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RESUMO

A relacdo conflituosa da sociedade com a natureza, mediante as dindmicas e tensoes territoriais-
ambientais por espacos, recursos naturais, conflitos politicos, e a busca desenfreada pela
industrializacdo, promovem impactos no ambiente, principalmente nas areas costeiras que sao
particularmente mais sensiveis e frageis a ocupacdo dos agentes sociais. Dentre as bacias
hidrogréficas de S&o Luis (Maranhdo), a bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros foi uma das
areas da cidade a receber grandes projetos urbanos e industriais. Por sua vez, a urbanizacao
acelerada trouxe diversas consequéncias ao ambiente. Essa bacia é estuarina, de padrdo
dendritico, possui area de 64,37 km2 e abrange diversas nascentes. Estd situada na porcao
sudoeste da Ilha do Maranhdo e ao sul de S&o Luis, fazendo parte da Amazonia Oriental. A
bacia € sujeita aos processos erosivos, em virtude de suas caracteristicas ambientais - um
fendmeno natural, mas que € intensificado pelos usos da terra. Nesse sentido, o objetivo dessa
dissertacdo é analisar a fragilidade ambiental da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, por
meio da Equacdo Universal de Perdas de Solos (EUPS). Para isso, contou-se com oS
procedimentos metodoldgicos de levantamento e anélise de material bibliogréafico, elaboracdo
de material cartografico das caracteristicas geoambientais, trabalhos de campo, assim como
analise e espacializacdo da fragilidade ambiental e de perdas de solos da area de estudo. O
conceito norteador dessa pesquisa € 0 de ambiente, tratando-se de um trabalho marcado pelas
relacdes sociais, tal qual pela unido do estudo da natureza e da sociedade. Além disso, estudou-
se um ambiente costeiro, por isso houve a adaptacdo das técnicas que foram usadas para realizar
as analises de fragilidade ambiental e de perdas de solo da bacia. Foi constatado que a bacia
hidrogréfica do rio dos Cachorros possui diversas fraces sociais, sobretudo a urbana (uso
residencial e servicos), a rural (comunidades e assentamentos) e a industrial, além das areas de
protecdo 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’adguas remanescentes, apesar da pressao dos grandes empreendimentos.
Também foi constatada a diminuicdo da area rural, aumento da area urbana e multiplicacdo de
classes industriais, principalmente relacionadas ao sistema portuario e a mineragdo. Assim, a
remocdo da cobertura vegetal vem transformando a bacia hidrografica do rio dos Cachorros,
dado que a cobertura vegetal € a principal protecdo contra a erosdo. Em trabalhos de campo foi
possivel notar que a degradacéo estad presente principalmente nos locais de mineracgéo, e esta
relacionada sobretudo com a intensificacdo dos processos erosivos. No mais, a fragilidade

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



constituida 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%). Aléem disso, os valores de perdas de solos variaram
de 0 a> 200 t.ha' ano?, e foram divididas em 8 classes, conforme a Organizagdo das Nacdes
Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO, 1967), apud Guimardes et. al. (2011): Nenhuma
ou ligeira 1 (0 + 1 t.ha? ano™), ( 65%), Nenhuma ou ligeira 2 (1 + 3 t.ha! ano™?), (1%),
Nenhuma ou ligeira 3 (3 + 5 t.ha® ano™?), (1%), Nenhuma ou ligeira 4 (5 + 10 t.ha* ano™),
(1%), Moderada 5 (10 20 t.ha* ano™), (4%), Moderada 6 (20 50 t.ha ano™?), (16%), Alta
7 (50 + 200 t.hat ano™), (1%) e Muito Alta 8 (> 200 t.ha™ ano™). A vista disso, a tendéncia é
que surjam novas areas de fragilidade ambiental e de perdas de solos. Dessa forma, analises
como essa contribuem como importantes materiais a serem empregados para subsidiar as
discussbes sobre uso e cobertura, zoneamento, planejamento e gestdo territorial-ambiental,
degradacdo dos cursos d’agua, dentre outros elementos, posto que a erosdo ¢ considerada um

dos maiores riscos ambientais e deve ser estudada pela sociedade.

