinção dos 

conceitos é conveniente para estabelecer as diferenças entre as dimensões metodológicas, 

porém esses conceitos estão interligados, sobretudo no contexto social e econômico do 

capitalismo. Baseado nesses conceitos, é possível refletir integralmente   
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sobre o cotidiano, os modos de vida, as formas e os agentes de produção, dentre outras  

questões. Esses conceitos são muito importantes para entender as dinâmicas da relação natureza 

e sociedade. 

Segundo Polon (2016, p. 83), “[...] as discussões teóricas acerca dos conceitos da 

Geografia não são uma questão finalizada, mas que possibilitam novas e constantes reflexões.” 

Quanto a isso, as mudanças conceituais também sempre são acompanhadas por alterações do 

campo de atuação da Geografia e das transformações históricas da sociedade. 

Dado ao que foi exposto, cabe ressaltar que há a existência de outros conceitos, tal 

como o de região, porém que não foram aqui abordados, em virtude que a presente 

fundamentação teórico-metodológica demonstra uma leitura do espaço geográfico no âmbito 

da questão ambiental, com objetivo de estudar a dinâmica da fragilidade e dos processos 

erosivos existentes na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros. 

 

3.4 Novo Olhar: Ambiente  

 

É característico à Geografia moderna a fragmentação, como já dito anteriormente, 

sobretudo a separação da natureza e sociedade, Geografia Física e Humana (SUERTEGARAY; 

DE PAULA, 2019). Em Suertegaray (2017), foi apontada a relevância de religar a Geografia, 

tal qual apresentado por Nunes (2014), Souza (2018), Suertegaray e De Paula (2019), dentre 

outros autores. Dessa maneira, considerado como uma possibilidade de buscar essa religação 

da Geografia, inicia-se a discussão sobre ambiente e Geografia Ambiental.  

No Brasil, ambiente é tomado como sinônimo de “meio ambiente”, dois termos que 

exprimem metade de uma ideia: o ambiente enquanto “natureza primeira” ou natureza não 

humana. Outra questão pertinente, é a redundância do termo socioambiental, que tantos 

pesquisadores adotam como modo de deixar claro que não estão se referindo ao “meio 

ambiente”, mas também as relações sociais (SOUZA, 2019), na tentativa de renunciar estas 

ideias, passou-se a utilizar o conceito de ambiente e a expressão (socio)ambiental.  De acordo 

com Souza (2019), “oxalá seja possível, um dia, abrir mão completamente do prefixo “socio” 

sem que se pense, por conta disso, que se está a tomar “ambiente” por “meio ambiente”. Mas 

esse dia ainda parece distante”. 

O conceito de ambiente dispensa o termo “meio”, assim como o termo “socio”, 

pois, o ambiente inclui o saber sobre a natureza e sobre a sociedade, o ambiente   
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por inteiro. Segundo Souza (2018, 2019), a rede de pesquisadores em torno da Geografia 

Ambiental entende que essa discussão não constitui uma tentativa de substituir os conceitos da 

Geografia Física e da Geografia Humana, e nem criar um terceiro campo, mas criar um olhar, 

um projeto em construção que pretende “[...] promover a valorização de problemas e questões 

em que o diálogo de saberes vinculados ao conhecimento da Terra como morada humana dá o 

tom” (SOUZA, 2019, p. 21). A palavra meio é saturada de ecologismo, enquanto a concepção 

de ambiente é marcada pelas relações sociais. 

Relativo ao tema, é possível destacar que existe uma abrangência do conceito 

ambiente em termos correlatos em diferentes tipos de análise, mas comumente é dividida em 

meio físico, biótico e antrópico, cada um deles agregando o conhecimento de diversas 

disciplinas afins (SÁNCHEZ, 2006). A Figura 5, “é uma síntese das diferentes acepções do 

ambiente e termos descritivos de diferentes elementos, compartimentos ou funções” 

(SÁNCHEZ, 2006, p. 21), porém nesse tipo de análise, separação do ambiente por meios (físico, 

biótico e antrópico), é algo muito comum na Biologia e Ecologia, a vista disso, o homem tem 

características de ser orgânico, por outro lado, na presente dissertação são abordados as frações 

sociais organizadas em sociedade. 

 

Figura 5 – Abrangência do conceito de ambiente 

 
Fonte: Sánchez (2006).  
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Nesse sentido, na Geografia, o ambiente é uma construção social, e pensar ambiente 

nessa ciência é refletir a socialização da natureza pela sociedade. No ambiente é expressado, 

além da natureza, os conflitos socais, políticos e econômicos. Segundo Souza (2020, p. 23), a 

articulação de ambiente, território e lugar “[...] expressam nada mais que dimensões de uma 

realidade “sócio-bio-física” total que se nos apresenta, em si mesma, como indivisível na 

qualidade de mundo concreto.”  

As relações de poder (território), e as identidades (lugar), são elementos essenciais 

para compreender as disputas em volta aos direitos de permanência e acesso  

aos recursos, tal qual o âmbito “sócio-natural” (ambiente), para entender os constituintes do 

espaço geográfico (SOUZA, 2020). Nesse contexto, para Souza (2020, p. 24), a partir da 

articulação desses conceitos é possível analisar “o entrecruzamento de modo de vida e espaço 

geográfico e as razões pelas quais os agentes/atores lutam para territorializar certos espaços ou 

para não serem desterritorializados.” 

As interfaces entre ambiente e território, aprofunda as relações econômicas e 

ecológicas acerca da reflexão dos conflitos. Dessa maneira, a pesquisa ambiental “[...] tem sido 

a expressão de conflitos sociais, políticos e econômicos e, também, de conflitos sobre a forma 

de conceber a natureza” (SUERTEGARAY, 2021, p. 91). 

No mais, possui como “[...] objeto de análise as sociedades humanas com seus 

modos de produção, consumo, padrões socioculturais e o modo como se apropriam dos recursos 

naturais e como tratam a natureza” (ROSS, 2006, p. 351). Essa análise “[...] não se vincula 

estritamente à dimensão natural, mas compreende as relações sociais: políticas, econômicas e 

culturais” (SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019, p. 85). 

Para mais, “tem-se buscado discutir a Geografia a partir da dialógica/dialética entre 

território e ambiente.” (SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019, p. 98), dado que “o social amplia 

a compreensão do natural, pelo uso, pela apropriação e pelo valor atribuído ao ambiente” 

(SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019, p. 85), visto que as questões ambientais são também 

questões sociais. Diante disso, entende-se que é indispensável se pensar no todo (natural e 

social), e analisar de que maneira tudo isso se comporta no espaço geográfico, por isso opta-se 

por se utilizar do conceito de ambiente na presente dissertação, por ser um conceito 

potencialmente holístico e integrador (SOUZA, 2020). 

Sob o ponto de vista da Geografia Ambiental, no cenário acadêmico, têm-se cada 

vez mais pesquisas voltadas para a vulnerabilidade, fragilidade e entre outros estudos correlatos, 

já que são resultantes da interações natureza-sociedade e progressivamente se torna mais 

imprescindível que as ações humanas sejam compatíveis com as   
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potencialidades e com as fragilidades das bacias hidrográficas que ocupam. Inclusive, pesquisas 

com essas características podem ser usadas como subsídio pelo poder público municipal para 

um planejamento ambiental e territorial adequado, bem como para práticas sociais. 

Na presente dissertação, trabalha-se com a fragilidade ambiental e com erosão, que 

mesmo se referindo a fenômenos que se sucedem independentemente da ação dos fatores 

sociais, a sociedade acaba influenciando e intensificando o seu ciclo de ocorrência e os agentes 

sociais sofrem com todo esse processo, em função disso, optou-se por trabalhar os processos 

erosivos com a óptica de ambiente, devido ser um conceito integrador. Inclusive, em 

conformidade com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO, 

1993), a erosão tem sido considerada uma ameaça a própria existência humana. Por essa 

perspectiva, ressalva-se a relevância de trabalhos como este.  

 

3.5 Bacia Hidrográfica  

 

Segundo Silveira (2001, p. 40), “a bacia hidrográfica (Figura 6), é uma área de 

captação natural da água da precipitação que faz convergir os escoamentos para um único ponto 

de saída, seu exutório”, contudo, o conceito “tem sido cada vez mais expandido e utilizado 

como unidade de gestão da paisagem na área de planejamento ambiental” (PIRES; SANTOS; 

DEL PRETTE, 2002, p. 14).  

 

Figura 6 – Componentes principais de uma bacia hidrográfica 

 
Fonte: Bernardi et al (2013). 
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Para Guerra (2008, p. 76), “a noção de bacia hidrográfica obriga naturalmente a 

existência de cabeceiras ou nascentes, divisores d’água, cursos d’água principais, afluentes, 

subafluentes etc.”, e “qualquer ponto da superfície faz parte de uma bacia hidrográfica” (LIMA, 

2008, p. 39). No mais, a bacia hidrográfica necessita de ordenamento adequado, projetando a 

conservação dos diversos ecossistemas presentes nela.  

Sob esse contexto, destaca-se que o zoneamento de uma cidade deve observar as 

bacias hidrográficas como unidades de planejamento territorial e ambiental. Acrescenta-se 

também, que Ross (1994), por intermédio da análise empírica da fragilidade dos ambientes, 

adota como unidade geográfica de estudo a bacia hidrográfica. 

Em Porto et al. (2001), é destacado os efeitos da urbanização em relação ao uso e 

ocupação da terra na área das bacias hidrográficas, como: as alterações do escoamento 

superficial, canalização dos canais, loteamentos realizados sem condições técnicas adequadas, 

ocupação de áreas impróprias, como as APP, proliferação de ocupações espontâneas, ocupações 

extensas e impermeabilizadas dificultando a recarga dos aquíferos, dentre outros fatores. 

Essas condutas interferem diretamente na quantidade e qualidade da água, posto 

que as atividades humanas modificaram o equilíbrio desse elemento na bacia hidrográfica. Por 

esses motivos, “deve haver um planejamento e uma gestão integrada dos recursos hídricos, 

superficiais e subterrâneos, que ocorrem no âmbito de cada bacia hidrográfica” (COSTA, 2008, 

p. 725). A partir dessa compreensão, calha trazer a lume o entendimento da legislação nacional 

referente aos recursos hídricos, a Lei Federal nº 9.433/1997 (BRASIL, 1997), conhecida como 

Lei das Águas, destaca, entre outras noções, os seguintes fundamentos:  

▪ A água é um bem de domínio público;  

▪ A água é um recurso natural limitado, dotado de valor econômico;  

▪ A bacia hidrográfica é a unidade territorial para implantação da Política 

Nacional de Recursos Hídricos e atuação do Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos;  

▪ A gestão dos recursos hídricos deve ser descentralizada e contar com a 

participação do poder público dos usuários e das comunidades.  

 

A Lei Federal nº 9.984/2000 (BRASIL, 2000), dispõe sobre a criação da Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), entidade federal de implementação da Política 

Nacional de Recursos Hídricos, em todo o território nacional, posto que, a bacia hidrográfica 

como importante conjunto ambiental que engloba elementos de grande relevância para a 

manutenção da vida deve receber atenção e   
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proteção. 

A Ilha do Maranhão é formada pelas bacias hidrográficas: Santo Antônio, 

Geniparana, Guarapiranga, Estiva, Inhauma, Cachorros, Tibiri, Itaqui, Anil, Bacanga e 

Paciência, Além das praias, constituindo uma bacia litorânea. Sobre a área de estudo, a bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros, a escolha por esta bacia se justifica pela sua grande 

diversidade e complexidade ambiental, possuindo diversos agentes sociais no mesmo ambiente, 

como também por fazer parte da Amazônia Oriental. 

Quando se estuda bacias hidrográficas é indispensável compreender o solo e todos 

os processos erosivos atuantes, uma vez que o solo é literalmente a base de todo esse sistema. 

O solo e a água são essenciais para a vida, essa expressão é clichê, mas é  

verdadeira, portanto, estudar a dinâmica e distribuição desses elementos na bacia hidrográfica 

é primordial para se compreender o comportamento do ambiente.  

Nesse sentido, as características dos solos estão interligadas diretamente com 

questões como infiltração e escoamento, esses são processos fundamentais para o ciclo da água. 

O ciclo hidrológico é essencial para o ciclo erosivo. No mais, o escoamento superficial é 

responsável pelas erosões laminares e lineares (SALOMÃO, 2014). Outro ponto importante, é 

que os processos erosivos podem ameaçar os canais e toda a dinâmica de uma bacia 

hidrográfica, além de afetar as pessoas que ocupam a área. 

 

3.6 Processos Erosivos e Erosão Laminar 

 

O Solo “[...] é a coleção de corpos naturais dinâmicos, que contém matéria viva, da 

mesma maneira que é resultante da ação do clima e da biosfera sobre a rocha, cuja 

transformação em solo se realiza durante certo tempo e é influenciada pelo tipo de relevo” 

(LEPSCH, 2002, p. 9-10).  

O solo é indispensável para praticamente todas as atividades humanas. Desse modo, 

a relevância de se estudar o solo “[...] deve-se ao fato de que a apropriação, na maioria das vezes 

indevida dos recursos naturais, visando à obtenção de matérias primas e alimentos, pode resultar 

em quadros irreversíveis de degradação ambiental” (NUNES, 2004, p.5). A importância de 

estudar os solos está relacionada sobretudo com a manutenção da vida e com a análise dos 

riscos ambientais. 

A erosão natural ou geológica é a responsável pela formação dos solos aluviais, das 

rochas sedimentares, bem como pela transformação do relevo, apresentando-se relacionada 

com a noção do tempo que escoa (SUERTEGARAY; NUNES, 2001;   
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SUERTEGARAY, 2002). Para mais, os processos erosivos são naturais, relacionados ao tempo 

geológico, porém são intensificados pela tensão território-ambiente, de problema social a 

degradação ambiental, á visto disso, “o problema da erosão dos solos vem sendo estudado há 

algum tempo” (GUERRA; BOTELHO, 2006, p. 181). 

O estudo da evolução dos processos erosivos tem sido analisado sobretudo pela 

geomorfologia, mediante a observações, análises e monitoramento, a partir desses 

procedimentos têm - se elaborado cada vez mais mecanismos e modelos (OLIVEIRA, 2014), 

como Kirkby (1987), Lane et al., (1988), Wischmeier e Smith (1978) (Equação Universal da 

Perdas de Solos, modelo escolhido para esta dissertação), dentre outros. 

Para mais, a erosão é considerada um dos maiores riscos ambientais, devido aos 

grandes danos econômicos e socais (ALMEIDA FILHO; ALMEIDA, 2016), um dos pontos 

mais preocupantes são os possíveis impactos ambientais que podem ocorrer devido a ocupação 

humana desses lugares, conforme discorre Ferreira (2020), e que de modo frequente são 

apropriadas por pessoas desfavorecidas financeiramente, podendo aqui ser inserido a discussão 

sobre injustiça ambiental. 

A respeito disso, injustiça ambiental ou desigualdade ambiental, seria a percepção 

referente que os problemas ambientais não atingem igualmente todo o espaço geográfico, ou 

seja, os segmentos mais pobres estão mais expostos a riscos ambientais, uma vez que a título 

de exemplo podemos exemplificar que em virtude do padrão acelerado da população, não 

acompanhado pela oferta de habitações, levam as pessoas a procurarem habitações subnormais, 

nesse cenário, estão os usos da terra indesejáveis, localizados em áreas desvalorizadas ou em 

locais insalubres, da mesma maneira que essas áreas que deveriam ser protegidas pela legislação 

ambiental vigente. 

Sobre a relação ciclo hidrológico e ciclo erosivo, a água pode percorrer vários 

rumos: “primeiro causa splash, depois se infiltra, aumentando o teor de umidade, podendo 

saturar o solo e, finalmente, pode se armazenar nas irregularidades do solo, formando as poças 

(ponds), que eventualmente poderão dar início ao escoamento superficial” (GUERRA, 2014, p. 

25), “primeiramente em lençol, depois através de fluxos lineares, que evoluem para 

microrravinas, podendo algumas formar cabeceiras, e algumas dessas cabeceiras podem 

bifurcar, formando novas ravinas” (GUERRA, 2014, p. 27). Convêm lembrar ainda que a taxa 

de infiltração “[...] exerce um importante papel para o escoamento superficial” (GUERRA, 

2010, p. 140). 

É notório que existe uma interdependência entre precipitação, infiltração e   
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escoamento superficial e subterrâneo. A infiltração afeta diretamente o escoamento superficial 

e são processos opostos, na medida que a infiltração diminui, o escoamento aumenta (SPOHR 

et al., 2007). Como quanto maior a compactação do solo menor a infiltração e maior o 

escoamento superficial, ocasionando o processo erosivo. 

Segundo Guerra (2014, p. 19), “a energia cinética determina a erosividade, que é a 

habilidade da chuva em causar erosão”, sendo considerado pela grande maioria dos autores 

como um dos parâmetros para indicar a perda de solo. A análise das perdas de solo na bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros é um dos focos desta dissertação. 

Acrescenta-se que “[...] quanto maior a energia cinética de uma chuva, maior será 

a possiblidade em causar a ruptura dos agregados” (GUERRA, 2014, p. 20), por isso, torna-se 

crucial a presença da matéria orgânica, tendo como objetivo diminuir a instabilidade desses 

agregados (GUERRA, 2014), desta maneira, o processo erosivo tem a tendência de se acelerar 

à proporção que mais áreas são desmatadas, assim como, áreas construídas e pavimentadas 

aumentam substancialmente o volume e a velocidade das enxurradas (SALOMÃO, 2014). 

Dessa maneira, para Morgan (1986), e Guerra (2014), o início de qualquer processo 

erosivo é iniciado quando a água inicia o seu escoamento pelo topo do solo (topsoil). Segundo 

Salomão (2014, p. 229), pode ser desenvolvido dois tipos de erosão: laminar ou em lençol e em 

sulcos: 

Dependendo da forma em que se dá o escoamento superficial ao longo da vertente, 

podem-se desenvolver dois tipos de erosão: laminar ou em lençol, quando causada por 

escoamento difuso das águas de chuva, resultando na remoção progressiva e 

relativamente uniforme dos horizontes superficiais do solo, e erosão em sulcos quando 

causa por concentração das linhas de fluxo das águas de escoamento superficial, 

resultando em pequenas incisões na superfície do terreno, que podem evoluir por 

aprofundamento a ravinas  

 

Os processos erosivos podem ser estudados com a utilização de diversas 

abordagens, nesta pesquisa se utiliza da erosão laminar. Para Casseti (2005, p. 147), “o fluxo 

laminar é responsável por uma erosão oculta, podendo ocorrer de forma relativamente 

continuada, sem, contudo, deixar marcas empiricamente observáveis na vertente”, é ocasionada 

por fluxo hídrico não concentrado. Também conhecida como erosão em lençol ou superficial. 

Erosão em lençol, “ela recebe esse nome, porque o escoamento superficial, que dá 

origem a esse tipo de erosão, se distribui pelas encostas de forma dispersa, não se concentrando 

em canais” (GUERRA, 2005, p. 179). O desenvolvimento dessa erosão   



48 

depende da conjunção de fatores (Figura 7), naturais e do uso da terra pela sociedade. Com 

relação às condições naturais dos terrenos, destaca-se a chuva, a cobertura vegetal, a topografia 

e os tipos de solos.  

 

Figura 7 – Esquema do processo erosivo 

 
Fonte: Ramos (1982 apud Prochnow 1990). 

 

Conforme Salomão (2014, p. 231-232), “a água da chuva provoca a erosão laminar 

por meio do impacto das gotas sobre a superfície do solo, caindo com velocidade e energia 

variáveis, e por meio do escoamento da enxurrada”. Essa ação erosiva depende da distribuição 

da chuva e sua intensidade, nessa lógica, “quanto maior a turbulência do fluxo de água, maior 

a capacidade erosiva gerado por esse fluxo” (GUERRA, 2005, p. 179). 

Segundo, Salomão (2014, p. 232), “quando os outros fatores que provocam a perda 

do solo por erosão são mantidos constantes, a erosividade é proporcional ao produto da energia 

cinética total das gotas de chuva e sua intensidade máxima em trinta minutos.” e a cobertura 

vegetal é a principal defesa contra esse tipo de erosão. 

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1985), destacam como principais ações 

da cobertura vegetal, a proteção direta contra o splash, dispersão e quebra da   
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energia das águas de escoamento superficial, aumento da infiltração por atuação das raízes e 

aumento da capacidade de retenção de água por meio da matéria orgânica.  

De acordo com Salomão (2014, p. 233), “a influência da topografia do terreno na 

intensidade erosiva verifica-se principalmente pela declividade e comprimento de rampa 

(comprimento da encosta)”, tais fatores interferem na velocidade das enxurradas. O solo, por 

influenciar e sofrer a ação dos processos erosivos constitui um fator natural expressivo 

relacionado à erosão (SALOMÃO, 2014). “Sua influência deve-se às suas propriedades físicas, 

principalmente textura, estrutura, permeabilidade e densidade, às suas propriedades químicas, 

biológicas e mineralógicas” (SALOMÃO. 2014, p. 233).  

Para Morgan (1977), o escoamento em lençol torna-se um processo erosivo 

expressivo, especialmente em solos arenosos, já que, nessas condições, o lençol de água cobre 

amplas porções das encostas, em contraste com as pequenas áreas atingidas pelas ravinas. Em 

contrapartida, “em solos mais coesos e, portanto, mais resistentes a ação do splash e à erosão 

em lençol [...]” (GUERRA, 2005, p. 180). As características dos solos determinam a sua maior 

ou menor capacidade de propiciar a erosão laminar, isto é, a sua erodibilidade (SALOMÃO. 

2014). 

A partir do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hídricos do Estado 

de São Paulo (SIGRH - SP, 2014), compreende-se que “a erodibilidade não é uma propriedade 

estática ao longo do tempo. As práticas agrícolas, por exemplo, produzem modificações 

importantes nas características dos solos, alterando a sua erodibilidade.” 

As principais formas erosivas lineares são as ravinas e voçorocas. Segundo Almeida 

Filho e Almeida (2016, p.2), “uma ravina é o resultado do escoamento superficial, enquanto 

uma boçoroca/voçoroca é o canal esculpido pelo afloramento do lençol freático no fundo da 

incisão e pelo escoamento superficial”. 

Os principais mecanismos responsáveis pela erosão por ravinas e voçorocas, 

segundo Oliveira (2014), são o deslocamento de partículas por impacto de gotas de chuva, 

transporte de partículas de solo pelo escoamento superficial concentrado, transporte de 

partículas por fluxos concentrados, erosão por quedas-d’água, solapamento da base de taludes, 

liquefação de materiais do solo, movimentos de massa localizados, arraste de partículas por 

percolação e arraste de partículas por fluxos concentrados em túneis ou dutos. 

Oliveira (2014), aponta que os processos erosivos acelerados estão associados ao 

desequilíbrio do ambiente, induzidos ou não pela sociedade. Além disso, são feições erosivas: 

pedestais, alcovas de regressão, filetes subverticais, dutos de convergência e   
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caneluras, marmitas ou panelas, quedas de areia, quedas de torrões, costelas e depressões, 

fendas e dutos, movimentos de massa, poças de ressurgência, dentre outras.  

Sobre essas feições, os pedestais ou demoiselles “[...] indicam a ocorrência de 

salpicamento intercalado com a remoção das partículas pelo escoamento superficial.”, em 

conformidade com Oliveira (2014, p. 69). Ainda de acordo com o autor supracitado (2014, p. 

70), as alcovas de regressão podem “[...] ser esculpidas tanto pelo escoamento superficial na 

forma de filetes subverticais, quanto pela exfiltração do lençol freático, ou ainda pela 

combinação desses dois mecanismos.” 

Os filetes subverticais são originados comumente em erosões formadas em 

sedimentos poucos coesivos (OLIVEIRA et al., 1995). Enquanto que os dutos de convergência 

e caneluras, “[...] indicam variações das características mecânicas das coberturas superficiais.”, 

no mais, são esculpidas pela convergência de fluxo superficial, conforme Oliveira (2014, p. 70). 

De acordo Oliveira (2014, p. 73), as marmitas ou panelas “[...] indicam a atuação 

de erosão por quedas-d’água na base de taludes ou de degraus no interior de voçorocas.” 

Enquanto que as quedas de areia [...] resultam da liquefação espontânea de materiais 

inconsolidados e não coesivos” (OLVEIRA, 2014, p. 73), ao passo que as quedas de torrões 

[...] caracterizam movimentos de massa associados, seja ao solapamento da base de taludes, 

seja ao desprendimento de material ao longo de fendas de tração” (OLVEIRA, 2014, p. 75). 

Em conformidade com Nascimento (1998), as costelas e depressões são feições de 

detalhe que podem ser encontradas em materiais de origens diversas, que indicam variações, 

em profundidade da resistência ao cisalhamento dos materiais de cobertura superficial à medida 

que as fendas e dutos [...] indicam a existência de movimentos generalizado da encosta em torno 

da incisão erosiva” (OLIVEIRA, 2014, p. 75). 

Os movimentos de massa [...] mais comuns estão associadas à extensão para 

montante ou ao alargamento das incisões erosivas” (OLIVEIRA, 2014, p. 77) enquanto que as 

poças de ressurgências [...] indicam áreas de ressurgência do lençol freático, ao longo de 

incisões erosivas” (OLVEIRA, 2014, p. 77). 