Palavras-chave: Ambiente. Eroséo 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 Sdo Luis (Maranh&o), 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 km? and includes several springs. It is in the southwest portion of Maranh&o Island and
south of Sdo Luis, 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 Guimaraes et al. . al. (2011): None or slight 1 (0 1 t.ha-1 year-1), ( 65%), None
orslight 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
F50 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. INTRODUCAO

A relagdo conflituosa da sociedade com a natureza mediante as dinamicas e
tensdes territoriais-ambientais que existem devido a esséncia do capitalismo: a procura por
expansdo continua de acumulacdo de riqueza, que se materializa nas tensGes por espagos,
recursos naturais, conflitos politicos e a busca desenfreada pela industrializagdo promovem
impactos no ambiente, principalmente nas &areas costeiras, que sdo particularmente mais
sensiveis e frgeis a ocupagdo dos agentes sociais. Em vista disso, na tentativa de politica
assertiva em torno da teméatica ambiental, a Constituicdo de 1988 (BRASIL, 1988), no § 4°,
assegura que a Zona Costeira € patrimonio natural em razdo de seus recursos naturais e por
ser morada de diversas espécies, dessa forma, deveria ser protegida dentro de uma prética
conservacionista.

Para mais, a llha do Maranhdo € parte da zona costeira do estado do Maranh&o,
com 969,83 quildmetros quadrados (km2), de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2020), sendo composta pelos municipios Paco do Lumiar, Raposa. Sdo Jose
de Ribamar e Séo Luis.

Com relagdo a capital do estado, segundo Lopes (2018, p. 94), “Sdo Luis € uma
metrépole periférica na hierarquia urbana brasileira, entretanto é o principal centro do
Maranhdo, com uma influéncia sobre 202 municipios, logo sofreu os maiores impactos do
acelerado crescimento economico estadual entre 2000 ¢ 20107, caracterizado, principalmente,
pela insercdo de grandes projetos industriais, como a Vale S.A (até 2007 Companhia Vale do
Rio Doce - CVRD), Usina Termoelétrica MPX Itaqui e a Consorcio de Aluminio do Maranhao
(ALUMAR), o que propiciou um acentuado crescimento no nimero de habitantes da cidade.
No atual momento histérico, Sdo Luis é a 15° cidade mais populosa do Brasil, com uma
populacdo estimada de 1.115.932 pessoas no ano de 2021 (IBGE, 2021).

Dentre as bacias hidrograficas de Sdo Luis, a bacia hidrografica do rio dos
Cachorros foi uma das areas da cidade a receber grandes projetos urbanos e industriais, essa
urbanizacéo acelerada traz diversas consequéncias ao ambiente. A bacia hidrogréafica do rio dos
Cachorros € estuarina, de padrdo dendritico de 5% ordem, hierarquia de Strahler (ARAUJO;
TELES; LAGO, 2009), possui area de 64,37 kmz2 e abrange diversas nascentes.

Essa bacia esta situada na porcao sudoeste da Ilha do Maranh&o e ao sul de Séo
Luis, entre as coordenadas métricas, Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso
23M; 9700000/9708000 de latitude sul e 570000/582000 de longitude oeste

(Mapa 1), fazendo parte do Bioma Amazénico brasileiro.



Mapa 1 — Localizagdo da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Séo Luis — MA
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Essa bacia localiza-se cerca de 10 km do Porto do Itaqui, um marco do sistema
portuério brasileiro e um ponto estratégico do estado do Maranh&o. Por ser uma area proxima
ao Porto € marcada por disputas territoriais, em razao da posicao geografica privilegiada e por
Seus recursos naturais. Trata-se de uma bacia com constante tensdo territorial-ambiental,
ocasionada principalmente por conflitos por interesses distintos e divergentes, espacos
ocupaveis e exploracgao de recursos.

Essa area é composta por classes socais que possuem interesses diversos, como
comunidades tradicionais, polos industriais, atividades de mineracdo e pelas instalacdes da
ALUMAR, bem como pelo seu porto, que utilizam dos cursos d’agua dessa bacia como meio
de escoamento de material industrial e forma de transporte de materiais.

Em vista disso, apresenta-se como uma bacia hidrogréafica relevante
ambientalmente para a Ilha do Maranhdo, em razdo de suas diversas fracBes sociais e de suas
caracteristicas naturais. Nessa perspectiva, Suertegaray e De Paula (2019, p. 85), afirmam que
“o social amplia a compreensao do natural pelo uso, pela apropriagdo e pelo valor atribuido ao
ambiente”.