Nesse sentido, Oliveira (2014) evidencia a importância do cadastramento dessas 

feições erosivas para a aplicação efetiva de medidas de controle. Baseado nessas premissas, o 

impacto da erosão sobre a bacia hidrográfica provoca o assoreamento dos seus cursos d’água, 

afeta a qualidade das águas e altera a intensidade e a frequência de  
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 inundações, dentre outros problemas, dependendo da expressividade dessas situações é 

necessário a aplicação de medidas de controle.  

No mais, “a adoção de medidas efetivas de controle preventivo e corretivo da erosão 

depende do entendimento correto dos processos relacionados com a dinâmica de funcionamento 

híbrido sobre o terreno” (SALMOÃO, 2014, p. 229). Dessa forma, na tentativa de promover a 

conservação do solo, o reconhecimento dos processos erosivos, da mesma maneira que a 

diferenciação de onde podem ou não ocorrer, são substanciais para compreender a totalidade 

do fenômeno, para essas observações podem ser usados alguns modelos, como é o caso da 

Equação Universal da Perdas de Solos (GUERRA, 2014).  

Em vista disso, é importante o desenvolvimento de pesquisas na área de solos, por 

serem a base da vida, das relações de poder e da construção das identidades. A partir deles é 

promovido o desenvolvimento das sociedades e dos demais seres vivos, tal como do trabalho, 

além do mais, dão o alicerce para o ciclo hidrológico e estão diretamente relacionados com as 

águas subterrâneas.  

Além do mais, é evidente a significância de estudos preventivos de erosão, tal como 

o monitoramento dos processos já existentes, juntamente com a tentativa de controle, tanto em 

áreas urbanas quanto áreas rurais, visando o equilíbrio dinâmico do ambiente (natureza e 

sociedade). 

Com isso, esse tópico foi fundamental para o entendimento sobre erosão, que é um 

fenômeno natural do tempo geológico, que é intensificado pelos processos da sociedade. Para 

mais, foi primordial o levantamento teórico sobre erosão laminar que é o alvo dessa dissertação, 

e mesmo sendo considerada uma erosão “oculta”, isto é, não é perceptível a curto e médio prazo, 

em trabalhos de campo foi possível notar indícios do seu acontecimento, sua dinâmica com a 

fragilidade da área, e entender o comportamento do escoamento superficial difuso sobre a bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros. 

 

3.7 Equação Universal de Perdas de Solos (EUPS) 

 

Os solos podem perder materiais de maneira sólida, por via da erosão e em solução, 

mediante a lixiviação. Existem diversos modelos para calcular tais perdas. Um desses modelos 

é a Equação Universal da Perdas de Solos (WISCHMEIER; SMITH, 1978), é também um dos 

mais utilizados, pois permite a previsão das perdas de solo causadas pela erosão laminar e indica 

quais os elementos que exercem os maiores efeitos   
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sobre as perdas de solo (ALBUQUERQUE, 1997). No Brasil, a EUPS foi adaptada por Bertoni 

e Lombardi (1985). 

Em concordância com Mafra (2014, p. 316), a EUPS “é uma fórmula empírica, 

resultado de 10.000 dados de perda de solo em parcelas experimentais, com chuva artificial.” 

Em Albuquerque et al (2005, p. 154), é explanado de forma sucinta a construção desse modelo:  

A EUPS, como atualmente é utilizada, foi desenvolvida a partir de 1953, quando o Soil 

and Water Conservation Research Division of the Agricultural Research Service 

reuniu, na Universidade de Purdue (EUA), dados de escoamento superficial e de 

perdas de solo de 48 estações experimentais localizadas em 26 Estados dos EUA. 

Com base nesses dados, incluíram-se inovações importantes que melhoraram a 

precisão da estimativa de perdas de solo, quais sejam: um índice de erosividade da 

chuva, um método para avaliação dos efeitos do manejo de uma cultura, um método 

para quantificar a erodibilidade do solo e um método para determinar os efeitos das 

interações de variáveis como: produtividade, sequência de culturas e manejo dos 

resíduos culturais. 

 

Para mais, essa equação “quantifica a erosão hídrica a partir de fatores como a 

erosividade das chuvas, a erodibilidade do solo, a topografia, a cobertura vegetal e as práticas 

de conservação” (MAFRA, 204, p. 316). Podendo ser aplicada em qualquer lugar, desde que 

haja dados para ao seu cálculo. Nesse sentido, a EUPS expressa-se pela relação: 

A= R.K.L.S.C.P  

▪ A= representa a perda total de solo por unidade de área (ha); 

▪ R ou E= erosividade causada pelas chuvas; 

▪ K= erodibilidade dos solos face suas características físicas; 

▪ L= índice relativo ao comprimento da vertente ou rampa; 

▪ S= índice relativo à declividade média da rampa ou vertente 

▪ C= índice relativo ao fator uso e manejo da terra; 

▪ P= índice relativo à prática conservacionista adotada. 

(WISCHMEIER; SMITH, 1978) e (ROSS, 1994, p. 70). 

 

A declividade é um fator importante quando se estuda os processos de perda de 

solo, no entanto um outro aspecto pertinente é o uso e manejo da terra, pois este é o responsável 

por intensificar a erosão, transformando-os em processos acelerados. Conforme Salomão (2014, 

p. 236),“a determinação dos valores de perda de solo provocados pela erosão laminar, 

representados em t/ha, é realizada a partir do cálculo dos índices de cada componte de equação.” 

Os pesos e fórmulas podem ser adaptados de acordo com a realidade das áreas estudadas. 

A erosividade “deverá ser elaborada a partir do cálculo da erosividade média anual 

para diversas localidades dentro da região estudada, que disponham de registros pluviométricos 

[...]” (SALOMÃO, 2014, p. 238).  
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Segundo Salomão (2014, p. 235), “o fator erodiblidade do solo (K), tem seu valor 

quantitativo determinidado experimentalmente em parcelas unitárias, sendo expresso como a 

perda do solo (A), por unidade de índice de erosão da chuva (EI)”.  

O fator (LS), é a relação ao comprimento da vertente/rampa e da declividade da 

rampa/vertente. Em relação ao índice do fator uso e manejo do solo (C), se caracteriza como: 

“[...] a relação esperada entre as perdas de solo de um terreno cultivado em derterminadas 

condições e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto. 

(SALOMÃO, 2014, p. 233). Como a presente dissertação trabalha como conceito de ambiente, 

foi optado por se usar o uso da terra, pois ele leva em consideração a função socioeconômica 

dos recursos, como é o caso da presença das mineradoras na área de estudo.  

Para mais, o fator prática conservacionaista (P), “[...] é a relação entre a intensidade 

esperada de perdas de solo por erosão, com determinada prática conservacionista, e aquelas 

quando a cultura está plantada no sentido de declive [...] (SALOMÃO, 2014, p. 233).  

Levando em conta todos esses dados que são pedidos pela equação, o que mais tem 

tendência a mudar é o fator uso, devido a constante urbanização do ambiente, à visto disso, é 

indispensável a utilização de imagens de satélites recentes, no caso desta dissertação está se 

trabalhando com uma imagem de satélite Sentinel-2 de 2020, além disso foi necessário a 

consulta da imagem Maxar Technologies de 2021 para verificação de mudanças no uso e 

ocupação. 

No estado de São Paulo, “[...] a quantificação das perdas de solo por erosão laminar 

vem sendo pesquisada pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC), pertencentes à Secretaria 

da Agricultura” (SALOMÃO, 2014, p. 236-237), nessa região é frequente o emprego da EUPS 

e de outros modelos para identificar as perdas de solos. 

Na região Nordeste, é interessante haver mais estudos com a Equação, ela deve ser 

mais explorada, do mesmo jeito que aperfeiçoada os pesos para as características da região e 

consequentemente será possível elaborar interpretações mais reais e efetivas para o 

planejamento e gestão desses estados. Em Albuquerque et al (2005, p. 154), é abordado esse 

entendimento: 

A determinação de fatores da equação universal de perdas de solo, nas condições do 

semi-árido do Nordeste do Brasil, contribuirá para que se tenha uma previsão das 

perdas de solo mais precisa, de forma que o planejamento do  

uso e manejo dos solos da região possa ser estabelecido com maior confiabilidade. 
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São exemplos de trabalhos que estimam a perda de solos: Maciel (2000), Guimarães 

et al. (2011), Souza e Gasparreto (2012), Thompson e Fidalgo (2013), Barbosa el al., (2015), 

Corrêa et al., (2017), Uema e Gasparetto (2020), dentre outros. 

É de grande relevância a aplicação de modelos que visem compreender a dinâmica 

erosiva e a perda de solos. A Equação Universal da Perda de Solos se mostra como uma 

expressão viável para analisar os processos erosivos laminares, por ser plausível de ser aplicada 

em qualquer lugar, desde que exista dados e que pode ser adaptada. Além de fazer uma análise 

integrada dos fatores naturais e sociais.  

A EUPS, a análise da fragilidade ambiental e as técnicas geoprocessamento podem 

compor notáveis instrumentos para o planejamento territorial ambiental, guiando o uso e 

ocupação da terra adequado e a determinação de práticas conservacionistas propícias em 

conformidade com as dinâmicas de cada bacia hidrográfica. 

 

3.8 Fragilidade Ambiental e Principais Referências 

 

A análise da fragilidade ambiental estabelece-se com a compreensão do equilíbrio 

dinâmico e sua avaliação empírica exige estudos do relevo, do solo, do clima e do uso da terra, 

ou seja, fatores naturais, sociais e suas inter-relações. Qualquer interferência neste equilíbrio 

altera a dinâmica dos componentes deste conjunto. 

A fragilidade ambiental é uma proposta metodológica de análise espacial do 

ambiente. Conforme Ross (1994, p. 63), “[...] os ambientes naturais mostram-se ou mostravam-

se em estado de equilíbrio dinâmico até o momento em que as sociedades humanas passaram 

progressivamente a intervir cada vez mais intensamente na exploração  

dos recursos naturais.” Fierz (2008) define fragilidade como a disposição que o relevo, em seu 

estado de equilíbrio, seja alterado em virtude de fatores naturais e/ou sociais. 

Segundo Fushimi (2016, p. 41), “[...] entende-se que a fragilidade se vincula à 

análise conjunta dos componentes naturais e nos procedimentos operacionais tem-se a 

elaboração de documentos cartográficos temáticos.” Uma forma de avaliar a fragilidade dos 

ambientes é baseando-se no conceito de Unidades Ecodinâmicas preconizadas por Tricart 

(1977). Este conceito está relacionado com a interação dos fenômenos e pode-se 

 ser aplicada ao planejamento territorial ambiental. 

De acordo com Tricart (1977), o conceito de Ecodinâmica indica um modelo de 

avaliação integrado das unidades territoriais, com base no balanço pedogênese-  
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morfogênese, propiciando uma classificação que determina que os ambientes quando estão em 

equilíbrio dinâmico são estáveis e quando estão em desequilíbrio são instáveis.  

Há também os meios morfodinâmicos intergrades (intermediários), que “[...] é um 

processo intermediário que mostra o balanço entre os processos de pedogênese e de 

morfogênese” (PROJETO BANCO DE DADOS AMBIENTAIS DA BACIA DO RIO UNA, 

2005). Nos meios intergrades é levado em conta o predomínio temporal da pedogênese ou da 

morfofogênese.  

Ross (1990), propôs uma metodologia de análise empírica na determinação da 

fragilidade de ambientes naturais e antropizados, tendo como fundamento o conceito das 

Unidades Ecodinâmicas (TRICART, 1977).  Ross (1990, 1994), sintetiza diferentes padrões de 

fragilidade, que podem ser utilizados como instrumentos ao planejamento ambiental e 

posteriormente a gestão.  

Para isso, para as análises geomorfológicas em escalas médias e pequenas utiliza-

se como base de informação os Padrões de Formas com a rugosidade topográfica ou os Índices 

de Dissecação do Relevo, expresso por meio da Matriz dos Índices de Dissecação (Quadro 1). 

 

Fonte: Ross (1992).  

Quadro 1 – Matriz dos Índices de Dissecação do Relevo 

 

Matriz dos Índices de Dissecação do Relevo 

Densidade de Drenagem 

ou Dimensão Interfluvial 

Média (Classes) 

 

Graus de Entalhamento 

dos vales (Classes) 

Muito 

Baixa (1) 

>3750 m 

 

>15 mm 

Baixa (2) 

1750 a 3750 

m 

 

3 a 15mm 

Média (3) 

750 a 1750 m 

 

 

3 a 5 mm 

Alta (4) 

250 a 750 m 

 

 

1 a 3 mm 

Muito 

Alta (5) 

<250 m 

 

1 mm 

Muito Fraco (1) 

(< de 20 m) 

11 12 13 14 15 

Fraco (2) 

(20 a 40 m) 

21 22 23 24 25 

       Médio (3) 

      (40 a 80 m) 

31       32        33      34       35 

Forte (4) 

(80 a 160 m) 

     41 42 43 44 45 

Muito Forte (5) 

(>160 m) 

51 52 53 54 55 
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Por outro lado, mas quando a análise é de maior detalhe utiliza-se as formas de 

vertentes e as Classes de Declividade (Tabela 1). Além dessas classes, existem outras propostas 

metodológicas com outros valores.  

 

Tabela 1 – Classificação hierárquica da fragilidade relativo as classes de declividade 

Classe de 

fragilidade 

Índice de 

fragilidade 

Classes de 

declividade 

(ROSS, 1994) 

Classes de 

declividade 

(SANTOS; ROSS, 

2012) 

Classes de 

declividade 

(ROSS, 2012) 

Muito Fraca 1 até 6% até 3% zero a 2% - planos 

e altos relevos, ou 

1º (grau) 

Fraca 2  6  ⊢  12% 3 ⊢ 8% 3% a 15% ou 8º 

Média 3  12 ⊢  20%  8 ⊢ 13% 16% a 30% ou 17º 

Forte 4 20 ⊢  30% 13 ⊢  20% 31% a 50% ou 25º 

Muito Forte 5 e acima de 30% e acima de 20% 50% ou acima de 25º 

2% ou menos 1º - 

relevo das 

planícies alagadas 

Fonte: Ross (1994); Santos e Ross (2012); Ross (2012). 

 

Para a variável solo usa-se as partículas e profundidade/espessura dos horizontes 

superficiais e subsuperficiais (ROSS, 1994, p. 67). Além disso, analisa-se fatores determinantes 

das características físicas e químicas do solo. Nessa etapa relativa aos solos, é importante “[...] 

distinguir com clareza as diferenças entre a fragilidade e a erodibilidade dos solos quando o 

escoamento é difuso ou quando é concentrado (ROSS, 1994, p. 68). 

Nesse sentido, compilando informações publicadas pelo IAC por Marques, Bertoni 

e Barreto (1961), Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), em somatório com os trabalhos de 

Lombardi Neto e Bertoni (1975), dentre outros autores, juntamente com dados de trabalhos de 

campo, Ross (1994) propôs as classes de fragilidade dos solos, e Santos e Ross (2012), 

relacionaram os tipos de solo com o contexto urbano (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Classificação da fragilidade dos tipos de solos 

Classe de 

fragilidade 

Índice de 

Fragilidade 
Tipos de solos 

(ROSS, 1994) 

Tipos de solos e urbanização 

(SANTOS; ROSS, 2012) 

Muito Fraca 1 
Latossolo roxo, latossolo vermelho escuro e vermelho-amarelo, 

textura argilosa. 

Latossolos de estrutura argilosa e média/argilosa (conforme classes 1 e 2 da 

proposta original); Nitossolo, Latossolo vermelho-amarelo em áreas dotadas de 

infraestrutura urbana. 

Fraca 2 Latossolo amarelo e vermelho–amarelo, textura médio-

argilosa. 

Argissolos vermelho-amarelo com textura média/argilosa em áreas urbanas 

dotadas de boas condições de infraestrutura. 

Média 3 
Latossolo vermelho-amarelo, nitossolos, aluviossolos, 

neossolos, textura média e argilosa. 

Argissolos de textura média/arenosa em áreas urbanas dotadas de boas 

condições de infraestrutura. 

Forte 4 Cambissolos, textura médio-arenosa. Argissolos vermelho-amarelos de textura média/arenosa; Neossolos Quartzarênicos 

em áreas com infraestrutura urbana. 

Muito Forte 5 Neossolos com cascalho, litólicos e neossolos quartzarênicos. Argissolos com cascalhos; Gleissolos; Neossolos flúvicos; e Neossolos 

Quartzarênicos. 

Fonte: Ross (1994); Santos e Ross (2012). 



58 

  

Enquanto a análise da proteção dos solos pela cobertura vegetal passa pela 

construção da Carta de Uso da Terra e da Cobertura vegetal, e produtos cartográficos 

semelhantes, resultantes dos estudos de gabinete e de campo. Esse trabalho é fundamentado na 

interpretação de imagens de satélite, e em fotografias áreas, dependendo da escala a ser 

trabalhada (ROSS, 1994). 

Ross (1994), sugere o estabelecimento de uma hierarquia de graus de proteção dos 

solos pela cobertura vegetal. Além de tudo, nessa metodologia ainda relaciona a perda de solos 

por tipos de cultivos e estudo das práticas conservacionistas predominantes para cada tipo de 

uso do solo agrícola (Tabela 3). 

 

 

Tabela 3 – Grau de proteção de superfície por tipos de coberturas 

Grau de 
proteção 

Índice de 
Fragilidade 

Tipos de cobertura 

Muito alta 1 Florestas/matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade. 

Alta 2 
Formações arbustivas naturais com estrato herbáceo denso, 

formações arbustivas densas (mata secundária, cerrado denso). 

Média 3 
Mata homogênea de pinus densa, pastagens cultivadas com baixo 

pisoteio de gado, cultivo de ciclo longo com cacau. 

 

Baixa 

 

4 

Culturas de ciclo longo em curvas de nível/terraceamento como café, 

laranja com forrageiras entre ruas, pastagens com baixo pisoteio, 
silvicultura de eucalipto com sub-bosque de nativas. 

 

Muito baixa 

 

5 

Áreas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por 

arado/gradeado, solo exposto ao longo de caminhos e estradas, 
terraplanagens, culturas de ciclo curto sem práticas conservacionistas. 

Fonte: Ross (1994). 

 

A partir do cruzamento dessas informações e dentre outras, é possível a obtenção 

de um mapa síntese que identifique pontos de diferentes níveis de fragilidade representativos. 

Na presente dissertação foi utilizado as curvaturas de superfície, a de declividade, o esboço de 

solos, as unidades de relevo, e o uso e cobertura da terra da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros. 

Para mais, outra forma de se trabalhar com essas variáveis é “[...] estabelecer uma 

classificação da fragilidade potencial e emergente a partir de uma associação de dígitos arábicos 

onde cada um dos números do conjunto numérico representa um determinado peso” (ROSS, 

1994, p. 69).  

Além disto, Santos e Ross (2012), aprimoraram essa proposta metodológica inicial 

de Ross com o intuito de realizar uma análise de fragilidade ambiental quanto a nível de 

urbanização (Tabela 4): 
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Tabela 4 – Fragilidade quanto ao nível de urbanização 

Grau de 
Fragilidade 

Índice de 
Fragilidade 

Nível de Urbanização 

Muito Baixa 1 Predomínio de condições naturais com um estrato vegetal bem desenvolvido 

e/ou em estágio avançado de regeneração que favorece a infiltração, 

minimizando o escoamento pluvial. Setores de média urbanização situados 

em áreas mais elevadas que apresentam baixa declividade e contam com 

medidas estruturais e não estruturais para controle de cheias, como caixas de 

sumidouro, canteiros permeáveis, osbstáculos para redução da velocidade do 

escoamento, reservatórios para coleta e reuso de água de chuva.  

Baixa 2 
Área urbanizada com drenagem eficiente, baixa declividade, presença de 

ações para controle de cheias, infiltração e redução do escoamento nas vias 

de circulação, nos lotes e nas construções.  

Média 3 
Área urbanizada predominantemente impermeável com problemas de 

drenagem e constantes alagamentos e inundações. Ambientes com 

declividade praticamente nula precariamente incorporados à drenagem, 

susceptíveis a inundações sazonais, que podem ter constituído antigas 

planícies de inundação de corpos hídricos e lacustres afetados ou não por 

atividades antropogênicas.  

 

Alta 

 

4 

Locais urbanizados e/ou semiurbanizados com precariedade nas construções 

e na infraestrutura para eventos pluviométricos de média/baixa intensidade. 

Áreas de inundação natural, como planícies lacustres, e setores mais 

abrigados das planícies fluviais e fluvio-marinhas. 

 

Muito Alta 

 

5 

Áreas críticas que deveriam ser destinadas a manutenção de sua 

funcionalidade sistêmica original. Ausência de infraestrutura e total 

precariedade dos constructos humanos, fruto do uso e ocupação 

desordenados do solo. Ambientes naturalmente favoráveis à inundação, tais 

como corpos hídricos e planícies de inundação. Setores com grande 

declividade susceptíveis a movimentos de massa.  

Fonte: Santos e Ross (2012). 

 

Além disso, Ross e Fierz (2017), evidenciando a importância de enfatizar “[...] as 

áreas de planícies inundáveis como sendo áreas de fragilidade ambiental Muito Forte em função 

da instabilidade dos terrenos e ocorrência de inundações periódicas” (GOUVEIA; ROSS, 2019, 

p. 124). 

Segundo França, Piuzana e Ross (2017, p. 2), “a metodologia para determinação da 

fragilidade ambiental com base na classe de declividade (ROSS, 1994), é a mais utilizada no 

meio cientifico”. Os trabalhos mais recentes adaptam essa metodologia afim de obterem 

resultados mais realísticos das áreas de estudo, como trabalhos recentes se pode citar: Amaral 

e Ross (2009), Massa e Ross (2012), Gayoso (2014), Miyazaki (2014), que além da fragilidade 

ambiental trabalha também com a vulnerabilidade social na análise do espaço geográfico, 

Schiavo et al., (2016), Gouveia e Ross (2019), dentre outros estudos. Uma característica de 

novos trabalhos é incorporação de variáveis sociais na análise da fragilidade. 

Segundo Miyazaki (2014, p. 91), no estudo de fragilidade ambiental [...] é   
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possível inserir as características socioeconômicas de um determinado grupo social, para 

averiguar de forma integrada se o ambiente analisado apresenta um determinado grau de 

vulnerabilidade, seja esta alta, média ou baixa.” 

No mais, os projetos de fragilidade ambiental passam obrigatoriamente pelos 

levantamentos de campo e pelos estudos de laboratórios, a partir dos quais gera-se mapas 

temáticos dos aspectos naturais e sociais. Pois, “só conhecendo o espaço e percebendo as 

relações existentes entre os vários fenômenos no nível espacial se torna possível agir sobre esse 

espaço” (ROSA, 2011, p. 276). 

Spörl (2001), afirma que por intermédio do mapeamento das fragilidades 

ambientais é possível identificar e analisar os ambientes em função de seus diferentes níveis de 

fragilidade, mapeando seus graus e permitindo ações tecnicamente mais adequadas a essas 

condições. Esse mapeamento conflui com os princípios da conservação e do desenvolvimento 

sustentável.  

A fragilidade ambiental é uma proposta metodológica que tem muito a contribuir 

no estudo dos processos erosivos e mesmo que esses arcabouços técnicos tenham uma origem 

“antiga”, esses são muito utilizados no meio científico e estão em constante adaptações. Além 

disso, a presente dissertação traz o conceito de ambiente, que uma nova forma de analisar a 

natureza e a sociedade para o contexto desses estudos. Essa noção de fragilidade ambiental 

posta nesta dissertação é a concepção da fragilidade criada, visto que originalmente a natureza 

não é frágil, torna-se frágil devido a presença e do uso da sociedade. 

Em síntese, os trabalhos sobre fragilidade são dados de extrema importância ao 

planejamento territorial e ambiental, que tenha como ponto central a preocupação com o 

ambiente, durante o processo de inovação tecnológica e desenvolvimento econômico.  

Além do que a análise da fragilidade ambiental, conjuntamente com a EUPS 

constituem importantes ferramentas utilizada pelos órgãos públicos para o planejamento 

territorial estratégico, em escala regional ou local, servindo, sobretudo como base ao 

zoneamento, para isso é necessário a aplicação de técnicas de geoprocessamento, que são 

fundamentais para qualquer tipo de monitoramento ambiental. 

 

3.9 Técnicas de Geoprocessamento  

 

A tecnologia está presente nas nossas vidas, tanto no âmbito pessoal quanto 

profissional, no entanto, no início tais ferramentas eram restritas, especialmente por serem   
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de cunho militar, como era o caso da internet, das fotografias aéreas e das imagens de satélite 

e de radar. No momento histórico atual, todos esses recursos são mais acessíveis em 

comparação ao início do século XX, por conseguinte sendo possível afirmar que a tecnologia é 

importante para o mundo globalizado. Segundo Rosa (2011, p. 276), “no Brasil as tecnologias 

que permitem automatizar a análise espacial são conhecidas como: Geomática, 

Geoprocessamento, Sistema de Informação Geográfica e mais recentemente Geotecnologias”. 

O geoprocessamento (Figura 8), de acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE, 2006?a), é o “conjunto de tecnologias voltadas a coleta e tratamento de 

informações espaciais para um objetivo específico.  Conforme Rosa (2011, p. 277), “o termo 

Geoprocessamento é usado quase que exclusivamente no Brasil, provavelmente fruto de 

rivalidades de intelectuais entre as correntes europeias e americanas.” Segundo Silva (2011), o 

referencial do geoprocessamento é o contexto territorial e ambiental.  

 

Figura 8 – Representação do universo do geoprocessamento 

 
Fonte: Fator GIS on-line (2005). 

 

Para Rosa (2011, p. 277), geotecnologias é o “conjunto de tecnologias para coleta, 

processamento, análise e disponibilização de informações com referência geográfica. “Dessa 

forma, “são compostas por soluções de hardware, software e peopleware que juntas 

constituem-se em poderosos instrumentos como suporte a tomada de decisão.” (ROSA, 2011, 

p. 277).  É indispensável a presença desses três elementos, os programas, a máquina e as pessoas 

para administrar tudo isso.  

No mais, são exemplos de geotecnologias: a cartografia digital, o sensoriamento 

remoto, o Sistema de informação geográfica (SIG), o Sistema de   
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Posicionamento Global (GPS), este foi fundamental nos trabalhos de campo, enquanto que as 

demais ferramentas foram utilizadas em gabinete. Para mais, essas geotecnologias podem 

auxiliar tanto nos estudos dos ambientes quanto no ensino da Geografia nas salas de aula. 

No que se diz a respeito disso, “atualmente a maioria das aplicações das 

geotecnologias está ligada à gestão municipal, meio ambiente, planejamento estratégico de 

negócios, agronegócios e utilities” (ROSA, 2005, p. 88), principalmente o SIG. 

O SIG é um sistema que processa dados gráficos e alfanuméricos com ênfase a 

análises espaciais e modelagens de superfícies (INPE, 2006?a). Nesse sentido, o SIG como 

ferramenta ao planejamento ambiental, tem sido muito utilizado para fins de planejamento e 

manejo de recursos naturais a nível urbano, regional. estadual e nacional de órgãos 

governamentais (LIMA, 2001).  

Outrossim, o SIG tem sido empregado na integração dos dados dos diferentes 

ambientes para diagnóstico amplo do processo de avaliação de impacto ambiental. Na presente 

dissertação, se emprega dois SIG’S, o ArcGIS® (Environmental Systems Research Institute - 

ERSI), Quantum GIS® (QGis - QGIS DEVELOPMENT TEAM). Em relação ao uso do SIG, é 

relevante evidenciar a importância desses softwares para o cruzamento e espacialização de 

informações, pois em épocas pretéritas esse processamento de dados era realizado em vagarosas 

horas e muitas vezes eram realizadas no papel.  

Para além, nos trabalhos como este, de pesquisa ambiental, é essencial o uso de 

imagens de satélite, por isso vale a pena trazer também o conceito de sensoriamento remoto, 

sendo a tecnologia que permite a captura de imagens e dados de um alvo a distância, “[...] por 

meio da captação e do registro da energia refletida ou emitida pela superfície” 

(FLORENZANO, 2007, p. 12).  

A partir dos dados de sensores remotos é possível a elaboração de mapas, essa uma 

das formas mais antigas de comunicação e orientação. Pode-se dizer que o objetivo central dos 

mapas é representar e localizar áreas, objetos e fenômenos geográficos, esses elementos estão 

gradativamente mais sendo empregados em diversas áreas. 

Os mapeamentos são ferramentas fundamentais para entender a relação natureza e 

sociedade, como também planejar e gerir o espaço geográfico. Além da função de completar 

um texto. Desse modo, os mapas e as representações cartográficas são instrumentos importantes 

para se entender os processos ambientais e até mesmo as   
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relações de poder, assim como exposto por Fushimi e Nunes (2016, p. 180): 

Tendo em vista compreender e buscar alternativas para os atuais problemas  

ambientais, as representações cartográficas podem ser utilizadas como ferramentas na 

análise das dinâmicas das paisagens e no processo de tomada  

de decisões por especialistas e estudiosos, tanto no âmbito geográfico, como 

em outras ciências. 

 

Relacionado com a presente dissertação, os fatores relevantes para a análise da 

fragilidade e da perda de solos foram espacializados em mapas. Nesse contexto, é por 

intermédio das técnicas de geoprocessamento que foi possível realizar os objetivos desta 

dissertação, que além de possibilitarem a investigação e a especiação do ambiente da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros. Além de tudo, foi possível a criação de um banco de dados 

cartográficos da área. Dito isso, passemos agora para aos procedimentos metodológicos 

pertinentes ao estudo. 
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4. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Neste capítulo, trabalhou-se com os procedimentos metodológicos que foram 

empregados para a elaboração de presente dissertação, desde o levantamento e análise de 

material bibliográfico, trabalhos de campo, até efetivamente a elaboração de materiais 

cartográficos em 1:70.000, essa escala foi escolhida com base em todos os procedimentos 

metodológicos descritos a seguir. Ressaltando que o critério de organização da fundamentação 

teórica e dos resultados se sucede do mais amplo para o mais específico. 

 

4.1 Levantamento e Análise de Material Bibliográfico 

 

Os procedimentos metodológicos para a investigação do problema constaram de 

levantamento e análise de materiais relacionados com a temática, principalmente em acervos 

on-line, em razão da pandemia de Coronavírus (COVID-19). Nesse sentido, o material 

selecionado foi de suma importância para o desenvolvimento das fases da pesquisa e para 

comparação entre os resultados apresentados. Essa etapa, levantamento e análise de material 

bibliográfico, ocorreu durante todo o processo de construção da presente dissertação. 

 

4.2 Elaboração do Material Cartográfico Geoambiental 

 

A base cartográfica foi elaborada nos Sistemas de Informação Geográfica (SIG’s), 

Quantum GIS® (QGis - QGIS DEVELOPMENT TEAM), versão 3.16.14 e 3.12, que é um 

software livre de código aberto. Além disso, utilizou-se o ArcGIS®, versão 10.2.2 da 

Environmental Systems Research Institute (ESRI), licença EFL999703439, pertencente ao 

Grupo de Pesquisas em Geomorfologia e Mapeamento (GEOMAP), da Universidade Estadual 

do Maranhão (UEMA). 

Para mais, essa etapa consistiu inicialmente na delimitação da bacia hidrográfica do rio 

dos Cachorros, definição da rede de drenagem e das nascentes, por meio das Cartas 

Planimétricas da Diretoria de Serviço Geográfico do Exército (DSG) (Figura 9), folhas 37, 38, 

39, 44, 45, 46, 52, executadas em 1980. Essas cartas apresentam escala 1: 70.000. Essas cartas 

foram editadas e reunidas em forma de mosaico, facilitando assim, a leitura das cotas 

altimétricas, dos cursos d’água e dos limites da bacia. 
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Figura 9 – Cartas planimétricas da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (1980), São Luís – MA 

 
Fonte: DSG (1980). 

Elaborado pela autora (2021). 

 

Além disso, foram utilizadas os shapefiles (dados vetoriais) do IBGE, de 2014, 

2015 e 2019, relativos à organização do território brasileiro e aspectos relevantes dos 

municípios da Ilha do Maranhão. Também foram utilizadas bases da Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Básico (ANA, 2017), no que se refere os cursos d’água e da linha de costa 

da Ilha. 

No quesito vias de acesso, empregou-se a base de dados do Instituto Maranhense 

de Estudos Socioeconômicos e Cartográficos (IMESC), de 2017, trazendo destaque nos mapas 

para a Estrada de Ferros Carajás e a BR-135/MA, sendo esta rodovia o meio principal de entrada 

terrestre para a bacia do rio dos Cachorros e como plano de fundo usou-se a imagem de satélite 

World Light Gray Canvas Base (ESRI, 2020), que pertence ao ArcGIS® (ESRI). 

Todos os mapas presentes neste trabalho foram elaborados com o Sistema de 

Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS), visto que desde 25 de fevereiro de 2015, 

o SIRGAS2000 é o único sistema geodésico de referência oficialmente adotado no Brasil, 

segundo a Resolução do IBGE Nº 1/2005, além disso, empregou-se a Projeção UTM, zona 

23M, que é a faixa que compreende o a Ilha do Maranhão.  

Os mapas estão em escala 1:70.000 e com 1000 pontos por polegada (dpi),   
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escala essa que foi padronizada a partir do estudo das imagens de satélite, das publicações sobre 

a bacia hidrográfica e dos trabalhos de campo na área. E com relação as cores foram utilizadas 

os manuais oficias do IBGE, bem como publicações relativas ao mapeamento de ambientes. 

 

4.2.1 Zoneamento  

 

No mapeamento referente a esse tema, ocorreu o georreferenciamento dos mapas 

do Instituto da Cidade, Pesquisa e Planejamento Urbano e Rural (INCID), sendo levados em 

consideração o mapa de Macrozoneamento Ambiental de 2006 (Plano Diretor de São Luís, Lei 

nº 4.669/2006), o mapa de Limite Urbano e Rural de 2010 (Plano Diretor de São Luís, Lei nº 

4.669/2006), e o mapa de Zoneamento de 2014 (Lei nº 3.253/1992). 

Além disso, os mapas das propostas de Zoneamento de 2015 e Macrozoneamento 

Urbano e Limite Urbano e Rural de São Luís, estes anos de 2019. Todos esses documentos são 

referentes a Prefeitura de São Luís.  

Cabe mencionar que os referidos mapas foram georreferenciados usando a barra de 

ferramentas Georeferencing do ArcGIS® (ESRI), e apresentaram um residual menor que um (1). 

Nesse sentido, o residual é responsável pela precisão das coordenadas, representando a 

confiabilidade do resultado. 

Posteriormente ao georreferenciamento, realizou-se a vetorização das zonas e dos 

pontos (comunidades), presentes nos mapas citados anteriormente, por meio da ferramenta 

Editor do ArcGIS® (ESRI), e a partir disso, sucedeu-se o cálculo de área dos polígonos através 

da Calculate Geometry do ArcGIS® (ESRI), com o objetivo de realizar a porcentagem e a 

elaboração de gráficos no programa Microsoft Excel®, pertencente ao pacote 

Office®(Microsoft), do ano de 2016.  

Some-se a isso a parte de cálculo, que foi fundamental para a verificação de 

diminuição ou aumento das zonas mapeadas ao longo dos anos de 2006, 2010, 2014, 2015 e 

2019 disponibilizado pelo INCID. Ademais, priorizou-se a utilização das cores e legendas 

originais desses mapas, assim como se manteve os setores sem informação (representados na 

cor branca). Esse procedimento referente as cores, legendas e cálculo dos polígonos objetivando 

a elaboração dos mapas e dos gráficos referentes ao zoneamento se sucedeu em todo o trabalho. 

Além disso, esse mapeamento foi realizado em escala 1:70.000.  



67 

4.2.2 Uso e Cobertura da Terra 

 

O uso da terra pode ser considerado como “[...] uma série de operações 

desenvolvidas pelos homens, com a intenção de obter produtos e benefícios, através do uso dos 

recursos da terra” (BIE; LEEUWEN; ZUIDEMA, 1996 apud IBGE, 2006, p. 35). Para a 

construção desse material cartográfico, optou-se pela imagem de satélite Sentinel-2 de 17 de 

agosto de 2020, que corresponde ao período seco da Ilha do Maranhão e sem nuvens.  

Esse satélite é proveniente da Agência Espacial Europeia (ESA), as imagens dessa 

missão espacial são domínio público, bem como possuem uma resolução espacial de 10 metros. 

Para este trabalho, a combinação das bandas escolhida foi a Red B4, Green B3 e Blue B2 (RBG), 

que corresponde a cor verdadeira, essa associação RGB retrata a imagem da mesma forma que 

os olhos humanos enxergam as cores, esse processo foi realizado por meio da ferramenta 

Composite Bands do ArcGIS® (ESRI). 

O mapeamento de uso e cobertura da terra foi realizado com a classificação 

supervisionada, por intermédio da classificação por Máxima Verossimilhança (MAXVER), 

utilizando a barra de ferramentas Image Classification do ArcGIS® (ESRI). Na classificação 

supervisionada, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2006?b), “[...] o 

usuário deve identificar na imagem uma área representativa de cada classe.”, para poder realizar 

o processamento. Ainda segundo o INPE (2006?b), “o MAXVER é o método de classificação 

que considera a ponderação das distâncias entre médias dos níveis digitais das classes, 

utilizando parâmetros estatísticos.” 

A partir desses processos, o uso e cobertura gerado conta com as seguintes 

categorias: Solo Exposto, Área Urbanizada, Vegetação de Manguezal e Vegetação Secundária, 

além dos Corpos d’Água. Salienta-se que pela resolução da imagem não foi possível identificar 

se existem áreas de cultivo e de pastagem. Durante o processamento dos dados, também foi 

usada a ferramenta Fill e Generalize do ArcGIS® (ESRI), para remover imperfeições dos pixels 

desses usos. 

Sobre as cores selecionadas para as classes, a área urbanizada é retratada pelo R = 225, G = 

168, B = 192, assim como preconizada pelo IBGE (2013). No mais, a área de solo exposto é 

composta pelo R = 244, G = 235, B = 175, a formação secundária é representada pelo R = 211, 

G = 255 e B = 190, a formação de manguezal é simbolizada pelo R = 115, G = 178 e B = 115. 

Além disso, os corpos d’água são representados por R= 190, G= 226 e B= 247. Além do mais, 

foi utilizada a imagem de satélite Maxar Technologies de 2021  
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do Google Earth Pro® para conferência e comparação, sobretudo com relação as áreas de solo 

exposto da bacia. 

Além das imagens desses satélites, a categoria vegetação de manguezal foi 

construída com base na vetorização referente a planície de maré de Silva (2012), e nas curvas 

de níveis de 5 metros das cartas planimétricas da DSG (1980), tal como pela imagem Sentinel-

2 supracitada e pelo Editor do ArcGIS® (ESRI). 

Além das classes anteriormente citadas, usou-se a base de dados de assentamentos 

da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros utilizadas do Instituto Nacional de Colonização e 

Reforma Agrária (INCRA, 2022). 

As mineradoras presentes na área de estudo foram incluídas na classe de solo 

exposto, bem como foram identificadas também por meio de pontos (17), utilizando as imagens 

de satélite Sentinel-2 (2020) e Maxar Technologies (2021). Essa vetorização foi realizada a 

partir de imagens de satélite, pelo Editor do ArcGIS® (ESRI), quanto in loco com a realização 

de trabalhos de campo. 

Para além, os dados de processos minerários da bacia que estão disponíveis no 

Sistema de Informação Geográfica da Mineração (SIGMINE), da Agência Nacional de 

Mineração (ANM), não foram incluídos no mapa de uso e cobertura da terra, em razão de nem 

todos esses processos estarem em execução e caso fossem incluídos alterariam a veracidade do 

mapa. Nesse contexto, priorizou-se a elaboração de mapas próprios para esses dados (SIGMINE 

– ANM, 2021), como a espacialização das etapas, de quais minerais são extraídos e da utilização 

desses minerais.  

O mapa de etapas é composto por: Autorização de Pesquisa a composição R = 255, 

G = 115, B = 223, para Concessão de Lavra, o R = 190, G = 210, B = 255, para o Direito de 

Requerer a Lavra, o R = 163, G = 255, B = 115, para Disponibilidade, o R = 255, G = 255, B = 

0 , para o Licenciamento, o R = 137, G = 112, B = 68. Além dessas fases, o Requerimento de 

Licenciamento foi representado pelo R = 169, G = 0 e B = 230 e o Requerimento de Pesquisa, 

pelo R = 230, G = 152, B = 0. 

O mapa de minerais extraídos é composto por: Areia, R= 255, G= 211, B= 127, 

Cascalho, R= 137, G= 90, B= 68, Minério de Cobre, R= 82, G= 217, B= 82, Água Mineral, R= 

90, G = 242, B= 240, Água Potável de Mesa, R= 75, G= 101, B= 130, e Dado Não Cadastrado, 

R= 168, G= 0, B= 132.  

O mapa de utilização desses minerais é composto por: Construção Civil, R= 245, 

G=122, B= 122, Engarrafamento, R= 96, G=84, B=209, Industrial, R= 194, B= 158, G= 215, e 

Dado Não Cadastrado, R= 130, G=130, B= 130.   
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Além disso, nesses mapas os corpos d’água são representados por R= 190, G= 226 

e B= 247. A fim de facilitar a identificação das áreas de mineração nos mapas, utilizou-se a 

imagem de satélite de fundo Maxar Technologies de 2020, resolução de 0.5  

metros. Essa se a imagem se encontra disponível no basemap do ArcGIS® (ERSI).  

Por fim, esses mapeamentos foram realizados em escala 1:70.000, e vale destacar 

que além das ferramentas de geoprocessamento, os trabalhos de campo foram fundamentais 

para a construção desses mapas e a reambulação das informações mapeadas, pois permitiu a 

verificação dos usos, a coleta de pontos de interesses, assim como o registro fotográfico. 

 

4.2.3 Geologia 

 

O mapa de unidades litológicas foi elaborado com base no Zoneamento Econômico 

Ecológico do Bioma Amazônico no Estado do Maranhão (ZEE - MA), do IMESC de 2019, que 

foi realizado originalmente em escala 1:250.000.  

O recorte adaptado da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros em escala 1:70.000, 

apresenta as unidades litológicas: Grupo Barreiras, Grupo Itapecuru e Depósitos de Mangues. 

Quanto a coloração, o Grupo Barreiras é formado pelo R = 245, G = 183, B = 20, o Grupo 

Itapecuru é composto pelo R = 162, G = 194, B = 167, e os Depósitos de  Mangues, é constituído 

por R = 250, G = 248 e B = 184, assim como estabelecido pela Companhia de Pesquisa de 

Recursos Minerais (CPRM, 2012). Além disso, os corpos d’água são representados por R= 190, 

G= 226 e B= 247. 

 

4.2.4 Geomorfologia 

 

O mapa de unidades de relevo foi elaborado com base em Silva (2012), que realizou 

o mapeamento geomorfológico da Ilha do Maranhão em escala 1:60.000. Para essa dissertação, 

fez-se o recorte dessa base para obtenção das unidades de relevo para a área de estudo, em 

escala 1:70.000: Colinas Esparsas, Planície Fluvial, Planície de Maré, Tabuleiros com Topos 

Planos, e Drenagem, optou-se em não alterar a legenda da base original.  

Quanto a coloração, Colinas Esparsas R = 205, G = 170, B = 102, Planície Fluvial 

R = 158, G = 187, B = 215, Planície de Maré R = 92, G = 137, B = 68, Tabuleiros com Topos 

Planos R = 115, G = 38, B = 0. A fim de esclarecimento, a drenagem utilizada  
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nesse mapa é oriunda também dessa base cartográfica de Silva (2012), e foi representada por 

R= 190, G= 226 e B= 247. 

 

4.2.5 Hipsometria 

 

No quesito hipsometria, com o auxílio da imagem Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM), 02S45_ZN de 2008, do projeto TOPODATA do Banco de Dados 

Geomorfométricos do Brasil da Divisão de Sensoriamento Remoto (DSR/INPE), resolução 

espacial de 30 metros, trabalhou-se com a questões relacionados ao Modelo Digital do Terreno 

(MDT), em escala 1:70.000.  

Essa imagem primeiramente passou por um tratamento para a correção de erros com 

base em técnicas que envolvem mosaico, conversão de Float32 para UInt16, reprojeção e 

recorte. E levando em conta a altimetria da área de estudo, optou-se pela construção das classes 

hipsométricas: 0 – 10, 10 ⊢20, 20 ⊢ 30, 30 ⊢ 40, 40 ⊢50, 50 ⊢ 60, metros. Para mais, utilizou-

se a rampa de cor denominada Condition Number (Figura 10), e os corpos d’água da bacia 

foram representados por R= 190, G= 226 e B= 247.  

 

Figura 10 - – Rampa de cor, Hipsometria 

 
Fonte: ArcGIS® Colors (ERSI). 

 

Além disso, foi fundamental a criação de um hillshade, esse recurso permite a 

iluminação hipotética de uma superfície de elevação, para determinação dos valores de 

iluminação para cada célula em um raster (representação matricial). 

 

4.2.6 Declividade 

 

Para a declividade, em escala 1:70.000, usou-se a imagem SRTM do projeto 

TOPODATA (DSR/INPE, 2008), devidamente tratada, e o hillshade criado anteriormente, bem 

como a ferramenta slope. Essa técnica permite que a declividade possa ser retratada em 

percentual (%), e/ou em graus (º), tal como pode ser notado na Figura 11.   
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Figura 11 – Opções da ferramenta Slope 

 
Percent = percentual (%) 

Degree = grau (°) 

Fonte: ArcGIS® (ERSI). 

 

Nesse sentido, preferiu-se que a declividade fosse expressa em percentual, assim 

como proposto pelos estudos de fragilidade ambiental, além disso, adaptou-se as classes 

formuladas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1979) conforme 

as características da área de estudo, gerando as seguintes categorias (%): 0 - 3, 3 ⊢8, 8 ⊢ 20 e 

20 ⊢45. Quanto a coloração, aplicou-se a rampa de cor que recebe o mesmo nome da ferramenta 

para a criação da declividade: Slope (Figura 12), e os corpos d’água da bacia foram 

representados por R= 190, G= 226 e B= 247. 

 

 

Figura 12 – Rampa de cor, Declividade 

 
Fonte: ArcGIS® Colors (ERSI). 

 

4.2.7 Curvaturas da Superfície 

 

O mapa de curvatura, em escala 1:70.000, foi elaborado com base nas curvas de 

nível de 5 metros das cartas da DSG (1980), que foram usadas para criar um Triangular 

irregular networks (TIN), que tem como objetivo representar a curvatura da superfície, podendo 

ser enquadrado como um Modelo Digital de Elevação (MDE). 

A partir desse TIN, foi elaborado um raster, que posteriormente passou por um 

processo estático e de divisão, em que se gera a curvatura em dois tipos: plano e perfil. Baseado 

nesses processos, em um momento posterior, cria-se um arquivo vetorial com vertentes e 

formas do relevo. No mais, optou-se por se utilizar as formas de vertentes, estabelecendo três 

tipos de curvaturas da superfície: Côncavas, Convexas e Retilíneas.   
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Quanto a coloração, a forma convexa constituída por R = 115, G = 178, B = 115, a côncava, R 

= 222, G = 158, B = 102, a retilínea R = 255, G = 255, B = 115, e os corpos d’água da bacia 

foram representados por R= 190, G= 226 e B= 247. 

 

4.2.8 Esboço das Principais Classes de Solos 

 

O esboço das principais classes de solos, 1:70.000, foi elaborado com base em 

Fushimi (2020), apresentando as classes: Solos rasos a desensenvolvidos - associação 

Argissolos, Solos Hidromórficos - associação Gleissolos Háplicos, Solos rasos a desenvolvidos 

- associação Neossolos Quartzarênicos, Solos indiscriminados de Mangue - associação 

Gleissolos Tiomórficos e Solos desenvolvidos - associação Latossolos. Esse mapeamento  foi 

realizado mediante a correlação do Macrozoneamento do Golfão Maranhense na escala 

1:100.000 (MARANHÃO, 1998), do mapa geomorfológico da Ilha do Maranhão na escala 

1:60.000 (SILVA, 2012), do levantamento de pontos de observação e de coleta de amostras de 

solos, envolvendo descrições gerais, análises morfológicas e texturais na bacia hidrográfica do 

rio dos Cachorros (FERREIRA; FUSHIMI, 2019; FUSHIMI et al., 2020), tal como trabalhos 

de campo. 

Os pontos de observação e análise que compõem esse esboço, pertencem a Fushimi 

(2020), Ferreira (2020), e Fushimi, et al (2020), esses dados são de projetos e trabalhos que já 

foram realizados na área da bacia. 

Quanto a coloração, seguiu-se as cores preconizadas pelo IBGE (2015), Latossolos 

é formado pelo R = 212, G = 150, B = 22, Argissolos é composto por R = 255 G = 167, B = 

127, Gleissolos Háplicos é constituído por R = 182, G = 216, B = 238, Neossolos Quartzarênicos 

é representado por R = 255, G = 254, B = 115, Gleissolos Tiomórficos é retratado por R = 108, 

G = 163, B = 205. Além disso, os corpos d’água da bacia foram representados por R= 190, G= 

226 e B= 247 e assim como supracitado, a drenagem utilizada nesse mapa é oriunda da base 

cartográfica de Silva (2012). 

 

4.3 Trabalhos de Campo 

 

Os trabalhos de campo ocorreram em maio e novembro de 2021, e fevereiro de 

2022, tanto no período de seca quanto chuvoso e foram essenciais para reconhecimento da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros (Foto 1), seus cursos d’água e nascentes, tal como as suas 

características geoambientais, processos erosivos, e para se compreender como o território e o 

ambiente ocorrem por meio das tensões ambientais dos diferentes   
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grupos sociais da área de estudo. Além disso, o campo foi fundamental para a reambulação as 

informações mapeadas, como uso e cobertura da terra, fragilidade e perdas de solos. 