Tendo em vista a importancia dessa bacia hidrografica, suas caracteristicas
geoambientais, a presenca de extracdo mineral, a sua predisposi¢do aos processos erosivos,
dentre outros fatores, a presente pesquisa propde analisar a fragilidade ambiental dessa area e a
suas perdas de solos por meio da Equagio Universal de Perdas de Solos (EUPS)®. Nesse sentido,
os trabalhos de fragilidade ambiental partem da premissa de um ordenamento territorial e
ambiental embasado no desenvolvimento com uma politica conservacionista.

Para mais, a presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. Primeiramente
0 capitulo introdutdrio, segundamente o capitulo com os objetivos e ja no terceiro capitulo é
retratado o referencial tedrico-metodoldgico norteador da pesquisa, no qual conta com as
discussbes a respeito de natureza e sociedade, das categorias do espaco geogréafico, dos
conceitos da Geografia, do problema terminoldgico-conceitual acerca de ambiente, principal
conceito utilizado neste trabalho.

Além disso, ainda no terceiro capitulo se traz a apresentacao da bacia hidrografica
como unidade geografica de estudo, 0 comportamento dos processos erosivos, especialmente a

erosdo laminar e as técnicas de geoprocessamento que

! Equacdo Universal da Perda de Solos (EUPS); Universal Soil Loss Equation (USLE), (WISCHMEIER;
SMITH, 1978).
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permitem a execucdo deste estudo. Além disso, no quarto capitulo é descrito os procedimentos
metodoldgicos desta pesquisa. No quinto sdo os resultados e discussdes, e no sexto sdo as
consideracBes e recomendacdes. Dito isso, passemos agora para 0S objetivos da presente

dissertacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

= Analisar a fragilidade ambiental da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros por

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

2.3 Objetivos Especificos

= Caracterizar os aspectos do substrato rochoso, relevo, solo, precipitacdo, uso da
terra e cobertura vegetal, com a finalidade de auxiliar a anélise da dindmica do ambiente de
estudo;

» Produzir a Carta de Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros;

= Discutir a interferéncia de cada uma das variaveis geoambientais nos niveis de
fragilidade ambiental, com vistas a contribuir com o poder publico municipal para um

planejamento ambiental adequado.
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3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

Neste capitulo, trata-se do que é Geografia, bem como qual é o objeto de estudo
dessa ciéncia, as categorias do espaco geografico e os seus conceitos bases. Além disso, é
analisado a relacdo natureza e sociedade e a forma que o conceito ambiente trabalha a
socializacdo desses dois elementos, consistindo no conceito epistemoldgico norteador dessa
dissertacdo.

No mais, discorre-se sobre bacia hidrogréafica, como unidade geogréfica de estudo
deste trabalho e suas caracteristicas, tal como o comportamento dos processos erosivos,
especialmente a erosdo laminar. Aborda-se também sobre o tema e a proposta metodoldgica
escolhida que é a fragilidade ambiental, tal como a apresentacdo do modelo optado, a Equagéo
Universal de Perdas do Solo (EUPS) que permite a previsao das perdas de solo causadas pela
erosdo laminar. Por ultimo, debate-se sobre as técnicas e o conjunto de tecnologias que

envolvem o geoprocessamento, estas que possibilitam a execucgdo dessa dissertacao.

3.1 Geografia: Relacdo Natureza x Sociedade

O que ¢ Geografia? “Uma disciplina simpléria e enfadonha?” (LACOSTE, 2009,
p. 21) Qual € o objeto da Geografia? A Geografia, para Lacoste (2009), é inicialmente um saber
estratégico, ligado as operacdes militares e de guerra. Durante as guerras ndo foi importante
delimitar a Geografia como uma ciéncia, pois, 0s objetivos desses periodos histéricos ndo estdo
relacionados com a difusdo de conhecimento cientifico, mas sim a aplicacdo de praticas
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 rotulo Geografia seja antigo e que qualquer pessoa pode
dar uma explicacdo do seu significado, em termos cientificos existe um desentendimento sobre
0 assunto tratado por este campo do conhecimento, isso fica evidente na indefinicdo do objeto
dessa ciéncia, como discorrido por Moraes (2007).

Além do mais, segundo Moraes (2007), alguns autores definem a Geografia como
0 estudo da superficie terrestre, da paisagem, da individualidade dos lugares, da diferenciacéo

de areas, do espaco e assim por diante, essas defini¢cdes resultam das bases
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do positivismo. Assim, a Geografia é marcada pela pluralidade de ideias.

A respeito dessas inUmeras interpretacdes e em consequéncia dos diversos objetos
existentes no debate geografico, foi criada “[...] a autoimagem da Geografia como uma
“ciéncia-ponte” (Figura 1), uma ciéncia na “charneira” (atualmente diriamos: na interface) do
conhecimento sobre a natureza com o conhecimento sobre a sociedade” (SOUZA, 2018, p.
276).