 

Foto 1 – Trabalho de campo na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros (2021), São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Para registro fotográfico e coleta de dados utilizou-se os seguintes aparelhos: um 

Sistema de Posicionamento Global (GPS), Garmin eTrex10®, um drone DJI Phantom 4®, uma 

câmera fotográfica Canon® EOS Rebel T6, um tablet e diversos smartphones. Além disso, foi 

utilizado um mapa impresso da área da bacia para conferência conjunta com o GPS das 

coordenadas que a bacia se encontra. Algumas dessas ferramentas podem ser observadas na 

Foto 2. Além do mais, em razão da pandemia de COVID-19, fez-se uso de máscaras e álcool 

em gel, assim como recomendado pela Organização Mundial da Saúde (OMS). 
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Foto 2 – Parte do equipamento utilizados em campo na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros (2021- 2022), 

São Luís – MA 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021-2022). 

 

Para mais, os pontos (22) e rotas que foram coletados em campo por meio do GPS 

foram exportados por intermédio do programa GPS TrackMaker®️, versão livre, e em seguida, 

esses foram plotados no ArcGIS® 10.2.2 (ESRI) (Figura 13), com a conversão desses dados do 

Datum WGS84 para SIRGAS2000 através da ferramenta Project do ArcGIS® (ESRI). 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021-2022).  

Figura 13 – Rotas e Pontos - GPS TrackMaker®️ ArcGIS®, trabalho de campo na bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, (2021-2022), São Luís – MA 
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Além disso, nos smartphones foram utilizados o Google Maps®️ e Google Earth®️, 

neste último programa foi possível manusear a Keyhole Markup Language (kmz) (Figura 14), 

da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, dos seus cursos d’água e das suas nascentes, este 

recurso que foi fundamental para a reconhecimento efetivo da área de estudo. 

 

Figura 14  – Base de dados da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA, no Google Earth®️ 

mobile 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021-2022). 

 

No mais, em um desses celulares foi usado o aplicativo pago Solocator®️ (Figura 

15), (CIVIL CORP PTY LTD), esse programa permite registrar fotos com coordenadas, 

altimetria, endereço, data, hora, dentre outros recursos que são muito úteis em trabalhos de 

campo. 
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Figura 15 – Solocator®️ em uso na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

No mais, é importante se evidenciar a dificuldade de se realizar trabalhos de campo 

em virtude da pandemia de COVID-19, além da própria localização da bacia, que é distante do 

centro da cidade de São Luís, bem como por ser uma área de tensão ambiental, por apresentar 

grupos sociais diversos que apresentam objetivos distintos, resultando em conflitos por espaços 

e recursos. Nesse sentido, as cartas topográficas, as fotografias aéreas e os trabalhos de campo 

foram importantes para obter informações de áreas com dificuldades de acesso. 

 

4.4 Fragilidade Ambiental  

 

Em razão das características geoambientais da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, principalmente por fazer parte de um ambiente costeiro, foi necessário serem 

adaptados os pesos e os valores referentes as metodologias de fragilidade ambiental 

preexistentes.  

Dentre todas as características ambientais espacializadas nos diversos produtos 

cartográficos elaborados na presente pesquisa, sendo estes apresentados nos resultados e 

discursões, optou-se pela escolha dos dados de curvaturas da superfície, declividade, solos, 

unidades de relevo e pelo uso e cobertura da terra para a construção da análise da fragilidade 

ambiental da bacia, em escala 1:70.000. No processo de organização dos pesos no Quadro 2, 

levou-se em conta sobretudo a influência desses elementos no comportamento de perdas de 

solos pela erosão laminar.  
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Quadro 2 – Pesos e graus de fragilidade ambiental da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

GRAUS DE 

FRAGILIDADE 

 

FORMAS 

DE 

CURVATU

RAS 

PESO 10% 

 

GRAUS 

DE 

FRAGILI

DADE 

 

CLASSES 

DE 

DECLIVIDA

DE (%) 

PESO 20% 

 

GRAUS DE 

FRAGILID

ADE 

 

TIPO DE SOLOS 

PESO 30% 

 

GRAUS DE 

FRAGILIDADE 

 

UNIDADES DE 

RELEVO 

PESO 40% 

 

GRAUS DE 

FRAGILIDADE 

USO E 

COBERTURA 

DA TERRA 

PESO 50% 

 

UNIDADES DE RELEVO 

PESO 4 

 

1 - Muito Fraca 

 

X 
 

1 - Muito 

Fraca 

 

X 

 

1 - Muito 

Fraca 

 

 

Gleissolos 

Tiomórficos 

 

1 - Muito Fraca 

 

Planície de Maré 
 

1 - Muito Fraca 

 
Vegetação de 

Manguezal 

 

2 - Fraca 

 

X 

 

2 - Fraca 

 

0 - 3  

 

2 - Fraca 

 

 

Gleissolos 

Háplicos 

 

2 - Fraca 

 

Planície 

Fluvial 

 

2 - Fraca 

 
Vegetação 

Secundária 

 

3 - Média 
 

Convexa 

 

3 - Média 

 

3  8   

 

3 - Média 

 

Latossolos 
 

3 - Média 

 

Tabuleiros 

com Topos 

Planos 

 

3 - Média 

 

X 

 

4 - Forte 
 

Retilínea 

 

4 - Forte 
 

8  20  

 

4 - Forte 

 

Argissolos 
 

4 - Forte 

 

Colinas Esparsas 
 

4 - Forte 

 

Área Urbanizada 

 

5 - Muito Forte 

 

 

Côncava 

 

5 - Muito 

Forte 

 

20  45  

 

5 - Muito 

Forte 

 

 

Neossolos 

Quartzarênicos 

 

 

5 - Muito Forte 

 

 

 

5 - Muito 

Forte 

 

Solo 

Exposto  

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).
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Com relação a esses valores apresentados no Quadro 2, para as formas de 

curvaturas, a convexa apresenta peso de 3, sendo grau de fragilidade média, a retilínea apresenta 

peso 4, sendo grau de fragilidade forte, e por fim último, a côncava apresenta peso 5, grau de 

fragilidade muito forte. O mapa de curvatura no geral apresenta peso de 10% para a construção 

da fragilidade da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros. 

A justificativa para esses pesos se dá que a forma da curvatura da superfície possui 

relação direta com a dinâmica erosiva, por exemplo, nas curvaturas côncavas tem-se o 

predomínio da convergência do escoamento superficial, enquanto nas convexas prevalece a 

divergência dos fluxos. Nas curvaturas com longo comprimento de rampa, relacionado à 

declividade, a tendência é o incremento da velocidade do escoamento superficial conforme o 

aumento do caminho percorrido pela água. 

Acerca das classes de declividade (%), de 0 a 3 está atribuído de peso 20%, 

representando um grau de fragilidade fraca, de 3 ⊢ 8%, está atribuído peso 3, representando um 

grau de fragilidade média. Além dessas, de 8 ⊢ 20%, está atribuído peso 4, representando um 

grau de fragilidade forte e por último, de 20 ⊢ 45%, está atribuído peso 5, representando um 

grau de fragilidade muito forte. Esse mapa no geral apresenta peso de 20% para a construção 

da fragilidade da área de estudo. 

A justificativa para esses valores é que nas áreas com declividade elevadas a 

fragilidade ambiental aos processos erosivos laminares tende a ser maior, pois quanto maior foi 

o declive maior será a velocidade da água pela superfície.  

Sobre os solos, esse mapa no geral apresenta peso de 30% para a elaboração da 

fragilidade da área, para suas classes estão impostas o peso 1 para os Gleissolos Tiomórficos, 

retratando um grau de fragilidade muito fraca, peso 2 para os Gleissolos Háplicos, retratando 

um grau de fragilidade fraca, peso 3 para os Latossolos, retratando um grau de fragilidade 

média, peso 4 para os Argissolos, retratando um grau de fragilidade forte, e peso 5 para os 

Neossolos Quartzarênicos, retratando um grau de fragilidade muito forte. Com relação a esses 

valores, eles foram definidos com base nas características físicas (areia, silte e argila) e químicas 

desses solos, sobretudo frente a perda de solos. 

Com relação as unidades de relevo, esse mapa no geral apresenta peso de 40% para 

a construção da carta de fragilidade da bacia, para suas classes estão empregados o peso 1 para 

planície de maré, caracterizando um grau de fragilidade muito fraca, a planície fluvial, apresenta 

peso 2, caracterizando um grau de fragilidade fraca, os tabuleiros com topos planos apresentam 

peso 3, caracterizando um grau de fragilidade média, as colinas   
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esparsas, apresentam peso 4, representando um grau de fragilidade forte. Essas unidades de 

relevo se comportam de forma distintas em relação ao fluxo d’água, por conseguinte no que se 

diz a erosão laminar, nesse sentido, essas características foram usadas para pontuar a fragilidade 

de cada classe. 

A respeito do uso e cobertura da terra, é o mapa com maior peso, tendo um peso de 

50% para a elaboração do mapeamento e análise da fragilidade ambiental, pois a partir desse 

mapeamento é possível observar o aumento do processo de urbanização e industrialização da 

bacia. Para as classes do uso estão: vegetação de manguezal, com peso 1, representando um 

grau de fragilidade ambiental muito fraca, a vegetação secundária, com peso 2, representando 

um grau de fragilidade ambiental fraca, a área urbanizada, com peso 4, representando um grau 

de fragilidade ambiental forte e por fim, o solo exposto com peso 5, representando um grau de 

fragilidade muito forte.  

Os pesos dessas classes se justificam em relação a cobertura do solo, por exemplo, 

nas áreas urbanas, embora a vegetação não esteja presente, existe cobertura, ainda que urbana, 

enquanto que as áreas de solo exposto estão totalmente sujeitas aos agentes intempéricos, 

apresentando uma maior fragilidade e tendência aos processos erosivos. 

Para mais, no software ArcGIS® (ESRI), foram utilizadas as ferramentas Polygon 

To Raster para realizar a conversão desses arquivos vetoriais, curvaturas da superfície, da 

declividade, dos solos, das unidades de relevo e do uso e cobertura da terra, em arquivo matricial 

e Reclassify para reclassificar os pesos desses dados.  

Por último, foi utilizado a ferramenta Raster Calculator, que permitiu o cruzamento 

e a operação de todos esses pesos, empregando a fórmula baseada em soma e multiplicação dos 

valores: (“Curvatura”*0.10) + (“Declividade”*0.20) + (“Pedologia”*0.30) + 

(“Geomorfologia”*0.40) + (“Uso e Cobertura da Terra”*0.50), (Figura 16). Durante o 

processamento dos dados, também foi usada a ferramenta Fill e Generalize do ArcGIS® (ESRI), 

para remover imperfeições dos pixels dessas espacializações. 
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Figura 16 – Fórmula e ferramenta para a elaboração da fragilidade ambiental da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Sobre as cores selecionadas para as classes, Muito Fraca, R= 56 G= 168 B=, 0, 

Fraca, R= 139, G= 209, B= 0, Média, R= 255, G= 255, B= 0, Forte, R= 255, G= 128, B= 0 , 

Muito Forte, R= 255, G= 0, B= 0. Além disso, os corpos d’água são representados por R= 190, 

G= 226 e B= 247. 

Em síntese, todo peso foi determinado com base na relevância de cada classe, e em 

todos dados foram realizadas pesquisas acerca das características da bacia, levando em conta 

principalmente a perda de solos, e a partir do cruzamento de pesos foi possível mapear e analisar 

a fragilidade ambiental da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, em escala 1:70.000, 

categorizando diferentes níveis de fragilidade, muito fraca, fraca, média, forte e muito forte. 

 

4.5 Equação Universal de Perdas de Solos (EUPS) 

 

A determinação dos valores de perdas de solo provocadas pela erosão laminar foi 

realizada a partir da determinação e análise dos índices de cada componentes da Equação 

Universal da Perda de Solos (EUPS), (Figura 17), (WISCHMEIER; SMITH, 1978).  
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Figura 17 – Componentes da Equação Universal de Perdas de Solo 

 

Elaborado pela autora (2021). 

 

A Equação (Figura 18) é resultado da interação das condições de chuvas locais, 

características do solo, fator topográfico e cobertura da terra, essas variáveis e seus pesos foram 

determinados mediante levantamento bibliográfico, trabalhos de campo e por meio de materiais 

cartográficos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros. Essa técnica precisou ser adaptada de 

acordo com as características da área de estudo e a análise e mapeamento dos fatores foram 

realizadas em escala 1:70.000. 

Sucintamente, na EUPS, a erosividade (R) indica a capacidade da chuva em 

ocasionar erosão, a erodibilidade (K) diz a respeito das propriedades do solo frente a chuva e 

escoamento, o fator topográfico (LS), tem influência direta na intensidade da erosão laminar e 

o fator uso (CP) leva em consideração a cobertura da terra e sua relação com os processos 

erosivos.  

Perda de Solo - A (t.ha-1 ano-1) 

Erosividade - R (Mj.mm/ha-1.h-1)  

Erodibilidade - K 
(ton.h/Mj/mm/.ano))  

Comprimento da Rampa - L (m) 

Declividade - S (%)  

Uso  - CP (adimensional) 
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Figura 18  –  Esquema dos dados utilizados para a estimativa da Equação Universal de Perdas de Solo da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Elaborado pela autora (2022). 

A R K L S CP
Fator R; 

Fator K; 

Fator LS; 

Fator CP; 

INMET 

(2000 - 

2020); 

TOPODAT

A do 

DSR/INPE 

(2008). 

 

Fushimi 

(2020); 

TOPODATA 

do 

DSR/INPE 

(2008). 

 

 

 

TOPODATA 

do 

DSR/INPE 

(2008). 

 

 

TOPODATA 

do DSR/INPE 

(2008). 

 

 

Sentinel-2 

(2020); 

TOPODAT

A do 

DSR/INPE 

(2008). 
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Para erosividade estimada (R) foi aplicada a fórmula (Figura 19) de Lombardi Neto 

e Moldenhauer (1980) apud Bertoni e Lombardi Neto (2005): 

 

Figura 19 – Fórmula para a elaboração da média mensal do índice de erosividade (fator EI), da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: OpenGis, 2021. 

 

Para isso, foi utilizado os dados da série temporal dos dados climatológicos do período 

de 2000 a 2020 (Tabela 5), de São Luís, do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e 

Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020). Esses dados são 

da estação meteorológica que está localizada está localizada na Reserva do Itapiracó, São Luís, 

situada a cerca de 16 km da bacia do rio dos Cachorros. 

No mais, a organização desses dados foi realizada no Microsoft Excel®, pertencente ao 

pacote Office®(Microsoft), do ano de 2016, no qual foi realizado também a aplicação da fórmula 

supracitada gerando os resultados que serão posteriormente apresentados nos Resultados e 

Discussões (Capítulo 5). 
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Tabela 5 – Série temporal dos dados climatológicos do período de 2000 a 2020, (mm), São Luís - MA 

 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 MÉDIA 

JAN 267,10 336,20 345,60 359,10 445,70 33,10 189,90 16,30 124,40 375,80 108,20 490,30 102,40 60,00 149,60 30,20 204,50 380,00 253,00 327,90 556,70 245,52 

FEV 392,10 445,40 83,40 491,10 485,40 230,80 277,50 545,10 413,50 367,20 121,50 457,40 238,10 279,40 251,00 90,70 140,80 355,40 531,00 521,60 435,00 340,64 

MAR 606,00 370,70 314,10 570,20 388,00 350,40 369,20 457,40 584,50 565,40 316,90 430,90 331,70 319,10 161,00 425,90 362,10 442,80 251,40 818,20 657,80 433,03 

ABR 609,60 590,10 489,30 428,80 452,90 371,40 537,30 348,60 607,00 767,10 393,70 621,70 249,50 267,80 244,30 366,50 327,40 362,10 478,20 433,70 538,10 451,67 

MAI 422,20 201,80 295,40 207,70 183,50 219,60 536,10 286,10 314,20 467,70 377,50 310,80 86,40 186,30 760,70 399,70 264,90 329,90 374,20 226,70 0,00 307,21 

JUN 146,10 327,20 237,00 148,00 213,10 256,50 261,90 61,40 380,00 207,60 218,30 166,80 50,80 203,40 185,50 106,70 133,40 120,60 106,30 218,30 136,30 185,01 

JUL 202,10 150,20 42,30 64,60 233,00 166,40 63,20 136,30 104,90 71,80 105,20 128,00 60,50 203,70 44,30 75,90 52,10 201,40 75,40 107,40 54,50 111,58 

AGO 63,90 0,50 4,60 34,40 83,90 12,80 67,00 0,20 51,40 12,30 7,00 38,70 11,20 15,00 3,80 0,00 13,40 4,80 27,20 3,40 11,90 22,26 

SET 12,60 7,40 0,00 5,90 1,50 0,00 2,30 2,20 0,40 0,00 0,40 0,00 0,20 4,40 0,50 0,00 1,80 0,00 11,60 4,90 0,00 2,67 

OUT 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 1,00 0,40 0,00 0,00 61,60 0,00 0,80 2,20 0,00 0,00 1,20 4,20 2,10 0,00 3,52 

NOV 0,20 6,10 29,30 4,70 3,20 4,00 9,30 2,40 0,60 2,60 16,20 6,50 1,60 13,80 1,80 0,30 0,00 0,60 8,50 16,00 0,00 6,08 

DEZ 43,30 44,00 47,40 55,80 6,60 158,10 40,50 42,00 18,50 10,30 90,70 0,60 0,80 40,50 29,20 11,30 42,90 63,20 209,80 72,80 46,90 51,20 

 180,03 

 

Fonte: INMET (2020). 

Elaborado pela autora (2021). 
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Posteriormente, os resultados produzidos a partir da aplicação da média mensal do 

índice de erosividade (fator EI) foram adicionados na tabela de atributos do QGIS® (QGIS 

DEVELOPMENT TEAM) e passaram por uma análise espacial por meio da Interpolação pela 

Ponderação do Inverso da Distância (IDW), que “[...]  garante que os valores estimados estão 

entre o máximo e o mínimo dos valores amostrados” (COSTA, 2015, p.14), procedimento 

realizado por meio da ferramenta Interpolação IDW do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT 

TEAM). Além desses dados, usou-se o MDE da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros. Este 

originado a partir da imagem SRTM, 02S45_ZN de 2008, do projeto TOPODATA do 

DSR/INPE, e como resultado foi gerado o produto R, da Equação Universal da Perda de Solos. 

Com relação ao fator erodibilidade (K), utilizando o esboço das principais classes 

de solos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros de Fushimi (2020), e para a determinação 

dos pesos (Quadro 3) dessas classes usou-se de autores que já haviam analisados tais solos, 

como Guimarães et al. (2011), Morais e Sales (2017), Caldas et al. (2019), dentre outros, visto 

que segundo Zaparoli e Cremon (2010, p. 5), “medidas experimentais do valor de K conforme 

normas estabelecidas na metodologia original da EUPS necessitam de muitos anos de 

experimentação.”. 

  



86 

Quadro 3 – Erodibilidade estimada (K), da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Guimarães et al. (2011), Morais e Sales (2017) e Caldas et al. (2019).  

Elaborado pela autora (2021). 

No momento posterior, esses pesos foram adicionados na tabela de atributos do 

QGIS® (QGIS Development Team) e foram convertidos em formato raster, por meio da 

ferramenta Converter Vetor para Raster. Além disso, utilizou-se do MDE da área de estudo, e 

como resultado foi gerado o produto da erodibilidade estimada (K), da EUPS. 

Para o fator comprimento de rampa (L), foi necessário gerar variáveis 

intermediárias, Beta, m, direção e acumulação de fluxo, dentre outros, para isso foi aplicado as 

fórmulas (Figura 20):  

  

Erodibilidade estimada - Fator K (ton.h/Mj/mm/.ano) 

Solos indiscriminados de mangue - 

associação Gleissolos Tiomórficos 

 

Solos hidromórficos - associação 

Gleissolos Háplicos 

 

 

0,001 

Solos rasos a desenvolvidos - 

associação Neossolos 

Quartzarênicos 

 

 

0,487 

Solos rasos a desenvolvidos - 

associação Argissolos 

 

 

0,0592 

Solos desenvolvidos - associação 

Latossolos 

 

0,015 
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Figura 20 – Fórmula para a elaboração do comprimento de rampa (fator L), da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: OpenGis, 2021. 

 

Para isso, incialmente foi gerado a declividade, por meio da ferramenta Declive do 

QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), e logo em seguida essa declividade foi inserida na 

Calculadora Raster, para gerar a variável Beta com a seguinte expressão: Beta = 

(sin("Declividade" * 0.01745) / 0.0896) / (3*(sin("Declividade" * 0.01745)^0.8)+0.56), 

(Figura 21). 
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Figura 21 – Fórmula e ferramenta para a elaboração da variável Beta da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

O próximo passo foi gerar a variável m por meio da na Calculadora Raster do 

QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), com a seguinte expressão: m = Beta / (1 + Beta), 

(Figura 22). 
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Figura 22 – Fórmula e ferramenta para a elaboração da variável m da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Além dessas variáveis, foi também calculado a direção e acumulação do fluxo da 

bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, a direção de fluxo foi calculada por meio da ferramenta 

r.fill.dir (Figura 23), do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), utilizando o MDE da área de 

estudo.   

  



90 

Figura 23 – Ferramenta de direção de fluxo 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Para mais, a acumulação de fluxo foi calculada por meio da ferramenta r.flow 

(Figura 24), do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), utilizando o MDE da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros.  
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Figura 24 – Ferramenta de acumulação de fluxo 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Essas variáveis, m, direção de fluxo e acumulação de fluxo, foram processadas pela 

fermenta Calculadora Raster GDAL, do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), por meio da 

expressão: L = (power((Acumulação de Fluxo + 900),(Variável m+1)) - power(Acumulação 

de Fluxo, (Variável m +1))) / (power(Direção de Fluxo, Variável m)*power(30,( Variável 

m +2))*power(22.13, Variável m)), (Figura 25), gerando o comprimento de rampa (fator L), 

da Equação Universal de Perdas de Solos.   
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Figura 25 – Fórmula e ferramenta para a elaboração do comprimento de rampa (fator L),  da bacia hidrográfica 

do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 
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Para mais, para o fator declividade das vertentes (S), foi utilizado a fórmula a seguir, 

(Figura 26):  

 

Figura 26 – Fórmula para a elaboração da declividade das vertentes (fator S), da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: OpenGis, 2021. 

Para realizar essa operação, utilizou-se da ferramenta Raster Calculator SAGA do 

QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM) e do raster de declividade elaborado anteriormente, 

para gerar a declividade das vertentes (fator S), por meio da fórmula: ifelse((tan(Declividade 

*0.01745)< 0.09), 10.8*sin(Declividade * 0.01745)+0.03, 16.8*sin(Declividade*0.01745)-

0.5), (Figura 27). 

 

Figura 27 – Fórmula e ferramenta para a elaboração da declividade das vertentes (fator S), da bacia hidrográfica 

do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).  
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No mais, para gerar o fator topográfico (LS), foi aplicado a fórmula L.S aos 

produtos anteriormente elaborados, e utilizou-se da ferramenta Raster Calculator SAGA do 

QGIS® (Figura 28). 

 

Figura 28 – Fórmula e ferramenta para a elaboração do fator topográfico (LS), da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Sobre o fator uso e manejo e práticas conservacionistas (CP), como a presente 

dissertação trabalha como conceito de ambiente, foi optado por se usar o uso e cobertura da 

terra, pois leva em consideração a função socioeconômica dos recursos. E como o objetivo do 

estudo é a erosão da área se opta por analisar as essas variáveis juntas, pois o propósito não são 

os sistemas conservacionistas, mas sim como esse uso e cobertura da terra irá relacionar com 

as perdas de solos, sendo assim foi necessário fazer essa adaptação, dessa forma, as práticas 

conservacionistas foram incluídas nas formações vegetais. 

Para isso, utilizou-se dos dados do uso e cobertura da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros gerados pela imagem Sentinel-2 (2020), e para a determinação dos pesos (Quadro 

4), dessas classes usou-se de autores que já haviam aplicados a Equação,   
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como Guimarães et al. (2011), Barbosa et al. (2015), Pasquatto e Tomazoni (2016), Carneiro 

(2019), dentre outros autores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Guimarães et al. (2011), Barbosa et al. (2015), Pasquatto e Tomazoni (2016), Carneiro (2019). 

Elaborado pela autora (2021). 

 

Segundamente, esses pesos foram adicionados na tabela de atributos do QGIS® 

(QGIS Development Team) e foram “rasterizados”, por meio da ferramenta Converter Vetor 

para Raster. Além disso, utilizou-se do MDE da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

originado a partir da imagem SRTM, 02S45_ZN de 2008, do projeto TOPODATA do 

DSR/INPE, e como resultado foi gerado o produto uso e cobertura da terra (fator CP), da EUPS. 

Assim sendo, com esses fatores prontos, foi possível gerar as perdas de solos 

estimadas (fator A), através da Equação Universal de Perdas de Solos (EUPS), (Figura  

Quadro 4 – Fator uso e cobertura da terra/práticas conservacionistas (fator CP), da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, São Luís – MA 

Uso e cobertura da terra/práticas conservacionistas-  Fator CP 

(adimensional) 

Formação de Manguezal  

 

0 

Formação Secundária  

0,00040 

Área Urbanizada  

0,06880 

Solo Exposto  

1 
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29), que é a multiplicação de todos esses elementos, para isso usou-se a ferramenta Calculadora 

Raster do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM). 

 

Figura 29 – Fórmula e ferramenta para a elaboração da EUPS da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São 

Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Com base nessas etapas e processamentos foi gerado o produto de perdas de solos 

estimadas (A), apresentando as características expressas na Tabela 6, de acordo com as classes 

da FAO (1967) apud Guimarães et al. (2011). No mais, nessa espacialização a coloração dos 

corpos d’água são retratadas por R= 190, G= 226 e B= 247. 

Além disso, durante o processamento desses dados, também foi usada a ferramenta 

Fill e Generalize do ArcGIS® (ESRI), para remover imperfeições dos pixels dessas 

espacializações.   
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Tabela 6 – Classes das perdas de solos estimadas (fator A), da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís 

– MA 

Classes Perdas de solos 

(t.ha-1 ano-1) 

 

Legenda RGB 

1 0 - 1 

 

Nenhuma ou ligeira R= 0 

G= 97 

B= 0 

2 1 - 3 

 

Nenhuma ou ligeira R= 73 

G= 138 

B= 0 

3 3 - 5 

 

Nenhuma ou ligeira R= 139 

G= 181 

B= 0 

4 5 - 10 

 

Nenhuma ou ligeira R= 214 

G= 230 

B= 0 

5 10 - 20 

 

Moderada 

 

R= 255 

G= 229 

B= 0 

6 20 - 50 

 

Moderada 

 

R= 255 

G= 166 

B= 0  

7 50 - 200 

 

Alta 

 

R= 255 

G= 111  

B= 0 

8 > 200 

 

Muito alta 

 

R= 255 

G= 34 

B= 0 

Fonte: FAO (1967) apud Guimarães et al. (2011). 

Elaborado pela autora (2021). 
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Além de tudo, a fim de complementar a análise do ambiente da bacia hidrográfica 

do rio dos Cachorros foi identificado e georreferenciado 32 pontos com erosão: Laminar e 

Linear (6), Laminar (2), e Linear (24), dados esses obtidos em trabalhos de campo e por imagens 

de satélites, anteriormente citadas. Vale ressaltar, que a erosão laminar por ser considerada 

“oculta” foi de difícil identificação.  

Em suma, a construção e análise da fragilidade ambiental e de perdas de solos da 

bacia hidrográfica do rio dos Cachorros passaram por diversas etapas de elaboração e 

adaptações, por conseguinte foram gerados diversos produtos, estes que podem ser vistos como 

formas de interpretação do ambiente dessa área, que visam sobretudo contribuir com o poder 

público municipal para um planejamento ambiental adequado. Dito isso, passemos agora para 

aos resultados e discussões pertinentes ao estudo. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, além da presente dissertação estão 

sendo desenvolvidos os trabalhos: Cobertura e uso da terra da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, Ilha do Maranhão, (Monografia), por Carvalho, sob orientação de Bezerra, e Análise 

morfopedológica aplicada em áreas degradadas por processos erosivos na bacia do rio dos 

Cachorros, São Luís- Maranhão, (Tese), por Lisboa, sob orientação de Guerra e coorientação 

de Bezzera. 

Além disso, já foi realizado o Mapeamentos aplicados à vulnerabilidade ambiental 

aos processos erosivos lineares (sulcos, ravinas e voçorocas), da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, Ilha do Maranhão, 2020, (Iniciação Científica), por Silva, sob orientação de 

Fushimi, Caracterização dos solos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, Ilha do 

Maranhão, 2020 e Terrenos tecnogênicos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, Ilha do 

Maranhão, 2021 (Iniciação Científica), por Ferreira, sob orientação de Fushimi, e 

Vulnerabilidade socioambiental aplicados aos processos erosivos lineares na bacia hidrográfica 

do rio dos Cachorros, 2021, (Monografia), por Silva, sob orientação de Bezerra, dentre outros 

estudos que agregam conhecimento científico ao estado do Maranhão. 

 

5.1 Características Geoambientais da Área de Estudo 

 

Neste subcapítulo, trabalha-se com as principais características geoambientais, 

como uso e cobertura da terra, unidades litoestratigráficas, unidades de relevo, curvaturas da 

superfície, hipsometria, declividade, solos e pluviosidade, tal como a caracterização dos 

processos erosivos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros. 

No mais, a construção e análise dos estudos do relevo, do solo, do clima e do uso e 

cobertura da terra, permite a avaliação da dinâmica dessa bacia e a partir do cruzamento desses 

dados foi possível se estabelecer produtos cartográficos sínteses da fragilidade ambiental e 

perdas de solos da área. Os trabalhos de campo foram fundamentais para a elaboração da 

caracterização dessas características geoambientais. 

Além desses produtos, se apresentou a perspectiva do zoneamento vigente e das 

propostas de ordenamento territorial e ambiental, a fim de dar subsídio ao planejamento e gestão 

da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros.  
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5.1.1 Zoneamento 

 

Ao decorrer da construção da presente dissertação, tornou-se penitente fazer uma 

análise sobre a história e o zoneamento da área de estudo, afim de entender as dinâmicas de uso 

e cobertura atuais. 

A história de início da construção dessa cidade, São Luís, se encontra na bacia 

hidrográfica do rio Anil – na exploração de suas águas e, posteriormente, na bacia do rio 

Bacanga. Todavia, somente em meados de 1990 – 2007 que a cidade se expande em direção ao 

leste, ocupando a bacia hidrográfica do rio Paciência (ATAÍDE et. al, 2012). É importante 

salientar que alguns dos projetos industriais supracitados foram instalados principalmente entre 

1988 – 1990 nas bacias hidrográficas do rio Itaqui, Bacanga e Cachorros (PREFEITURA DE 

SÃO LUÍS, 2006). 

Inicialmente, o planejamento de São Luís privilegiava a zona central da cidade 

como pode ser visto no Código de Posturas, Decreto nº 205 de novembro de 1936 

(PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1936), idealizado e promulgado pelo prefeito Saboya Ribeiro, 

que já estabelecia as bases para o primeiro zoneamento da cidade que seria aprovado pelo 

Decreto nº 217/1936 (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1936). No Código de Posturas, Lei nº 

1790 de 12 de maio de 1968 (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1968), apareceram pela primeira 

vez os termos Zoneamento e Zonas (SANTOS; COSTA, 2020). 

Segundo Santos e Costa (2020), no primeiro zoneamento do município (Decreto nº 

217/1936), (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1936), há as Zonas Central e Urbana, a Zona 

Suburbana, composta pelos povoados do Anil, São José, Pedrinhas, Paço do Lumiar, Olho 

D’água e Turu e o restante de São Luís sendo classificado como Zona Rural. 

É notório que “Saboya Ribeiro anteviu o direcionamento futuro da cidade, para 

onde ela caminharia (SANTOS; COSTA, 2020, p. 647)”, e o planejamento realizado por meio 

do zoneamento subsidiou as gestões municipais seguintes. Posteriormente, em torno de 1940, 

São Luís começou seu crescimento para além do Centro histórico, graças aos bondes elétricos 

e a abertura de novas vias, como as avenidas Getúlio Vargas e João  

Pessoa, a partir daí a cidade permanece em contínua expansão.  

Todavia, mesmo com a criação de novos zoneamentos e novas políticas de 

planejamento urbano, esses têm dificuldade em acompanhar o efetivo crescimento espacial da 

cidade, pois, de acordo com Ross (1994, p. 64), “o zoneamento não pode ser formulado a partir 

de uma leitura estática do ambiente, mas inserida no entendimento do   
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processo de ocupação que norteia o desenvolvimento e a apropriação do território e de seus 

recursos.” 

Para mais, a bacia hidrográfica é uma importante unidade de planejamento  

territorial e ambiental que, dentre seus instrumentos tem-se o zoneamento, o qual deve ser 

levado em consideração pelos órgãos competentes. Dentre as bacias hidrográficas de São Luís, 

a bacia hidrográfica do rio dos Cachorros foi uma das áreas da cidade a receber grandes projetos 

urbanos e industriais.  

A bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, limita-se: ao norte com a bacia 

hidrográfica do rio Bacanga, ao sul com a bacia hidrográfica do rio Estiva, ao leste com bacia 

hidrográfica do Tibiri, e ao oeste com o Estreito dos Coqueiros. O acesso a essa bacia pode ser 

realizado por diversas vias de acesso, mas sobretudo pela rodovia, BR-135/MA. Também 

abrange a Estrada de Ferro Carajás. 

Baseado no levantamento bibliográfico, cartográfico e nos trabalhos de campo, foi 

observado que nos dias atuais essa bacia sofre com disputas de interesses diversos por conta da 

busca de espaços ocupáveis e da exploração de recursos naturais, de um lado estão as 

comunidades, e a população no geral, e do outro lado estão os grandes empreendimentos, ou 

seja, a burguesia (pequena, média e grande) X proletários (classe trabalhadora), ocorrendo uma 

territorialização que provavelmente não abrange todas as camadas sociais e as características 

do ambiente. Pautado nessa reflexão foi gerado diversos produtos relacionados ao zoneamento 

dessa área. 

Nesse sentido, com relação os documentos cartográficos gerados, o primeiro trata-

se do Zoneamento de São Luís (Lei nº 3.253/1992), (Mapa 2)., (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 

1992), o qual configura-se o zoneamento vigente do município. 
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Fonte: INCID (2014). Elaborado pela autora (2020). 

Mapa 2 – Zoneamento vigente da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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O zoneamento define os padrões de ocupação do solo de uma área, assim como as 

atividades adequadas e proibidas para as zonas, e no caso da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, as classes apresentadas são: ZPA2 – Zona de Proteção Ambiental 2 (13%), ZR10 – 

Zona Residencial 10 (24%), ZI2 – Zona Industrial 2 (23%), ZI3 – Zona Industrial 3 (23%) e 

ZRU – Zona Rural (17%), conforme representa o gráfico a seguir (Gráfico 1). 

 

Gráfico 1 – Distribuição do zoneamento vigente da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: INCID (2014). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

Segundo a Prefeitura de São Luís (1992), os limites da Zona de Proteção Ambiental 

2, estão compreendidos pela área do entorno das bacias hidrográficas e de recursos hídricos que 

estão contidas no município. Na área de estudo está em torno do rio principal da bacia do rio 

dos Cachorros. Ainda segundo essa Lei, nessa Zona, é permitido o uso somente de C2.2, isto é, 

comércio de consumo no local/diversões, como casas de café, choperias, casas de músicas e 

restaurantes. Para mais, na Zona Residencial 10, no art. 223 considera que nesse setor: 

O parcelamento, uso e ocupação do solo e a exploração de recursos naturais deverão 

respeitar as características do solo da região, a integridade biológica das espécies e a 

qualidade das águas, considerando a Área de Proteção Ambiental do Maracanã e 

legislação estadual sobre o assunto (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1992, p. 47). 

  

13%

24%

23%
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17%

ZONEAMENTO VIGENTE (1992)
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ZR10

ZI3
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Com base nisso, é possível compreender que as zonas devem respeitar as 

características naturais das áreas que se encontram. No mais, de acordo com a Prefeitura de São 

Luís (1992), são permitidos os usos na ZR10, de A1 (produtos hortifrutigranjeiros), A2 (a lei 

não descreve as finalidades), todos R (uso residencial em geral, residencial unifamiliar, 

residencial multifamiliar, vilas com até 50 unidades habitacionais e vilas com mais de 50 

unidades habitacionais), todos C1 (comércio varejista, comércio de gêneros alimentícios e 

comércio eventual), C2 (comércio diversificado), C3 (comércio atacadista) , S1.3 (serviços 

socioculturais), S2.2 (serviços pessoais e de saúde), S2.3 (serviços de educação), S2.4 (serviços 

socioculturais), S2.8 (oficinas de conservação, manutenção, limpeza, reparos, dentre outros), 

E1 (uso institucional local), I1 (indústrias não incômodas de até 500 m²), e I2 (industriais não 

incômodas com mais de 50 operários e/ou 500 m de área construída). No que se refere a Zona 

Industrial 2: 

Inicia-se este limite na interseção da estrada de acesso ao Porto Grande com o limite 

da Zona Rural – Rio dos Cachorros, seguindo pela última e prolongando-se pela linha 

de preamar do Estreito dos Coqueiros, seguindo pela mesma até atingir novamente a 

estrada de acesso ao Porto Grande, donde segue com um rumo à direita até encontra 

o ponto inicial deste perímetro (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1992, p, 15). 

 

Nessa Zona, os usos que são permitidos são E1 (uso institucional local), I1 

(industrias não incomodas até 500 m²), I2 (industrias não incômodas com mais de 50 operárias 

e/ou 500 m de área construída), e I3 (industrias incômodas). Sobre a Zona Industrial 3: 

Inicia-se no ponto de interseção da linha da preamar do Rio das Pedrinhas com a 

antiga Estrada de Ferro São Luís – Teresina, prosseguindo pela última até encontrar o 

limite da preamar do Igarapé do Cajueiro, acompanhando o mesmo, passando também 

pelos limites da preamar do Igarapé do Cajueiro, Estreito dos Coqueiros, Rio dos 

Cachorros, novamente pelo limite da preamar do Rio das Pedrinhas, até alcançar o 

ponto inicial deste perímetro (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1992, p, 15). 

 

Na ZI3, são permissíveis os mesmos usos da ZI2, com a única diferença de permitir 

o I4 (indústrias perigosas). Outrossim, a Lei nº 3.253/1992 (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 

1992), explicita a necessidade de apresentação do Relatório de Impacto Ambiental (RIMA), 

para as indústrias a serem instaladas nas Zonas Industriais 1, 2 e 3 e que seja considerada a 

preservação das bacias fluviais que se encontram e seus recursos naturais. 
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A Lei nº 3.253/1992 (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1992), para mais, também 

declara que os projetos referentes a quaisquer obras, nestas zonas industriais, devem ser 

submetidos a Prefeitura de São Luís e aos órgãos estaduais e federais. Simultaneamente, a Zona 

Rural:  

Inicia-se este perímetro no ponto de interseção da estrada de acesso ao Porto Grande 

com o limite da ZR 10, prosseguindo pelo último até encontrar a Estrada de Ferro 

Carajás, seguindo por esta à direita até atingir a linha de preamar do Rio das Pedrinhas, 

seguindo por esta, passando pela preamar do Rio dos Cachorros até encontrar 

novamente a estrada de acesso ao Porto Grande, prosseguindo pela mesma rumo à 

esquerda até encontrar a linha limite da Zona de Proteção Ambiental (preamar do 

Estreito dos Coqueiros), prolongando-se pela mesma e passando pela preamar do 

Igarapé Pindoba, Baía de São Marcos até atingir novamente o limite da ZR10, donde 

segue rumo à direita até encontrar o marco inicial deste limite (PREFEITURA DE 

SÃO LUÍS, 1992, p, 11 - 12). 

 

Na presente Lei analisada (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 1992), não está definido 

os usos para a Zona Rural, mas vale ressaltar que a lei que delimita os limites urbanos e rurais 

do município com base no Plano Diretor de São Luís, Lei nº 4.669/2006 (PREFEITURA DE 

SÃO LUÍS, 2006). 

As comunidades que estão presentes na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

segundo o Mapa de Zoneamento Vigente – INCID (2014), são: California, Iguara, Babilônia, 

Mangue Seco, Cabral Miranda, Penitenciária Agrícola, Usina, Areia Branca, Pedrinhas, 

Ananandiba, Sítio Grande, Murtura, Mata, Bacabalzinho, Rio Grande, Santo Antônio, 

Livramento, Santa Cruz, Tahim, Colier, Juçaral e Olaria. E estão dispostas em todas as zonas 

supracitadas. 

O segundo documento cartográfico gerado trata-se da Proposta de Zoneamento de 

São Luís de 2015 (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2015), (Mapa 3). Quanto à distribuição das 

zonas na área de estudo, a maior parte é constituída pelo ZIGP – Zona Industrial de Grande 

Porte (45%), seguido pela ZMID – Zona Mista Industrial (24%), pelos Mangue e Áreas 

Inundáveis/Parques Urbanos (12%), pela ZIL – Zona Industrial de Logística (7%), pela ZMRU 

– Zona Mista Rural (7%), pela ZIPR – Zona Industrial de Porto e Retroporto e por fim, pela 

ZEIS2 – Zona Especial de Interesse Social 2 (1%), conforme representa o gráfico a seguir 

(Gráfico 2), e por ser uma proposta recente é observável um maior detalhamento nas classes, 

assim como os usos das zonas, abordadas no projeto de lei.  
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Fonte: INCID (2015). Elaborado pela autora (2020).

Mapa 3 – Zoneamento proposta (2015), da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 



107 

  

Gráfico 2 – Distribuição da proposta de zoneamento (2015), da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São 

Luís – MA 

 

Fonte: INCID (2015). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

Na Zona Industrial de Logística, Zona Industrial de Grande Porte, Zona Industrial 

de Porto e Retroporto, Zona Mista Industrial, são proibidos os usos de cultivo de cereais, plantas 

de lavouras, horticultura, produção de sementes, proibido também, a criação de bovinos e de 

animais de grande porte, suínos, ovinos, dentre outros animais. Paralelamente, são proibidas 

atividades de apoio à agricultura e à pecuária, caça, produção florestal e pesca, sendo permitido 

principalmente o uso para atividades industriais extrativas de minerais, atividades de apoio a 

extração de minerais, fabricação de produtos alimentares, de bebidas, de produtos têxteis, 

confecções e fabricação no geral. Em contra partida liberar comércio, clínicas, escolas para 

aturem nas áreas, assim como serviços oferecidos para a população. 
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Conforme o art. 16, da Proposta de Zoneamento (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 

2015), devido as características de ocupação, juntamente com os índices socioeconômicos e 

espaciais, e principalmente em razão das atividades industriais que são realizadas nas áreas de 

ZIL, ZIPR e ZIGP, estas estão localizadas na zona urbana de São Luís.  

A Zona Mista Rural é composta pelos usos residencial, unifamiliar, multifamiliar 

horizontal e vertical, tal como pelas atividades rurais, não sendo permitido atividades industriais 

extrativas, no entanto, autoriza a presença de fábricas.  

A Zona Especial de Interesse Social 2 é descrita como uma área formada por 

assentamentos de baixa renda, sendo o objetivo de demarcação das Zonas Especiais de Interesse 

Social promover a recuperação urbanística dessas partes da cidade, da mesma maneira que a 

produção e recuperações de habitações. 

As comunidades que estão presentes na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, de 

acordo com o Mapa de Proposta de Zoneamento – INCID (2015), são as mesmas supracitadas 

no de Zoneamento Vigente – INCID (2014), com o aditivo da comunidade Laranjeira.  

A classe composta por Mangue e Áreas Inundáveis/Parques Urbanos são referentes 

a proposta de Macrozoneamento Ambiental de 2014 (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2014). 

Nessa Proposta, art. 26: 

§1°. (Inclusão de §) São consideradas Áreas de Preservação Permanente, além das 

descritas nos incisos I a VII do Art. 30, todo o interior e uma faixa externa de 30,00m 

(trinta metros) a partir das margens das bacias hidrográficas, lagos, lagoas, rios, 

igarapés, mangues e outras áreas inundáveis por marés (PREFEITURA DE SÃO 

LUÍS, 2014).  

 

Os Parques Urbanos, tal como as Unidades de Conservação da Categoria de Uso 

Sustentável e as Praias, no art. 26-F. (Antigo § 2º do Art. 29, com ajustes), constituem a 

Macrozona de Uso Sustentável (PROPOSTA MACROZONEAMENTO AMBIENTAL – 

PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2014). Essas áreas possuem função ambiental de proteção dos 

corpos hídricos, evitando:  

[...] enchentes, inundações, poluição das águas e assoreamento dos canais, além da 

manutenção da permeabilidade do solo e a recarga de aquíferos, evitando o 

comprometimento do abastecimento público de água em qualidade e em quantidade, 

dentre outros fatores (RIBEIRO et al., 2019, p. 2). 

 

O terceiro documento cartográfico elaborado reporta-se a Proposta de 

Macrozoneamento Urbano de São Luís de 2019 (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2019), (Mapa 

4).  
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Fonte: INCID (2019). Elaborado pela autora (2020).  

Mapa 4 – Macrozoneamento urbano proposta (2019), da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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No tocante das zonas na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, a maior parte é 

constituída pelas classes: Em Consolidação 2 (56%), Qualificação (24%), e pelo 

Macrozoneamento Ambiental (20%), segundo representa o gráfico a seguir (Gráfico 3): 

 

Gráfico 3 – Distribuição da proposta de macrozoneamento urbano (2019), da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: INCID (2019). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

Em conformidade da Proposta (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2019), art. 46, a 

Macrozona Em Consolidação 2, são as áreas que possuem vazios urbanos, mas que detém 

potencialidade de expansão urbana, desde que tenham uma qualificação urbanística. 

Com relação a Macrozona de Qualificação, art. 47, da Proposta de 

Macrozoneamento Urbano (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2019), é composta por áreas 

ocupadas por assentamentos espontâneos, caracterizados por uma população de baixa renda, 

baixo nível de escolaridade, dentre outros fatores.  

A delimitação dessas áreas tem a finalidade de ser alvo de investimentos públicos, 

programas de melhorias para a população. Em síntese, essas duas Macrozonas, necessitam de 

qualificação urbana e social. 

Relativo ao Macrozoneamento Ambiental, no art. 26 dessa Proposta 

(PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2019), é deixado claro que essas áreas são referentes ao 

patrimônio natural e tem encargo de proteção ambiental, desta forma, o uso e ocupação dessa 

zona deverá ser forma equilibrada, visando sua proteção. Além das comunidades já   
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citadas anteriormente, nessa Proposta também são identificados: Vila Limoeiro, Vila Progresso, 

Piçarra, Vila Muraí, Residencial Santo Antônio e Rio dos Cachorros.  

Dessa forma, a importância dos mapas de zoneamentos analisados decorre da 

função de orientar a expansão urbana, a fim de sustentar o desenvolvimento social, econômico 

e ambiental de um local. Do ponto de vista ambiental, tem-se o Macrozoneamento Ambiental 

vigente, sendo parte do Plano Diretor do Município de São Luís (Lei nº 4.669/2006 

(PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2006). 

O Plano Diretor é o instrumento básico da política de desenvolvimento urbano, 

sendo obrigatório para as cidades com mais de vinte mil habitantes, nos termos do art.182, §1° 

da Constituição Federal de 1988 (BRASIL, 1988). Para além, o Macrozoneamento Ambiental 

identifica as áreas prioritárias para proteção do ambiente (Mapa 5). 
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Fonte: INCID (2006). Elaborado pela autora (2020).

Mapa 5 – Macrozoneamento ambiental vigente da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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Na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, as classes apontadas são: Área 

Inundável, inclui área de mangue (36%), Área de Recarga de Aquífero (26%), Área de Proteção 

Ambiental (19%) e Área de Mananciais e Fundo de Vales (19%), segundo representa o Gráfico 

4. 

 

Gráfico 4 – Distribuição do macrozoneamento ambiental vigente da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São 

Luís – MA 

 

Fonte: INCID (2006). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

A Área Inundável, Área de Mananciais e Fundo de Vales, “são áreas definidas por 

Legislação Federal como áreas de preservação permanente ou como unidades de proteção 

integral” (Lei nº 4.669/2006 - PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2006), são locais de preservação 

ambiental. A Legislação Federal referente a essas áreas é Código Florestal, Lei nº12.651/12 

(BRASIL, 2012).  

Nessas categorias são permitidos apenas os usos voltados para a pesquisa, educação 

ambiental e ações voltadas para preservar a natureza. Enquanto, as Áreas de Recarga de 

Aquífero e a Área de Proteção Ambiental, são áreas de conservação da natureza, de uso 

sustentável e que são permitidos os usos econômicos. 

Todas essas categorias possuem em comum como estratégias a Zona de Proteção 

Ambiental (ZPA), e a Educação Ambiental como instrumentos para a preservação e da 

conservação da natureza. As comunidades que estão presentes na bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, conforme o Mapa de Macrozoneamento Ambiental   
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Vigente – INCID (2006), são somente: Pedrinhas, Penitenciária Agrícola, Mata, Rio Grande, 

Santa Cruz, Colier e Tahim. Em suma, o Macrozoneamento Ambiental é essencial para dar 

aporte para as atividades humanas, com o objetivo de respeitar os recursos naturais. 

No tocante aos limites urbanos e rurais, segundo o Plano Diretor de São Luís, Lei 

nº 4.669/2006) e o respectivo mapa, a bacia hidrográfica do rio dos Cachorros é 

predominantemente urbana, com 73%, e uma área rural de 27%, como pode ser observado no 

Gráfico 5. 

 

Gráfico 5 – Distribuição do limite urbano e rural vigente da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – 

MA 

 

Fonte: INCID (2010). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

De acordo com o Plano Diretor de São Luís (Lei nº 4.669/2006), art. 2, essas áreas 

são caracterizadas por: 

V - ÁREA URBANA corresponde à parte do território municipal em que predominam 

as atividades econômico-industriais e de serviços, existindo uma legislação 

urbanística que disciplina o uso, o parcelamento e a ocupação do solo; área 

caracterizada, ainda, pela maior densidade populacional e viária, pela maior 

fragmentação das propriedades imobiliárias, e onde os serviços e equipamentos estão 

consolidados e contínuos; 

VI - ÁREA RURAL é a parte do território municipal em que predominam as 

atividades econômicas primárias, com potencial agrícola, pecuário, aquícola, 

pesqueiro, extrativista e agroindustrial; caracteriza-se, também, pela presença de 

enclaves urbanos e pela descontinuidade espacial da extensão dos serviços e 

equipamentos públicos; 

(PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2006, p.1).  
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Para além disso, o Plano Diretor é a política responsável por manter em equilíbrio 

o urbano e rural, assim como as políticas de desenvolvimento para ambos. Em contrapartida, 

na Proposta de Limite Urbano e Rural (PREFEITURA DE SÃO LUÍS, 2019), a bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros apresenta apenas 21% da sua área como rural, havendo uma 

diminuição no percentual dessa categoria em comparação ao ano de 2016 (Gráfico 6).  

 

Gráfico 6 – Distribuição da proposta de limite urbano e rural (2019) da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

São Luís – MA 

 

Fonte: INCID (2019). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

Nesse contexto, estima-se que devido à pressão da urbanização sobre a bacia ocorre 

a diminuição do uso rural (Mapa 6), e por consequência existe a transformação da paisagem 

rural, tal como há o aumento de conflitos entre o urbano e o rural, em razão da procura de 

espaços ocupáveis e quem mais sofre é a população local. Em trabalhos de campo, foi relatado 

pela população que além dessas tensões, existem também conflitos internos entre as pessoas 

residentes das comunidades e assentamentos. 

Não foi utilizado as mesmas cores em ambos os mapas, limite urbano e rural, e 

respectivos gráficos em consideração aos aspectos originais dos mapas de 2006, 2010, 2014, 

2015 e 2019 do INCID. 
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Mapa 6 – Comparação do Limite urbano e rural da área da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2006 e 2019), São Luís – MA 

 

Fonte: INCID (2010 e 2019). 

Elaborado pela autora (2020).  
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Durante os trabalhos de campo foi possível observar a maneira que as comunidades 

supracitadas se relacionam com o ambiente, utilizam da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros 

como forma de subsistência, praticando atividades como a pesca (Foto 3) e plantio. Essas 

comunidades resistem ao processo de urbanização e tentam manter o seu modo de vida simples 

e a sua identidade no território da bacia, sobrevivendo as vezes com grande fragilidade social.  

 

Foto 3 – Pescadores na planície de maré da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

À vista disso, a urbanização frequentemente aumenta a pressão para a transferência 

dos recursos naturais, dos sistemas públicos, investimentos privados das localidades rurais para 

as urbanas. Dessa maneira, na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros existe também uma 

valorização das áreas ocupáveis pela expansão urbana e industrial, sobretudo em razão da bacia 

apresentar uma abundância de recursos minerais, porém a superexploração desses recursos 

pode promover consequências ambientais, econômicas e para a saúde das pessoas que moram 

entorno das zonas industriais.  
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Com relação ao mapeamento apresentado foi constatado que a bacia hidrográfica 

do rio dos Cachorros possui diversos agentes sociais, sobretudo a urbana (uso residencial e 

serviços), a rural (comunidades e assentamentos) e a industrial, além das áreas de proteção 

ambiental e cada um desses grupos utiliza a terra de maneira diferenciada. Também foi constada 

a diminuição da área rural, aumento da área urbana e multiplicação de classes industriais, 

principalmente relacionadas ao sistema portuário (Foto 4) e com a mineração (Foto 5). 

 

Foto 4 – Diversas embarcações na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

Fonte: 

Acervo da pesquisa (2021). 

 

Foto 5  – Draga retirando água e areia para a construção civil, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), 

São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 
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Em suma, compreende-se que trabalhos que abordam temáticas correlacionadas ao 

planejamento e gestão em bacias hidrográficas são de extrema importância, sobretudo, no 

entendimento da conjuntura entre a relação entre a sociedade e a natureza, pois a bacia 

hidrográfica é uma importante unidade de planejamento, e deve ser levada em conta pelos 

órgãos competentes pelo zoneamento de uma cidade. Além disso, durante esse planejamento 

deve colocado em pautas políticas públicas que valorizem e preservem as comunidades 

tradicionais. 

 

5.1.2 Geologia 

 

Para a presente pesquisa é pertinente entender o extrato rochoso dessa bacia, pois 

esse levantamento é a base para o estudo dos solos, e para compreender a dinâmica de processos 

intempéricos e pedogenéticos, Além de compreender o motivo da presença de tantas 

mineradoras nessa área.  

Dessa forma, do ponto de vista geológico, a bacia hidrográfica do rio dos Cachorros 

é formada pelas unidades litoestratigráficas (Mapa 7): Grupo Itapecuru (K12it), Grupo 

Barreiras (ENb), e Depósitos Mangues (Q2pm), dados referentes ao ZEE – MA (IMESC, 2019). 

 

  



120 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: IMESC/ZEE – MA (2019). Elaborado pela autora (2020).

Mapa 7 – Unidades litoestratigráficas da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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Em relação à distribuição dessas classes na área de estudo, a maior parte é 

constituída pelo Grupo Itapecuru (71%), seguido pelo Grupo Barreiras (22%), e pelos Depósitos 

de Mangues (7%), conforme representa o gráfico a seguir (Gráfico 7): 

 

Gráfico 7 – Distribuição das classes de litoestratigráficas da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – 

MA 

 
Fonte: IMESC/ZEE – MA (2019). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

O Grupo Itapecuru (K12it) (Foto 6), Mesozoico (Cretáceo – Albiano), é uma das 

unidades com maior espacialização no Maranhão (KLEIN et al., 2012). Inicialmente, era 

considerado como formação, porém, Rossetti e Truckenbrodt (1977), ascenderam a Formação 

Itapecuru a Grupo, por este ser formado pela Unidade Indiferenciada (Albiano - em 

subsuperfície), Formação Alcântara (Albiano- Cenomaniano), e Formação Cujupe (Cretáceo 

Superior), (KLEIN et al., 2012). 
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Foto 6 – Grupo Itapecuru, (2017), São Luís – MA 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Para mais, o Grupo Itapecuru é constituído por arenitos, argilitos, siltitos e 

conglomerados, oriundos de deposição em diversos ambientes, como fluviais, deltaicos e 

lagunar (LIMA; LEITE, 1978; GONÇALVES; CARVALHO, 1996; ANAISSE JÚNIOR, 

1999). No mais, as rochas desse Grupo “[...] são suscetíveis a processos erosivos como 

voçorocas e deslizamentos e possuem potencialidades para minerais minérios de emprego 

direto na construção civil como areia, argila, laterita e piçarra” (SANTOS et al., 2019, p. 52). 

Em relação ao Grupo Barreiras (ENb), Neógeno (23Ma), essa é uma das unidades 

litoestratigráficas com maior espacialização do litoral brasileiro (ARAÚJO et al., 2006). No 

Maranhão, essa unidade “[...] recobre discordantemente o Grupo Itapecuru” (KLEIN et al., 

2012, p. 81), assim como, é visível na Foto 7. 
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Foto 7 – Grupo Barreiras recobrindo o Grupo Itapecuru, (2018), São Luís – MA 

 

Fonte: Castro (2018). 

 

Segundo Santos et al. (2019, p. 54), os sedimentos inconsolidados do Grupo 

Barreiras são amarelados e avermelhados, arenosos finos a argilosos, maciços e por vezes 

mosqueados, com presença de lateritas concentradas ou dispersas”, como na Foto 8. 

Conforme Arai (2006) e Ferraz e Valadão (2005), essa unidade litoestratigráfica 

deve ser considerada como grupo, em razão de ter pelo menos duas sequências bem distintas, 

denominadas de Barreiras Inferior e Barreiras Superior, essa literatura já é adotada pelas 

publicações mais recentes como Geologia e Recursos Minerais do Estado do Maranhão da 

CPRM (2012), Geodiversidade do Estado do Maranhão (CPRM, 2013), ZEE - MA do IMESC 

(2019), e Geodiversidade da Ilha do Maranhão (CPRM, 2020), dentre outras referências. 
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Foto 8 – Grupo Barreiras, (2016), São Luís – MA. 

 

Fonte: Autora (2016). 

 

Sob o aspecto hidrogeológico, em conformidade com Santos (et al., 2019, p. 52), 

“o aquífero Itapecuru ocorre como aquífero livre ou semi-confinado, em decorrência da sua 

composição litológica formada por arenitos finos a muito finos, predominantemente argilosos, 

com intercalações de siltitos e argilitos.” Enquanto que o Grupo Barreiras é caracterizado por 

intercalações de níveis mais e menos permeáveis, em razão de suas fácies arenosas estarem 

inseridas em sequências argilosas (SANTOS et al., 2019). 
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Para mais, Castro e Pereira (2012) individualizaram três fácies da Formação 

Barreiras (Atualmente, leia-se Grupo), na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, sendo as 

fácies arenosas, areno-argilosas e argilo-arenosas. Sobre as Fácies Arenosas: 

[...] Constituem-se de areia fina a muito fina, creme a avermelhado-alaranjado, bem selecionada, 

quartzosa, de consistência baixa, friável, alta a média permeabilidade. Apresenta intercalações 

de concreções lateríticas geralmente no topo. Na área de estudo, as fácies arenosas apresentam-

se no topo dos tabuleiros e colina presentes nos interflúvios das sub-bacias [...] (CASTRO; 

PEREIRA, 2012, p. 755). 
 

A respeito das Fácies Areno-Argilosas: “são sedimentos de coloração avermelhada 

a amarelada, composta de areia fina a argilosa, apresentasse nas altas e médias encostas, nas 

cotas altimétricas de 30-20 m, compreendendo a áreas de todas as sub-bacias” (CASTRO; 

PEREIRA, 2012, p. 755). Com relação as Fácies Argilo-Arenosa: 

[...] apresentam sedimentos de coloração avermelhada a amarelada, argilo-arenoso, 

presença de concentrações de laterita, angulosas, de tamanho centimétrico a 

milimétrico, média permeabilidade facilitada pelos macroporos associado às lateritas 

mal selecionadas (CASTRO; PEREIRA, 2012, p. 756). 

 

Na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, essas fácies supracitadas têm sido 

muito exploradas, em razão da extração de areia e laterita (CASTRO; PEREIRA, 2012). Sobre 

os Depósitos de Mangues (Q2pm) (Foto 9), estes são do Holoceno e são mais representativos 

no litoral noroeste do Maranhão (VILLWOCK et al., 2005). 
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Foto 9 – Depósitos de Mangues na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros (2019), São Luís – MA 

 
Fonte: Fushimi e Oliveira (2020, p. 1100). 

 

Segundo Klein et al. (2012, p. 86-87), “os Depósitos de Mangue constituem 

extensas planícies lamosas de até 27 km de largura e ficam situados entre os limites de maré 

alta e baixa, assim sendo inundados regularmente pela maré semi-diurnas”. E são recobertos 

por três tipos principais de espécies de manguezais: Rhizophora mangle (Foto 10), 

Laguncularia racemosa e Avicennia nítida (DAMÁSIO, 1980). 
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Foto 10 – Rhizophora mangle na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros (2019), São Luís – MA 

 
Fonte: Fushimi e Oliveira (2020). 

 

Em geral, os Depósitos de Mangues são constituídos por sedimentos lamosos, de 

coloração cinza, ricos em matéria orgânica (KLEIN et al., 2012, SANTOS el al., 2019), 

constituindo áreas muito ricas do ponto de vista ambiental, principalmente para o equilíbrio e 

manutenção da vida marinha.  

Em cruzamento com esses dados do SIGMINE (ANM, 2021) e com o mapa 

geológico da área referente ao ZEE – MA, (IMESC, 2019), foi observado que eles ocupam as 

três unidades litoestratigráficas da bacia (Grupo Itapecuru, Grupo Barreiras e Depósitos de 

Mangues). 

Em síntese, é importante se conhecer as características do substrato rochoso da área 

de estudo, pois com base nessas informações, pode ser entendido o comportamento frente aos 

seus processos erosivos. Além do mais, para se ter a compreensão do porquê das atividades de 

extração mineral ocorrem nessa bacia hidrográfica e o motivo de ser uma área tão disputada 

pelas grandes empresas. 
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5.1.3 Geomorfologia 

 

No tocante às características geomorfológicas,  o relevo pode favorecer ou 

dificultar o processo de uso dos agentes sociais, bem como favorecer ou não as perdas de solos. 

A Geomorfologia (Mapa 8), a bacia hidrográfica do rio dos Cachorros é formada 

pelas unidades de relevo: Colinas Esparsas, Planície Fluvial, Planície de Maré e Tabuleiros com 

Topos Planos, dados referentes a Silva (2012). Em relação à distribuição dessas classes na área 

de estudo, a maior parte é constituída pelo Colinas Esparsas (63%), seguido pela Planície de 

Maré (15%), pelos Tabuleiros com Topos Planos (14%), pela Planície Fluvial (8%), conforme 

representa o gráfico a seguir (Gráfico 8): 
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Fonte: Silva (2012). Elaborado pela autora (2020). 

Mapa 8 – Unidades de relevo da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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Gráfico 8  – Distribuição das classes de relevo da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 
Fonte: Silva (2012). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

Segundo Guerra (2008, p. 146), colina é o “termo usado na descrição da paisagem 

física, pelos geomorfólogos, para indicar pequenas elevações do terreno com declividade 

suaves e inferiores aos outeiros”. Na Ilha do Maranhão, “as colinas representam as porções do 

tabuleiro que sofreram dissecação no decorrer do tempo geológico e ainda preservam seu topo 

relativamente aplainado com encostas brandas a íngremes [...]” (PEREIRA, 2006, p. 99). 

Foi notado que na área de estudo é característico a predominância de Colinas 

Esparsas com declividade moderadamente plana a ondulada e que os topos da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros são aplainados e suaves. No mais, tabuleiro, para Guerra 

(2008, p. 594), é a “forma topográfica de terreno que se assemelha a planaltos, terminando 

geralmente de forma abrupta.” Os topos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros são 

aplainados e suaves.  

Em relação as planícies de maré, se desenvolvem ao decorrer de costas de baixo 

declive, com marcado ciclo de marés, onde há suficiente sedimento disponível e não existe forte 

ação das ondas (REINECK; SINGH 1973). Na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, a 

planície de maré (Foto 11) ocupa o baixo e o médio curso do canal de drenagem principal e 

apresenta os seguintes atributos, conforme Fushimi e Oliveira (2020, p. 1098): 

[...] Planície de maré, com morfologias costeiras deposicionais, declividades entre 0 

a 2% e excepcionalmente até 12%, dissecação muito fraca e altitudes de 0 a 5 metros, 

em conformidade com o mapa geomorfológico da Ilha do Maranhão na escala 

1:60.000 elaborado por Silva (2012).  
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Foto 11 – Planície de Maré da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2019), São Luís – MA 

 
Fonte: Fushimi e Oliveira (2020). 

 

A planície de maré dessa bacia, “[...] possui grande importância para os 

ecossistemas terrestres e aquáticos, os grandes empreendimentos e as comunidades rurais 

locais, as quais utilizam da pesca como fonte de renda e de subsistência (FUSHIMI; 

OLIVEIRA, 2020, p. 1103). 

Sobre as planícies fluviais, são terrenos baixos e planos, formados por acumulação 

de material (FLORENZANO, 2008). Além disso, esse sistema geomorfológico é composto por 

subsistemas. 

Historicamente, as cidades se desenvolveram nos arredores dos rios, mas a partir 

do século XIX, o desenvolvimento industrial e o urbano vêm fazendo com que a planície fluvial 

seja cada vez mais ocupada e urbanizada. Na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, em uma 

parte da sua planície fluvial está instalada uma empresa de tinta industrial, óleo e produtos 

químicos (Foto 12). Além disso, a empresa construiu uma ponte sobre o leito do rio e uma 

estrutura para a canalização de suas águas (SANTOS, FUSHIMI; SILVA, 2020). 
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Foto 12 – Empresa ocupando a planície fluvial da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2019), São Luís – 

MA 

 
Fonte: Santos, Fushimi e Silva (2020). 

 

As distintas unidades de relevo e os tipos de curvaturas de superfícies se comportam 

de forma distintas em relação ao fluxo d’água, consequentemente em relação a fragilidade 

ambiental e as perdas de solos. Com relação as curvaturas de superfície (Mapa 19), elas podem 

ser agrupadas em três principais tipos: Côncavas, Convexas e Retilíneas (GUERRA, 2008), 

sendo os formatos retilíneos mais predominantes na bacia de estudo, conforme Gráfico 19. 

Sendo que a declividade das curvaturas de superfícies Côncavas é considerada alta para o 

ambiente costeiro em estudo. 
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Fonte: DSG (1980). Elaborado pela autora (2021).

Mapa 9 – Curvaturas da superfície da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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Gráfico 9 – Distribuição das classes das formas de curvatura de superfície da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, São Luís – MA 

 
Fonte: DSG (1980). 

Elaborado pela autora (2021). 
 

Para mais, nas curvaturas côncavas tem-se o predomínio da convergência do 

escoamento superficial, enquanto nas convexas prevalece a divergência dos fluxos. Para além 

disso, o comportamento de uma bacia hidrográfica é também influenciado pela hipsometria e a 

declividade da área.  

Na extensão da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, ocorre a presença de 

faixas altimétricas aproximadas de 4 a 58 metros (m), com predominância de médias altitudes 

com 23 m (Mapa 10 e Gráfico 10). A maior altitude encontrada em São Luís atinge 60 metros. 

Nesse sentido, por processo da energia cinética e gravitacional, o transporte de sedimentos 

em localidades de maior altitude para mais baixas apresenta maior capacidade erosiva. 
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Fonte: INPE (2008). Elaborado pela autora (2020).

Mapa 10 – Hipsometria da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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Gráfico 10 – Distribuição das classes hipsométricas da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 
Fonte: INPE (2008). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

O mapa hipsométrico mostra a variação altimétrica da bacia hidrográfica. Nele se 

verifica que a área de cabeceira com a nascente do rio principal encontra-se em altitudes 

elevadas (50 a 58 metros), e a área de foz da bacia encontra-se em baixas altitudes (1 a 10 

metros). 

O perfil topográfico A – B, sentido leste – oeste, começou aproximadamente com 

23 metros e terminou com aproximadamente 53 metros. O perfil topográfico C – D, sentido 

norte – sul, iniciou com uma cota altimétrica aproximada de 44 metros e foi finalizado em 

aproximadamente em 57 metros.  

As características hipsométricas e clinográficas influenciam os distintos usos e 

ocupações na bacia hidrográfica, assim como apresentam diferentes formas de escoamento. A 

declividade tem influência direta entre o escoamento superficial e a infiltração. 

Foi percebido que a bacia hidrográfica do rio dos Cachorros apresenta uma 

declividade plana (40% da área total) a fortemente ondulada (apenas 2% da área total), tendo 

como dominância a suavemente ondulada (Mapa 11 e Gráfico 11).
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Fonte: INPE (2008). Elaborado pela autora (2020).

Mapa 11 – Declividade da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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Gráfico 11 – Distribuição das classes de declividade da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA. 

 
Fonte: INPE (2008). 

Adaptado de EMBRAPA (1979). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

A declividade variou de 0 (Relevo Plano), a 39% (Fortemente Ondulado), com 

média 4% (Suavemente Ondulado), conforme as classes adaptadas de Embrapa (1979), 

características típicas de um ambiente costeiro. 

Em resumo, o estudo sobre a hipsometria, a declividade, bem como as formas de 

curvaturas da superfície e unidades de relevo contribuem para o entendimento dos processos 

ambientais que sofrem influência das forças gravitacionais.  

 

5.1.4 Solos 

 

No que diz a respeito à solos, compreende-se sobre as características dos tipos de 

solos, principalmente se são mais ou menos passíveis de erosão. Na bacia hidrográfica do rio 

dos Cachorros ocorrem: Solos rasos a desensenvolvidos - associação Argissolos, Solos 

Hidromórficos - associação Gleissolos Háplicos, Solos rasos a desenvolvidos - associação 

Neossolos Quartzarênicos, Solos indiscriminados de Mangue - associação Gleissolos 

Tiomórficos e Solos desenvolvidos - associação Latossolos, dados pertencentes ao esboço de 

solos de Fushimi (2020) (Mapa 12).
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Mapa 12 – Esboço de solos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 
Fonte: FERREIRA, B. S., 2019; FUSHIMI, 2020; FUSHIMI, et al., 2020. Elaborado pela autora (2020). 
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Quanto a distribuição dessas classes na área de estudo, a maior parte é constituída 

pelos Solos rasos a desenvolvidos - associação Neossolos Quartzarênico (56%), seguido pelos 

Solos desenvolvidos - associação Latossolos (15%), pelos Solos indiscriminados de mangue - 

associação Gleissolos Tiomórficos (14%), pelos Solos Hidromórficos - associação Gleissolos 

Háplicos (8%), e pelos Solos rasos a desensenvolvidos - associação Argissolos (7%), conforme 

representa o gráfico a seguir (Gráfico 12): 

 

Gráfico 12 – Distribuição das classes de declividade da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 
Fonte: Fushimi (2020). 

Elaborado pela autora (2020). 
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Em relação aos Neossolos, segundo a EMBAPA (2018, p. 96):  

Compreendem solos constituídos por material mineral ou por material orgânico pouco 

espesso que não apresenta alterações expressivas em relação ao material originário 

devido à baixa intensidade de atuação dos processos pedogenéticos, seja em razão de 

características inerentes ao próprio material de origem (como maior resistência ao 

intemperismo ou composição químico-mineralógica), seja em razão da influência dos 

demais fatores de formação (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar 

a evolução dos solos  

 

Os Latossolos são “[...] constituídos por material mineral, com horizonte B 

latossólico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagnóstico superficial, 

exceto hístico” (EMBRAPA, 2018, p. 93). 

No que se refere a Gleissolos, de acordo com a EMBRAPA (2018, p. 91 - 92):  

Compreendem solos minerais, hidromórficos, que apresentam horizonte glei dentro 

de 50 cm a partir da superfície ou a profundidade maior que 50 cm e menor ou igual 

a 150 cm desde que imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem 

gleização) ou de horizonte hístico com espessura insuficiente para definir a classe dos 

Organossolos. Não apresentam textura exclusivamente arenosa em todos os 

horizontes dentro dos primeiros 150 cm a partir da superfície do solo ou até um 

contato lítico ou lítico fragmentário, tampouco horizonte vértico em posição 

diagnóstica para Vertissolos. Horizonte plânico, horizonte plíntico, horizonte 

concrecionário ou horizonte litoplíntico, se presentes, devem estar à profundidade 

superior a 200 cm a partir da superfície do solo. 

 

No tocante aos Argissolos: 

Compreendem solos constituídos por material mineral, que têm como características 

diferenciais a presença de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou 

atividade alta desde que conjugada com saturação por bases baixa ou com caráter 

alumínico. O horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer 

tipo de horizonte superficial, exceto o hístico, sem apresentar, contudo, os requisitos 

estabelecidos para ser enquadrado nas classes dos Luvissolos, Planossolos, 

Plintossolos ou Gleissolos (EMBRAPA, p. 86 – 87). 

 

Foi realizada duas coletas no ponto A e foi feito a classificação de cor segundo a de 

Carta de Munsell (2000), nas amostras secas, também foi realizada análises texturais e 

morfológicas, procedimentos e resultados apresentados em Ferreira (2020). O perfil desse solo 

“[...] é formado por um horizonte Ap e um horizonte B, consecutivamente, cujo solo é 

desenvolvido e associa-se aos Latossolos (FERREIRA, 2020, p. 47). 
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Segundo Ferreira (2020, p. 47), o perfil pedológico encontrado nesse ponto “[...] se 

apresenta visivelmente alterado, sendo esse fenômeno visível principalmente pela presença de 

resíduos sólidos. Foi possível identificar ainda, indícios de erosão linear e laminar no ponto de 

coleta” 

No mais, esse ponto A: 

Quando se trata da classificação textural das amostras coletadas nesses horizontes, os 

resultados apontaram que tanto o horizonte A, quanto o horizonte B, apresentam como 

classe textural a “Areia Franca”. Ambos apresentam cores distintas, sendo Bruno 

(10YR 4/3) a cor do horizonte A, e Bruno-Forte (7.5YR 5/8) para o horizonte B. 

Ambas as amostras possuem o predomínio de areia, sendo 821,5 g.kg-1 para o 

horizonte A, 837,7 g.kg-1 para o horizonte B (FERREIRA, 2020, p. 47). 

 

Os resultados do fracionamento da areia para o perfil pedológico do ponto A, é “[...] 

que a areia muito fina se apresenta em maior quantidade, sendo 41,43 g.kg-1; 38,75 g.kg-1, nos 

horizontes A e B, respectivamente” (FERREIRA, 2020, p. 49). Os resultados desse 

fracionamento indicam: 

 [...] Que as frações Areia muito grossa e grossa são pouco representativas nos 

horizontes. Destaca-se a presença de areia média e muito fina, o que demonstra o 

quanto o ponto as amostras foram coletadas é vulnerável e frágil, influenciando 

diretamente na dinâmica dos processos erosivos, já que essas partículas menores são 

mais facilmente transportadas pela água e pelo vento (FERREIRA, 2020, p. 49). 

 

Com relação ao ponto B, com a presença de Solos indiscriminados de mangue - 

associação Gleissolos Tiomórficos, não foram realizadas coletas de amostras, realizou-se 

apenas a observação das classes do relevo, vegetação e processos erosivos presentes da área, 

assim como nos pontos E e F (FERREIRA, 2020).  

Nos pontos C e D (Solos Rasos a Desenvolvidos – associação Neossolos 

Quartzarênicos e Solos Hidromórficos - associação Gleissolos Háplicos, nessa ordem) foram 

realizadas análises laboratoriais físicas e químicas, esses procedimentos e resultados são 

apresentados em Fushimi et. al (2020). Resumidamente, os resultados para esses pontos 

demonstraram que:  

 [...] Os solos são moderadamente a fortemente ácidos e arenosos, indicando valores 

superiores a 872 g.Kg-1 de areia e classes texturais “Areia” e “Areia franca”. O solo 

raso a desenvolvido apresenta-se degradado diante da atividade de extração mineral. 

Consequentemente, a vegetação e o horizonte superficial foram removidos com baixa 

presença de matéria orgânica no solo. O solo hidromórfico, sob formação vegetal 

secundária, detém maior quantidade de matéria orgânica (FUSHIMI et. al., 2020, p.4). 

 

No mais, no levantamento sobre os depósitos tecnogênicos da bacia hidrográfica do 

rio dos cachorros, realizado por Ferreira (2021), permite ter um entendimento mais detalhado 

sobre a situação da bacia em relação às modificações  
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oriundas do uso da terra e da evolução dos solos. 

Com base nesses princípios, os levantamentos e mapeamentos dos solos da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros são essenciais ao uso sustentável das terras. Segundo Ferreira 

e Fushimi (2021), é essencial o estudo do solo no âmbito do planejamento ambiental, a fim de 

que se possa controlar diversos fenômenos ambientais, como os de degradação, tal qual os 

processos erosivos, visto que estes têm origens naturais, porém são intensificados pelos usos da 

sociedade. Nesse sentido, é perceptível que as relações entre natureza e sociedade influenciam 

diretamente e indiretamente as características não só dos solos, mas como de todos os aspectos 

geoambientais. 

 

5.1.5 Análise Pluviométrica  

 

As características climatológicas são essenciais para esta dissertação, 

principalmente em relação a erosividade ocasionada pelas chuvas. Segundo Ayoade (1996), o 

clima tem relação direta com a fauna, a flora, os solos e as rochas de um ambiente. Logo, em 

uma análise sobre fragilidade ambiental e perdas de solos de uma bacia hidrográfica, é 

imprescindível o estudo da pluviosidade. 

A pluviosidade foi analisada na escala de São Luís, visto que a estação 

meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na Ilha do Maranhão está 

localizada na Reserva do Itapiracó, localizado a cerca de 16 km da bacia do rio dos Cachorros. 

A Ilha do Maranhão está localizada na área de transição climática do semiárido 

nordestino e tropical úmido amazônico. Apresentando uma sazonalidade da chuva bem 

característica, um período chuvoso de janeiro a junho influenciado pela Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), e um período seco de julho a dezembro, de acordo com a classificação de 

Köppen (STRAHLER, 1960). Dessa forma, nos meses de janeiro a junho há o aumento dos 

fluxos de água, consequentemente do escoamento superficial e subsuperficial. 

Segundo Feitosa e Trovão (2006), a Ilha do Maranhão possui uma temperatura 

média anual superior a 27ºC, uma precipitação pluviométrica anual entre 1.600 e 2.400 mm, 

uma umidade relativa do ar anual superior a 82% e um clima úmido (B1). Esse clima é 

caracterizado por “apresentar altas temperaturas médias anuais, baixa amplitude térmica, com 

moderada deficiência hídrica nos meses de julho a setembro, totais pluviométricos entre 1500 

e 2000 mm e umidade relativa do ar superior a 70%”   
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(FEITOSA; TROVÃO, 2006, p. 79). 

Na análise da série temporal dos dados climatológicos do período de 2000 a 2020 

(Gráfico 13), de São Luís, do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa 

(BDMEP), do INMET (2020), é possível observar a sazonalidade da chuva que foi citada 

anteriormente. Além disso, com base nessa referência, é perceptível que no período chuvoso os 

meses de março e abril são os que possuem as maiores taxas de precipitação. 

 

Gráfico 13  – Precipitação Total, Série de 2000 a 2020, São Luís – MA 

 
Fonte: INMET (2020). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

Segundo os dados do INMET (2020), em São Luís os anos de 2000, 2009, 2011 e 

2019 são anos excepcionalmente chuvosos com o acumulado pluviométrico anual de 2765,20, 

2874,80, 2713,30 e 2753,00 mm respectivamente. Na série de dados de 2000 a 2020, o valor da 

precipitação média mensal de variou de 2,67 a 451,67 mm (INMET, 2020), assim como 

apresentado no Gráfico 14.  
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Fonte: INMET (2020). 

Elaborado pela autora (2020). 

 

Além disso, os dados referentes a precipitação média anual (Gráfico 15), na série 

de dados de 2000 a 2020, em São Luís, esse elemento variou de 94,40 a 237,30 mm. 

 

Fonte: INMET (2020). 

Elaborado pela autora (2020). 
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Gráfico 15 – Precipitação Média Mensal, Série de 2000 a 2020, São Luís – MA 
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No mais, no período chuvoso as temperaturas da Ilha são mais amenas, enquanto 

no período de estiagem há uma maior incidência solar, consequentemente temperaturas mais 

elevadas (MARANHÃO, 2002). 

No que se refere aos ventos da Ilha, eles são de origem regional e local, os de origem 

regional são os ventos alísios e ocorrem durante todo o ano, os de origem local são ocasionados 

por grandes massas d’água em proximidade com a superfície terrestre (PINHEIRO, 2017). 

Para mais, o processo de urbanização acarreta diversas consequências à sociedade, 

bem como desconforto térmico, assim como notado em São Luís, que é gerado principalmente 

em decorrência da subtração de áreas verdes. Além disso, a impermeabilização dos solos altera 

diretamente o processo de infiltração da água, afetando todo o ciclo hidrológico e produzindo 

o aumento do escoamento superficial, por conseguinte propiciando os processos erosivos, bem 

como inundações, alagamentos, dentre outros elementos, aumentando a fragilidade do 

ambiente. 

Nesse sentido, de acordo com Araújo e Rangel (2012, p. 309), as alterações 

desenvolvidas no clima em escala local mostram-se sobretudo em: 

[...] Alterações na temperatura e umidade, direção e intensidade dos ventos, na 

qualidade do ar, níveis de conforto térmico, relação direta com disseminação de 

vetores de doenças, impactos pluviais e ainda através de outros efeitos indesejáveis 

capazes de intervir de forma danosa no funcionamento da cidade, prejudicando a 

qualidade de vida dos seus usuários. 

 

Em resumo, é possível afirmar que o estudo da pluviosidade e das características 

climáticas são fundamentais para uma compreensão mais detalhada do ambiente. Além disso, 

segundo Oliveira (2014, p. 62), para ocorrer a erosão laminar é “[...] necessário que um certo 

limiar de velocidade seja ultrapassado [...]”, tal como “[...] depende, entre outros fatores, da 

geração de fluxos de chuva, e sua escala temporal de atuação depende da duração e da 

intensidade dos eventos chuvosos (OLVEIRA, 2014, p. 62).” 

 

5.1.6 Uso e Cobertura da Terra 

 

O uso e cobertura da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros é formado por: 

Vegetação Secundária (43%), Área Urbanizada (30%), Solo Exposto (14%), associado à área 

industrial e as áreas de mineração, Vegetação de Manguezal (13%), classes essas extraídas da 

imagem de satélite Sentinel-2 de 2020, como pode ser observado no Mapa 13 e Gráfico 16.  
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Fonte: Sentinel-2 (2020), Maxar Technologies (2021) e Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).

Mapa 13 – Uso e Cobertura da Terra da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2020), São Luís – MA 
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Gráfico 16 – Distribuição do uso e cobertura da terra da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2020), São 

Luís – MA 

 
Fonte: Sentinel-2 (2020) e Maxar Technologies (2021). 

Elaborado pela autora (2021). 

 

Em trabalhos de campo foi possível fazer a verificação dessas classes e entender o 

comportamento desses agentes sociais na bacia. Além da imagem citada, foi necessário 

consultar a imagem de satélite Maxar Technologies de 2021 do Google Earth Pro® como 

também forma de verificação desses usos. 

De acordo com Moura (2015, p. 1), “quando as primeiras indústrias surgiram, os 

problemas ambientais eram de pequena dimensão [...]”, já na revolução industrial a fumaça era 

o símbolo do progresso. À vista disso, a preocupação com o ambiente começou a ganhar 

destaque somente a partir das últimas décadas, assim como posto por Oliveira (2012). 

Segundo Castro e Santos (2012, p. 4), “as modificações do uso e ocupação da terra 

na bacia do rio dos Cachorros ocorreram de forma gradual e intensa nas três últimas décadas”. 

De acordo com os autores supracitados, "em meados dos anos 80 a região da bacia era 

predominantemente rural, com uma grande área verde e extenso manguezal.”  

Atualmente, a urbanização sobre a bacia está em expansão, sendo ocupada por 

diversas empresas e industrias, as áreas verdes estão sendo progressivamente pressionadas pela 

urbanização e pela industrialização da bacia, possuindo grandes áreas de extração mineral, por 

conseguinte existem diversas áreas expostas aos agentes intempéricos. 

Para mais, além das comunidades anteriormente citadas, existem três   
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assentamentos registrados no Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA, 

2022), que ocupam a bacia hidrográfica do rio dos Cachorros que são os Projeto de 

Assentamento Estadual (PE): PE Laranjeiras / Murtura, com 1,20 km², PE Rio Grande, com 

3,21 km² e PE Taim, com 0,87 km². 

Nos trabalhos de campo realizados em fevereiro de 2022, houve uma aproximação 

com o assentamento Rio Grande (Foto 13) (Mapa 14), no qual os moradores pediram ajuda da 

universidade para tentar solucionar problemas, como o descarte incorreto de resíduos, bem 

como o desmatamento realizado por alguns moradores, havendo conflitos internos em relação 

ao cuidado com o ambiente. Foi narrado também a presença do esgoto nos corpos d’água, 

oriundos de residenciais próximos, dentre outros fatores apontados pelos líderes do local.  

 

Foto 13 – Assentamento Rio Grande, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2022), São Luís – MA 

 
Fonte: Dados da Pesquisa (2022).  
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Mapa 14 – Assentamento Rio Grande, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

 

Fonte: INCRA (2022) e Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Além disso, em conversa com as pessoas do assentamento, foi relatado que elas 

possuem pequenas plantações e possuem interesse em expandi-las, como forma de sustento e 

de proteção aos corpos d’águas remanescentes, apesar da pressão dos grandes 

empreendimentos. 

No momento seguinte a esses relatos, realizou-se a ministração de uma palestra 

ambiental (Foto 14), com a comunidade, sobre a importância dos corpos d’água, a importância 

de realizar o descarte correto de resíduos, as consequências do desmatamento, a importância da 

vegetação, e a explicação sobre os processos erosivos presentes no assentamento. 

Além disso, foi explicado sobre a bacia hidrográfica que essa população está 

inserida, tal como foi disponibilizado o mapa de localização do assentamento, pois as pessoas 

desconheciam a bacia que fazem parte também, foi discutido e disponibilizado um panfleto 

(Figura 30), com algumas orientações básicas para o cuidado com o ambiente.  
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Foto 14 – Palestra ambiental com o assentamento Rio Grande, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2022), 

São Luís – MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).  
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Figura 30 – Panfleto explicado e disponibilizado para o assentamento Rio Grande, bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, (2022), São Luís – MA 

 

Elaborado pela autora (2022). 

 

No panfleto acima foi apresentado comportamentos do dia a dia que podem ser 

adotados pelas pessoas residentes do assentamento Rio Grande para melhorar a sua relação com 

o ambiente. Apesar que logicamente que comunidades como essa impactam bem menos o 

ambiente que as grandes mineradoras que são atuantes na bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros.  
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Somado a isso, o contato com esse assentamento foi de suma importância para 

entender as dinâmicas que ocorrem na bacia hidrográfica do rio Cachorros, sobretudo a relação 

da população com o ambiente. Ficou firmado verbalmente acordos para se retornar a esse local, 

a fim de elaborar projetos que possam ajudar essa população, como planos que envolvem 

reflorestamento, educação ambiental, dentre outros, assim como trazer os resultados das 

pesquisas realizadas na bacia. 

Para além, apesar do descarte que vem sendo realizado nos corpos d’água, e os 

impactos dos usos que acarretaram a degradação de canais e nascentes, ainda existem canais 

localizados no assentamento Rio Grande que podem ser preservados como o da Foto 15, tal 

como diversos outros cursos d’água na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros. 

 

Foto 15 – Corpo d’água localizado no assentamento Rio Grande, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

(2022), São Luís – MA 

 
Fonte: Dados da Pesquisa (2022). 

 

Nos trabalhos de campo foi possível observar que os principais problema na bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros são o descarte incorreto de resíduos sólidos, a retirada da 

vegetação e o saneamento básico precário (Foto 16), oferecido a população. 
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Foto 16 – Esgoto estourado, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2022), São Luís – MA 

 
Fonte: Dados da Pesquisa (2022). 

 

Nesse contexto, segundo Santos, Fushimi e Silva (2020, p. 164), as nascentes 

localizadas no bairro Rio Grande estão sendo impactadas pelos usos, sendo possível observar 

o: 

[...] Desmatamento da mata ciliar, soterramento das nascentes, compactação do solo, 

construções e instalações irregulares no compartimento da planície fluvial e 

contaminação/poluição das águas superficiais e subterrâneas pelo descarte de resíduos 

sólidos e líquidos. 

 

Em campo, identificou-se vários pontos de descarte de resíduos sólidos (Foto 17), 

compostos sobretudo por materiais de plástico, como garrafas e sacolas, além de garrafas de 

vidro, localizados tanto planície de maré da bacia, quanto nos demais compartimentos de relevo, 

como tabuleiros e colinas esparsas. 
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Foto 17 – Descarte de resíduos sólidos na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros (2021), São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Foto 18 – Descarte de resíduos sólidos na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros (2022), São Luís – MA 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2022). 

 

Foi notado também a ocupação dos processos erosivos por pessoas desfavorecidas 

economicamente, pois como supracitado, os segmentos mais pobres estão 

mais expostos a riscos ambientais. 

Nesse sentido, o crescimento urbano e populacional não acompanhado pela oferta 

de habitações, levam as pessoas a instalarem habitações (Foto 19) nessas áreas de   
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erosão da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, assim como supradito por Ferreira (2020).  

 

Foto 19 – Moradias observadas próximo a ravina na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros (2020), São Luís – 

MA 

 
Fonte: Ferreira (2020). 

 

Por conseguinte, os processos erosivos frequentemente são usados pelas pessoas 

como pontos de descarte de resíduos sólidos e rejeitos, assim como pode ser verificado na Foto 

20. 

 

Foto 20 – Rejeitos em processo erosivo na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021).  
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Esses principais impactos notados na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros são 

característicos do crescimento urbano, porém já foi supracitado a importância da vegetação, e 

como ela diminui o impacto da erosão no solo e protege os recursos hídricos (Foto 21) , mas 

apesar da existência das formações vegetais, parte delas foram substituídas pelos usos da terra, 

em razão do processo de urbanização de São Luís. 

 

Foto 21  –  Planície fluvial de um afluente “protegido” pela vegetação, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

(2021), São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Ainda acerca do uso e cobertura da terra, vale ressaltar a importância da vegetação 

do sistema manguezal (Foto 22), pois esse ecossistema possui função de equilíbrio ambiental, 

bem como é berçário para diversas espécies e é utilizado por algumas comunidades como 

sustento.  

 

Foto 22 –   Vegetação de Manguezal na planície de maré da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São 

Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 
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Para mais, muitas vezes a vegetação da área de estudo é retirada pelas mineradoras 

e empresas instaladas na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, ocasionando áreas expostas 

aos agentes intempéricos (principalmente vento e chuva).  

Com relação as mineradoras, historicamente, a mineração no Brasil teve início com 

as expedições das entradas e bandeiras, entre os séculos XVII e XVIII, que adentaram o interior 

do país em busca de ouro e de outros minerais. 

É notório que as atividades de extração mineral são importantes para o produto 

interno bruto de um país, em razão dos produtos derivados dos minerais estarem presentes no 

cotidiano de todos, mas é uma das mais degradantes atividades e possui  

diversos riscos ambientais.  

A extração mineral que ocorre nessa bacia é em partes responsável pelo 

desenvolvimento econômico de São Luís, no entanto, essas atividades são comumente 

responsáveis pela intensificação dos processos erosivos da área de estudo. Basicamente, por um 

lado, existe a questão da aplicabilidade desses recursos na sociedade, e por outro essa atividade 

provoca degradação, bem como diversos riscos ambientais. 

Para mais, as áreas de extração mineral são comumente identificadas como áreas 

degradadas, pois o ambiente não se regenera sozinho no tempo histórico, assim conforme 

afirma Corrêa (2006), tal como de acordo com a Instrução Normativa nº04/2011 do Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA, 2011). 

Nesse sentido, “para recuperar centímetros de áreas degradadas são necessárias 

décadas, dependendo do tipo de minério extraído e da região isso pode levar, no mínimo, 30 

anos e não há garantias de que o solo volte a ter o mesmo nível de fertilidade do que antes da 

exploração” (ROYO, 2010). 

A respeito aos processos minerários analisados no presente trabalho, estes ocupam 

27,71 km² da bacia e são referentes dos anos de 2005 a 2021, constituindo cerca de 49 processos 

na base de dados da área de estudo.  

Em referência aos dados do Sistema de Informação Geográfica da Mineração 

(SIGMINE), da Agência Nacional de Mineração (ANM), para a bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros foi identificado as fases dos processos minerários da área: Autorização de Pesquisa 

(81%), Licenciamento (7%), Requerimento de Pesquisa (4%), Concessão de Lavra (4%), 

Requerimento de Licenciamento (2%), Direito de Requer a Lavra (1%), e Disponibilidade 

(1%), como observado no Mapa 15 e Gráfico 17. 
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Fonte: SIGMINE - ANM (2021). Elaborado pela autora (2021).

 Mapa 15 – Processos minerários da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 
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Gráfico 17 – Distribuição das fases dos processos minerários da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), 

São Luís – MA 

 
Fonte SIGMINE - ANM (2021). 

Elaborado pela autora (2021). 

 

Sobre essas fases, o requerimento de pesquisa mineral “[...] é um regime de 

aproveitamento mineral, para áreas que já se encontram livres na base de dados do 

Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM), (GEOINFORM AMBIETNAL, 

2012?). 

“A autorização de pesquisa é um regime de aproveitamento mineral em que são 

executados os trabalhos voltados à definição da jazida, sua avaliação e a determinação da 

viabilidade de seu aproveitamento econômico.” (CRISTAL JR, 2020). 

Com relação a fase de Requerimento de Licenciamento: 

 

[...] pleiteia o registro de licença visando o aproveitamento mineral pelo regime de 

licenciamento, voltado para substâncias minerais destinadas ao emprego imediato na 

construção civil, no preparo de agregados e argamassas e os calcários empregados 

como corretivo de solo na agricultura, desde que não sejam submetidos a processo 

industrial de beneficiamento, nem se destinem como matéria-prima à indústria de 

transformação (GOVERNO DO BRASIL - GOV.BR, 2021?).  

 

Segundo Pouchain (2011, p. 5), “a concessão de lavra seria um ato de outorga do 

direito de lavra e uso de bens públicos, por meio do qual se possibilita a apropriação   
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dos recursos minerais após a extração, como mera consequência de sua utilização.” 

Sobre o direito de requerer a lavra, “[...] é realizado após a aprovação do relatório 

final de pesquisa da área e marca o fim da etapa de autorização de pesquisa mineral 

(GEOSCAN, 2021). 

Quando um processo minerário é renunciado, desistido e/ou indeferido devido 

requerimentos, ele é destinado ao Regime de Disponibilidade e compete à ANM ofertar a 

referida área mediante o processo licitatório, com o objetivo de encontrar novos interessados 

(SANTOS, 2019). 

“O licenciamento é um regime de aproveitamento de substâncias minerais no qual 

é registrada na ANM, licença expedida em obediência a regulamentos administrativos locais, e 

que permite a extração de alguns bens minerais” (CRISTAL JR, 2020). O processo de 

licenciamento ambiental mineral pode ser analisado como um instrumento de gestão e 

planejamento do ambiente. 

Nesse contexto, quem regulamenta a mineração, de acordo com o Decreto nº 9.406, 

de 12 de junho de 2018 (BRASIL, 2018) é a Agência Nacional de Mineração (ANM): 

Art. 4º Compete à Agência Nacional de Mineração - ANM observar e implementar 

as orientações, as diretrizes e as políticas estabelecidas pelo Ministério de Minas e 

Energia e executar o disposto no Decreto-Lei nº 227, de 1967 - Código de Mineração, 

e nas normas complementares. 

 

 

Ainda com base no sistema do SIGMINE da ANM, (2021), os processos minerários 

existentes na área de estudo extraem Areia (76%), Minério de Cobre (16%), Água Mineral 

(4%), Cascalho (2%), Água Potável de Mesa (1%), e Dado Não Cadastrado (1%), como 

indicado no Mapa 16 e Gráfico 18. Esses minerais nos fornecem materiais indispensáveis à 

fabricação de vários objetos. 
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Fonte: SIGMINE - ANM (2021). Elaborado pela autora (2021).

Mapa 16 – Minerais extraídos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 
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Gráfico 18 – Distribuição dos minerais extraídos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – 

MA 

 
Fonte SIGMINE - ANM (2021). 

Elaborado pela autora (2021). 

 

Esses minerais são extraídos principalmente para ser utilizado pela construção civil. 

Segundo o SIGMINE da ANM, (2021), esses minerais são destinados para uso: 

Construção Civil (65%), Industrial (29%), Engarrafamento (5%), e Dado Não 

Cadastrado (1%), como é representado no Mapa 17 e Gráfico 19. 

Assim, tem-se o predomínio de extração de areia destinada à construção civil e ao 

mercado interno de São Luís. Além do mais, essas áreas de extração mineral ocasionam solo 

exposto e, por conseguinte, o desenvolvimento de processos erosivos laminares e lineares. 
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Mapa 17 – Minerais extraídos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

 

Fonte: SIGMINE - ANM (2021). Elaborado pela autora (2021). 
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Gráfico 19 – Utilização dos minerais extraídos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – 

MA 

 

Fonte: SIGMINE - ANM (2021). 

Elaborado pela autora (2021). 

 

Nesse cenário, a remoção da cobertura vegetal diante dos processos minerários vem 

transformando a bacia hidrográfico do rio dos Cachorros, dado que a cobertura vegetal é a 

principal proteção contra a erosão. Em trabalhos de campo foi possível notar que a degradação 

presente nesses locais de mineração está relacionada principalmente com a intensificação dos 

processos erosivos. 

Por fim, a questão ambiental na perspectiva do capital é vista como fundamental para 

decifrar, explorar, gerar e controlar a natureza, todavia, mesmo com esse sistema, é necessário a 

propagação da ideia do uso “consciente” dos recursos naturais e a sensibilização das pessoas com 

relação ao ambiente. 
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5.1.7 Processos Erosivos 

 

A bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, assim como proposto por Castro e 

Pereira (2012) e Fushimi (2020), é vulnerável aos processos erosivos do tipo sulcos, ravinas 

(Foto 23) e voçorocas em virtude de suas características ambientais. Vale reforçar que a erosão 

é um fenômeno natural, mas que é intensificado pelos usos da terra. 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Além disso, in loco constatou-se pontos de erosão laminar, mesmo sendo 

considerada uma erosão “oculta”. Na Foto 24, é visível a erosão linear e a laminar, assim como 

o sentido do escoamento superficial difuso da água da chuva, intensificados pela falta visível 

da formação vegetal. 

 

Foto 24 – Erosão linear e laminar Ravina na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2019), São Luís – MA 

 
Fonte: Fushimi et al. (2020).  

Foto 23 – Ravina na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 
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Na área de estudo também foram encontrados a presença de sulcos (Foto 25), os sulcos, 

assim como as ravinas referem-se ao escoamento superficial concentrado (OLIVEIRA, 2011). 

 

Foto 25 – Sulcos na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2020), São Luís – MA 

 
Fonte: Silva (2020). 

 

Além de tudo, foi percebido alcovas de regressão (Foto 26), filetes subverticais (Foto 

27), dutos de convergência e caneluras (Foto 28), quedas de areia e de torrões, assim como 

pedestais (21), as definições dessas feições já foram apresentadas no referencial teórico-

metodológico desta dissertação (subitem 3.6 Processos Erosivos e Erosão Laminar). 
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Foto 26 – Alcovas de regressão na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

 

Foto 27 – Filetes subverticais na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 
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Foto 28 – Pedestais e indícios de erosão laminar na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – 

MA 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Para mais, na área de estudo, foi notado também indícios de movimentos de massa, 

identificados a partir dos resíduos localizados abaixo das bordas da incisão erosiva. Nesse 

sentido, as quedas de areia, de torrões e de massa são provocadas principalmente pela 

instabilidade física ou exposição à chuva (OLVEIRA, 2014), bem como devido ao escoamento 

superficial, e são extremamente perigosos a vida da população que reside ao entorno de 

processos erosivos. 

Além do mais, notou-se a presença de vários cupinzeiros (Foto 29), segundo 

Almeida e Ferrari (2015, p. 1), “esses organismos pertencentes à ordem Isoptera têm grande 

importância ecológica, e vários estudos estão relacionadas com a degradação de vegetação e de 

solo, principalmente em pastagens.”  
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Foto 29 – Cupinzeiro na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

       
Fonte: Acervo da pesquisa (2021). 

 

Além dessas feições erosivas, Silva (2020) aborda sobre a erosão associada ao 

pisoteio do gado na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros. O pisoteio do gado está associado 

à erosão linear na medida que o gado compacta o solo em formato de caminhos para 

dessedentação nos cursos d’água, reduzindo a infiltração e favorecendo o escoamento 

concentrado. 
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Além de tudo, os processos erosivos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros 

estão diretamente relacionados com a atividade de extração mineral da área, que degrada o 

ambiente e intensifica esses fenômenos, mas por outro lado existe a questão econômica e 

aplicabilidade desses recursos na sociedade, pois os minerais estão presentes no cotidiano de 

todos. Segundo os dados do SIGMINE da ANM (2021), a extração mineral realizada da área 

de estudo é sobretudo para a construção civil. No mais, grande parte das feições erosivas 

identificadas na área de estudo se encontram na área de mineração da Foto 30, que apresenta 

grandes áreas de solo exposto. 

 

Foto 30 – Área de extração mineral na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – MA 

 
Fonte: Acervo da pesquisa (2021).  
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Logo, o cadastramento dessas feições erosivas são fundamentais para o 

entendimento dos processos da bacia, além de auxiliar na previsão desses mecanismos erosivos, 

assim como a aplicação de medidas de controle. Além disso, o conhecimento da localização 

desses pontos facilita a compreensão dos níveis de fragilidade ambiental e as perdas de solos 

desse ambiente. 

Nesse sentido, foi identificado e georreferenciado 32 pontos com erosão: Laminar 

e Linear (6), Laminar (2) e Linear (24), dados esses obtidos em trabalhos de campo e por 

imagens de satélites, anteriormente citadas. Vale ressaltar que a erosão laminar por ser 

considerada “oculta” foi de difícil identificação. No mais, esses pontos foram plotados no mapa 

de fragilidade ambiental e de perdas de solos.  

Por fim, esse levantamento e análise das variáveis geoambientais da área de estudo 

foi realizado com a finalidade de auxiliar a análise da dinâmica do ambiente e para dar subsídio 

para as análises que serão apresentadas no próximo tópico.  

 

5.2 Análise da Fragilidade Ambiental e Perdas de Solos da Bacia Hidrográfica do Rio 

dos Cachorros 

 

Primeiramente, vale frisar que o conceito norteador dessa pesquisa é o de ambiente, 

tratando-se de um trabalho marcado pelas relações sociais, tal qual pela união do estudo da 

natureza e da sociedade. Além disso se estuda um ambiente costeiro, por isso houve a adaptação 

das técnicas que foram usadas para realizar as análises de fragilidade ambiental e de perdas de 

solo da bacia, realizados em escala de 1:70.000.  

Nesse sentido, a construção da fragilidade ambiental passou por um detalhado 

conhecimento das características da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, obtidos por 

levantamento bibliográfico e cartográficos e por meio de trabalhos de campo realizados. 

Para mais, tendo como base a análise integrada das características geoambientais 

da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, foi possível analisar e especializar a fragilidade 

ambiental da área, que é um importante instrumento de planejamento territorial-ambiental. 

Fundamentado na literatura levantada no referencial teórico-metodológico, a 

fragilidade ambiental da área de estudo variou de: Muito Fraca 1 a Muito Forte 5. Em relação 

à distribuição dessas classes na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, a maior parte é 

constituída pela classe Média 3 (36%), seguida por Forte 4 (26%), por Muito Forte 5   
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(18%), por Muito Fraca 1 (12%) e por Fraca 2 (8%), conforme representa o gráfico a seguir 

(Gráfico 20): 

 

Gráfico 20 – Fragilidade Ambiental da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fone: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022). 

 

Essa fragilidade ambiental elaborada e exposta na presente dissertação, englobou 

as formas de curvaturas, as classes de declividade (%), os tipos de solos, as unidades de relevo 

e o uso e cobertura da terra da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros. Com a espacialização 

desses dados (Mapa 18), foi possível analisar o comportamento desse ambiente, conjuntamente 

com os pontos de observação de campo, mineração e de erosão. 

Em relação à fragilidade Muito Fraca, essa é composta pelos Gleissolos 

Tiomórficos, Planície de Maré e Vegetação de Manguezal. A fragilidade Fraca é formada por 

Gleissolos Háplicos, Planície Fluvial e Vegetação Secundária. Esses ambientes estão 

diretamente relacionados com as águas fluviais e costeiras, principalmente do rio dos 

Cachorros. 

Nesses ambientes também há presença de formações vegetais protegendo o solo 

contra o efeito da água da chuva, por consequência da erosão, assim como explanado no 

referencial teórico-metodológico. Essas áreas também apresentam baixas declividades e 

altitudes. Esse conjunto de características resultam em uma fragilidade muito fraca e/ou fraca. 
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Mapa 18 – Fragilidade Ambiental da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Sobre a fragilidade Média, essa é formada pela curvatura de superfície Convexa, 

declividade de 3 ⊢ 8%, Latossolos e Tabuleiros com Topos Planos, a Forte é constituída pela 

curvatura de superfície Retilínea, declividade de 8  ⊢ 20% , Argissolos, Colinas Esparsas e Área 

Urbanizada, enquanto que a Muito Forte é composta pela curvatura de superfície Côncava, 

declividade de 20 ⊢ 45%, Neossolos Quartzarênicos e Solo Exposto. 

Na fragilidade Média e Forte, é observado um relevo em que ora prevalece a 

infiltração, ora o escoamento superficial, assim como de acordo com Maranhão (1998). Além 

disso, nessas áreas de fragilidade, é possível notar que embora a vegetação não esteja presente, 

existe cobertura (Foto 31), ainda que urbana, diferentemente das áreas Muito Forte, no qual não 

existe a presença de cobertura, mas sim, o solo exposto aos processos intempéricos.  

 

Foto 31 – Cobertura Urbana (A) e Solo Exposto (B), bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, (2021), São Luís – 

MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2021).  

A 

B 
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Para mais, a cobertura urbana e o solo exposto estão propícios a desenvolver 

processos erosivos, porém o solo exposto em maior grau. Na área de estudo, esse solo exposto 

está localizado principalmente nas áreas das mineradoras, que estão em contínua expansão 

(Figura 31): 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).  

 

Através da figura 31, é possível perceber, mesmo com a presença de nuvens, o 

quanto dinâmico e o uso e ocupação dessa bacia hidrográfica, pois, em poucos meses foi aberto 

uma nova área para extração de mineral, havendo a remoção da cobertura vegetal e presença de 

solo exposto. 

No tocante, as fragilidades Média, Forte e Muito Forte, essas apresentam 

declividades maiores (Foto 32), tal como formas de relevo que promovem o escoamento 

superficial, e solos que são mais passíveis a perda de agregados. Por esse motivo, os processos 

erosivos pontuados durante as análises de imagens de satélite bem como durante os trabalhos 

de campo, ocupam principalmente essas regiões, em razão da cobertura e uso da terra e dessas 

características naturais. 

  

Figura 31 – Comparação entre a Imagem Maxar Technologies (Google Earth Pro), de 2020 e de 2021, porção sudoeste da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 
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Foto 32 – Área de fragilidade ambiental Muito Forte, com grande declive, assentamento Rio Grande, bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros, (2022), São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2022). 
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Desse modo, é possível afirmar que a alta fragilidade está associada as 

características naturais e aos usos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, em virtude da 

cobertura vegetal da bacia hidrográfica está perdendo espaço para a cobertura urbanizada e 

impermeabilizada, tal como por áreas desprovidas de formações vegetais, primárias ou 

secundárias, afetando a infiltração, permeabilidade e o armazenamento de água. 

Nesse contexto, é de grande importância haver programas e/ou projetos de 

educação ambiental para sensibilizar a preservação da vegetação local, e a recuperação dessas 

áreas, sobretudo nas comunidades e assentamentos da bacia, pois esses moradores possuem 

uma relação mais amistosa com o ambiente, do que as grandes empresas e mineradoras, que a 

todo custo procuram ocupar novas áreas para a exploração predatória dos recursos naturais. A 

tendência é que com a relação da evolução do uso e ocupação, conjuntamente com as 

características naturais do ambiente, surjam novas áreas de fragilidade ambiental Forte e Muito 

Forte. 

No mais, para auxiliar na análise da dinâmica da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, além da fragilidade ambiental foi realizado também o levantamento de perdas de 

solos, por erosão laminar da área. A erosão laminar, segundo Guimarães et. al. (2011, p. 534), 

pode ser definida “[...] como a remoção homogênea da porção superficial de solo”, e 

frequentemente é estimada pela Equação Universal de Perdas de Solo (EUPS), 

(WISCHMEIER; SMITH, 1978). A erosão é causada por fenômenos naturais, mas 

intensificados pelos usos dos agentes sociais e o processo erosivo laminar resulta na degradação 

e perdas de nutrientes dos solos. 

Vale pôr em evidência que o estudo e identificação das áreas de fragilidade 

ambiental, com possibilidade de perda de solos e focos erosivos, são importantes para subsidiar 

as discussões sobre uso e ocupação, zoneamento, planejamento e gestão ambiental, degradação 

dos cursos d’água, dentre outros elementos.  

A Equação Universal de Perdas de Solos, leva em consideração os fatores naturais 

e o uso e ocupação da sociedade nos solos da área estudada, ela leva também em consideração 

a erosão pluvial como ponto fundamental na dinâmica de perdas de solos. 

A Figura 33 ilustra e representa as variáveis e seus produtos cartográficos usados e 

elaborados para a estimativa da Equação Universal de Perdas de Solo, da bacia hidrográfica do 

rio dos Cachorros. A EUPS englobou o fator chuva (R), erodibilidade dos solos (K), 

comprimento de rampa (L), declividade (S), e o uso e práticas (CP) da sociedade na bacia de 

estudo. 
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Figura 32 – Esquema das variáveis e seus produtos cartográficos usados para a estimativa da Equação Universal de Perdas de Solo da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).

 

 

 % 
 m 
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O Quadro 5, apresenta os dados pluviométricos da estação meteorológica de São 

Luís (INMET, 2020), utilizados para o cálculo do índice de erosividade (EI), conforme já 

descrito nos procedimentos metodológicos. Baseado nesses dados, os maiores índices de 

erosividade, 26578,03131 Mj.mm/ha-1.h-1  e 24740,43126 Mj.mm/ha-1.h-1 , são dos meses de 

abril (451,67 mm) e março (433,03 mm), respectivamente, meses característicos como 

chuvosos. 

 

Quadro 5 – Dados utilizados e gerados pelo fator erosividade (R), estimada, (2000 a 2020), da bacia hidrográfica 

do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 Meses             Média Mensal 2000 a 2020 

(mm) 

Média Mensal do Índice de 

Erosividade (EI) 

Mj.mm/ha-1.h-1 

JAN 245,52 9429,19 

FEV 340,64 16453,22208 

MAR 433,03 24740,43126 

ABR 451,67 26578,03131 

MAI 307,21 13802,79 

JUN 185,01 5828,523295 

JUL 111,58 44,85130612 

AGO 22,26 159,2646763 

SET 2,67 4,329082233 

OUT 3,52 6,925469471 

NOV 6,08 17,53730181 

DEZ 51,20 656,2746437 

FATOR R  8143,45 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022). 

 

No mais, o fator erosividade estimada (R) (Figura 34), da série histórica de 2000 a 

2020, foi de 8143,45 Mj.mm/ha-1.h-1, esse dado depende de como a precipitação se distribui ao 

longo dos anos. A capacidade desses dados em provocar erosão está diretamente relacionado a 

energia cinética, intensidade e tempo da chuva, tal como as características dos solos.  
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Figura 33 – Croqui da erosividade estimada, fator R, da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).  
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Com relação ao índice de erodibilidade estimada (Fator K) (Figura 35), os valores 

foram obtidos e adaptados por meio de levantamento bibliográfico, por se tratar de uma área de 

estudo de difícil movimentação, e em virtude que taxas laboratoriais e experimentais desse fator 

demandam anos de execução. Posto isso, para o Solos indiscriminados de mangue - associação 

Gleissolos Tiomórficos e Solos hidromórficos - associação Gleissolos Háplicos, utilizou-se 

uma erodibilidade estimada de 0,001(ton.h/Mj/mm/.ano), Solos desenvolvidos - associação 

Latossolos uma erodibilidade estimada de 0,015 ton.h/Mj/mm/.ano), Solos rasos a 

desenvolvidos - associação Argissolos uma erodibilidade estimada de 0,0592 

(ton.h/Mj/mm/.ano) e Solos rasos a desenvolvidos - associação Neossolos Quartzarênicos uma 

erodibilidade estimada de 0,487 (ton.h/Mj/mm/.ano). 

 

 

 

 

 

 

  



184 

Figura 34 – Croqui da erodibilidade estimada, fator K, da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).  
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Esse fator indica a resistência do solo à erosão, mostrando que os Solos rasos a 

desenvolvidos - associação Neossolos Quartzarênicos em comparação aos demais solos da 

bacia, possuem uma menor resistência as forças dos agentes intempéricos e apresenta maiores 

taxas de escoamento superficial difuso da água da chuva, consequentemente são mais frágeis a 

erosão laminar, perdas de agregados, e de solos, tal como apresenta uma fragilidade ambiental 

Muito Forte, como aponta os dados antepostos. Nesse contexto, ressalta-se de novo a 

importância da vegetação para a conservação dos solos. 

Para mais, destaca-se que quanto a distribuição dos solos na área de estudo, a maior 

parte é constituída por esses solos, Solos rasos a desenvolvidos - associação Neossolos 

Quartzarênico (56%) (Foto 33), dados oriundos da base cartográfica de Fushimi (2020), assim 

como posto na caracterização geoambiental da bacia. 

 

Foto 33 – Solos rasos a desenvolvidos - associação Neossolos Quartzarênico, assentamento Rio Grande, bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros, (2022), São Luís – MA 

 

Fonte: Acervo da pesquisa (2022).  
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Sobre o fator topográfico (LS), (m), indica o impacto do comprimento de rampa 

(L), (m), e da declividade (%), na erosão laminar do solo. Esses dados foram extraídos do MDT 

da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros.  

Nessa temática, os valores encontrados para o fator topográfico LS foram 

relativamente baixos, pois na área de estudo tem o predomínio de um relevo suavemente 

ondulado, avaliando a perda de solo na bacia hidrográfica do rio dos Cachorros foram apontados 

valores do fator LS aproximadamente entre 0,11 a 0,29 (m). 
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Figura 35 – Croqui das variáveis do fator topográfico, (LS), da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).

 m 
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No que concerne ao uso, práticas de ocupação e cobertura da terra, (Fator CP), 

foram identificadas as classes e os valores CP: Vegetação de Manguezal (0), Vegetação de 

Formação Secundária (0,00040), Área Urbanizada (0,06880) e Solo Exposto (1). Esses valores 

foram obtidos e adaptados por meio de levantamento bibliográfico e correlacionados ao mapa 

de uso e cobertura da bacia, este que foi elaborado com uma de satélite Sentinel-2 de 2020. 

Com relação esse grupo de variáveis, o Solo Exposto, é a classe que é mais sujeita 

aos processos erosivos e à fragilidade ambiental, pois, esse solo sofre impacto direto do efeito 

splash das gotas de chuva, da ação do escoamento superficial da água, dentre outros fatores, 

em razão da falta de cobertura.  

A categoria Área Urbanizada, apesar de ter recebido um peso menor que do Solo 

Exposto, em virtude de deter uma cobertura, mesmo que seja impermeabilizada, essa que reduz 

o efeito da chuva no solo, frequentemente apresenta ao longo das vias e estradas, áreas com 

solo exposto aos processos erosivos. Enquanto que as áreas com formações vegetais, receberam 

valores menores, pois apresentam ligeira ou nenhuma perda de solos, visto que o solo é coberto. 
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Figura 36 – Croqui do uso e cobertura da terra, Fator CP, da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Os dados das variáveis fator chuva (R), erodibilidade dos solos (K), comprimento 

de rampa (L), declividade (S), e o uso e práticas (CP), da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, foram aplicadas a Equação Universal de Perdas de Solos, resultando na Figura 38, 

expressando índices de perda de solo por erosão laminar. Os valores variaram de 0 a > 200 t.ha-

1 ano-1 , e foram divididas em 8 classes, conforme a Organização das Nações Unidas para 

Alimentação e Agricultura (FAO, 1967), apud Guimarães et. al. (2011). 
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Figura 37 – Croqui das perdas de solos estimada, fator A, da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís – MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Em relação à distribuição dessas classes na área de estudo (Gráfico 21), (Mapa 19),: 

Nenhuma ou ligeira 1 ( 0 ⊢ 1 t.ha-1 ano-1), ( 65%), Nenhuma ou ligeira 2 ( 1 ⊢ 3 t.ha-1 ano-1), 

(1%), Nenhuma ou ligeira 3 (3  ⊢ 5 t.ha-1 ano-1), (1%), Nenhuma ou ligeira 4 (5 ⊢ 10 t.ha-1 ano-

1), (1%), Moderada 5 (10 ⊢ 20 t.ha-1 ano-1), (4%), Moderada 6 (20  ⊢50 t.ha-1 ano-1), (16%), 

Alta 7 (50 ⊢ 200 t.ha-1 ano-1), (1%) e Muito Alta 8 (> 200 t.ha-1 ano-1), (11%). 

 

Gráfico 21 – Resultados obtidos pela EUPS, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís - MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022). 

 

Provavelmente a predominância de nenhuma ou ligeira perdas de solos, se deve as 

remanescentes formações vegetais, que modo frequente são lugares normalmente de difícil 

acesso, associadamente com as características naturais da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros.  

Para mais, as regiões que apresentaram as maiores perdas de solos na bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros, foram as áreas de solo exposto, sobretudo em consequência 

da presença das grandes zonas de extração de minerais, nesses locais foram identificados 

diversos pontos de erosão, como posto no subtópico 5.1.7.  
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Mapa 19  – Espacialização da EUPS, bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, São Luís - MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Logo em seguida estão as áreas urbanizadas, com seu solo impermeabilizado, que 

desfavorece infiltração e beneficia o aumento do escoamento superficial. Á vista disso, é 

possível notar uma interrelação entre os mapas de uso e cobertura, fragilidade ambiental e o de 

perdas de solos, por erosão laminar.  

Essas áreas de solo exposto, são de grande risco de perdas de solos, pois alcançaram 

valores superiores a > 200 t.ha-1 ano-1, deste modo necessitam de atenção e controle aos 

processos erosivos Esses resultados das perdas de solos, da degradação do ambiente e da perda 

de nutrientes, afetam principalmente as comunidades que sofrem com a baixa produtividade em 

seus cultivos e o risco a sua própria existência, devido à instabilidade física desses fenômenos. 

Nessa circunstância, se enquadra a Foto 34, que é a Unidade de Ensino Básico 

(UEB), Maria Thereza Cabral, localizada no assentamento Rio Grande, bacia do rio dos 

Cachorros, que apresenta uma dinâmica erosiva muito intensa, apresentando uma fragilidade 

ambiental Muito Forte e perdas de solos Muito Alta, sendo um local de grande movimentação 

de pessoas, principalmente crianças. Sendo assim, vale ressaltar a importância de identificação 

de áreas como essa. 

 

 

 

 

 

 

 

  



195 

Foto 34 – Erosão na localidade da UEB Maria Thereza Cabral, Assentamento Rio Grande, bacia hidrográfica do 

rio dos Cachorros (2022), São Luís São Luís - MA 

 

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).  
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Por fim, a tendência é que surjam novas áreas de fragilidade ambiental média a 

muito forte e de perdas de solos moderadas a muito altas e aquelas que já existem se 

intensifiquem, em razão do uso e ocupação, que tende a substituir as formações vegetais pela 

cobertura urbana e pelo solo exposto, havendo a necessidade de frequentes estudos da área, bem 

como existindo a necessidade de dar assistência as comunidades e assentamentos locais.  

Nesse sentido, análises como essa contribuem como importantes materiais a serem 

empregados para o planejamento territorial-ambiental da bacia hidrográfica do rio dos 

Cachorros, visto que a articulação da fragilidade e da EUPS se mostrou como uma significativa 

ferramenta de análise do ambiente. Foi notado que aplicando essas duas técnicas houveram 

áreas com comportamentos parecidos em ambos os procedimentos, sobretudo com relação a 

espacialização desses dados  
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A relação conflituosa da sociedade com a natureza mediante as dinâmicas e tensões 

territoriais-ambientais que existem devido à essência do capitalismo: a procura por expansão 

contínua de acumulação de riqueza, que se materializa nas tensões por espaços, recursos 

naturais, conflitos políticos e a busca desenfreada pela industrialização promovem impactos no 

ambiente, principalmente nas áreas costeiras, que são particularmente mais sensíveis e frágeis 

a ocupação dos agentes sociais. 

Baseado no levantamento bibliográfico, cartográfico e nos trabalhos de campo, foi 

observado que nos dias atuais a bacia hidrográfica rio dos Cachorros sofre com disputas de 

interesses diversos por conta da busca de espaços ocupáveis e da exploração de recursos 

naturais, de um lado estão as comunidades, e a população no geral, e do outro lado estão os 

grandes empreendimentos, ou seja, a burguesia (pequena, média e grande) X proletários (classe 

trabalhadora), ocorrendo uma territorialização que provavelmente não abrange todas as 

camadas sociais e as características do ambiente.  

Para além, o reconhecimento e a caracterização das características geoambientais e 

de organização de território, zoneamento, possibilitou analisar os diferentes níveis de 

fragilidade ambiental e de perdas de solos da bacia hidrográfica do rio dos Cachorros, 

possibilitando uma compreensão sobre esse complexo ambiente. 

Nesse sentido, o conceito norteador dessa pesquisa é o de ambiente, tratando-se de 

um trabalho marcado pelas relações sociais, tal qual pela união do estudo da natureza e da 

sociedade. Além disso, se estuda um ambiente costeiro, por isso houve a adaptação das técnicas 

que foram usadas para realizar as análises de fragilidade ambiental e de perdas de solo da bacia. 

Vale pôr em evidência que o estudo e identificação das áreas de fragilidade 

ambiental, como áreas passíveis a perdas de solos, pontos de processos erosivos, são 

importantes para subsidiar as discussões sobre uso e cobertura, zoneamento, planejamento e 

gestão ambiental, degradação dos cursos d’água, dentre outros elementos. Além disso, a erosão 

é considerada um dos maiores riscos ambientais e deve ser estudada pela sociedade. 

Durante o presente trabalho, foi identificado na bacia a tendência de surgir novas 

áreas de fragilidade ambiental média a muito forte e de perdas de solos moderadas a muito altas 

e aquelas que já existem se intensifiquem, em razão do uso e ocupação, que tende a substituir 

as formações vegetais pela cobertura urbana e pelo solo exposto, havendo a necessidade de 

frequentes estudos da área, bem como existindo a necessidade de dar assistência as 

comunidades e assentamentos locais. Nesse sentido, análises como essa contribuem como 
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importantes materiais a serem empregados para o planejamento territorial-ambiental da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros. 

O geoprocessamento se mostrou uma importante ferramenta para a análise da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros, e o estudo e os produtos cartográficos gerados na presente 

dissertação constituem importantes ferramentas utilizadas pelos órgãos públicos para o 

planejamento territorial-ambiental. 

Recomenda-se a implantação de políticas públicas voltadas a área da bacia 

hidrográfica do rio dos Cachorros para preservação das áreas verdes, assim como, projetos de 

educação ambiental, o mapeamento de áreas de risco, dentre outras propostas. 

Além disso, baseado nos dados apresentados nesta dissertação existe a possibilidade 

de trabalhos posteriores, assim como a aplicação de novas técnicas, bem como pesos e níveis, 

de análise da fragilidade e de perdas de solos, bem como realizar o cruzamento desses dois 

procedimentos, visto que foi notado que aplicando essas duas técnicas houveram áreas com 

comportamentos similares, principalmente com relação a espacialização desses dados 

Por último, durante a realização deste trabalho foram encontradas dificuldades, 

sobretudo em relação a execução do método e do modelo matemático escolhido, em razão da 

dificuldade de obter dados, do tamanho da área de estudo, tal como de locomoção e segurança 

pela bacia, que apresenta diversos conflitos. 
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