Figura 1 — Representagdo da Geografia como uma “ciéncia ponte” entre as ciéncias da
natureza e da sociedade

Ciéncias da Ciéncias da

natureza sociedade

v
Geografia

Fonte: Souza (2018).

“A Geografia ja foi considerada como uma ciéncia em crise, o que talvez ela ainda
seja no contexto contemporaneo” (POLON, 2016, p. 86). Some-Se a iSso que “o panorama da
ciéncia contemporanea, com suas muitas fissuras e fraturas, em que sobressai 0 fosso entre o
estudo da natureza e o estudo da sociedade, pode incomodar pessoas de varias areas” (SOUZA,
2018, p. 277), incluindo os préprios geografos.

Ainda de acordo com Souza (2018, p. 275), “malgrado o que se possa achar, no
presente momento histérico, no interior do ambiente de socializacdo académica conhecido por
“Geografia”, refletir sobre “natureza” e “sociedade” € algo que estd na ordem do dia, para nao
dizer na moda”. Por conseguinte, ¢ fundada a partir desses debates académicos, a Geografia
Ambiental (Figura 2), que surge como uma nova maneira epistemologica de olhar o mundo

(SOUZA, 2018; 2019), uma tentativa para se relancar a unido da Geografia.
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Figura 2 — Representacdo da Geografia Ambiental como uma intersecdo entre a Geografia Fisica e a Humana

Geografia Geografia

Fisica Humana

v
Geografia Ambiental
Fonte: Souza (2018).

No mais, partindo da ideia de que independentemente da dicotomia entre Geografia
Fisica e Geografia Humana compreende-se que ndo é mais aceitavel desprender natureza de
sociedade (SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019), dado que todos os fenbmenos ambientais
sdo atualmente identificados como hibridos (SUERTEGARAY, 2002).

Historicamente, toda sociedade cria uma determinada concepcdo do que seja a
natureza, assim como a propria concepcao de sociedade. No mais, “no espacgo a natureza e
sociedade sdo mediatizadas pelo trabalho, estando este na base das relagdes sociais” (POLON,
2016, p. 87), ou seja, as relacBes sociais sdo inerentes ao espaco geografico.

Factualmente, as técnicas e ferramentas foram desenvolvidas pela sociedade para a
retirada dos recursos da natureza, inicialmente, para a sobrevivéncia humana dos agentes socais
e conforme Guimardes (2014, p. 60), a manipulacdo do fogo e a domesticacdo de animais e
plantas “[...] foram algumas das primeiras técnicas que alteraram significativamente a relacéo
da sociedade com a natureza.”. Nesse sentido, Moreira (1993) discorre que a histéria da
sociedade - natureza sdo inseparaveis, por consequéncia, essa relacdo é um elo historico.

Respaldados nessas premissas, os projetos de fragilidade ambiental buscam uma
relacdo entre natureza e sociedade, onde o entendimento basico é um ordenamento territorial-

ambiental embasado no desenvolvimento com uma politica ambiental conservacionista.
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Por fim, compreende-se que, por consequéncia da falta de concordancia do que seria
o “foco” dessa ciéncia, originaram-se varias defini¢cGes de objetos de estudo que serdo debatidos
nos proximos topicos. Essas varias definigcdes, categorias e conceitos podem ser vistas como

tentativas distintas de entender o pensamento geografico.

3.2 Categorias do Espaco Geografico: natureza, sociedade, tempo e espaco

Primeiramente, a diferenca de categoria para conceito ¢ que “a categoria define os
modos de ser, enquanto o conceito define a ideia ou conjunto de ideias a respeito de alguma
coisa ou fenébmeno” (SILVA, 1986, p.28).

Diversas categorias, como natureza, sociedade, tempo e espaco, tal como apontado
por Suertegaray (2001), estdo contidas na complexa definicdo de espaco geogréfico.
Primeiramente, natureza, de acordo com Whitehead (1994, p.7), “[...] é aquilo que observamos
pela percepcdo obtida através dos sentidos”. Complementando esse entendimento, Nunes
(2004), disserta que a natureza € desde o0 ar que se respira, a &gua que se consome e 0 solo que
se usa. Além disso, é também as rugosidades temporo-espaciais propostas por Santos (1996).

Relativo a esse debate, é possivel 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 propria representacdo do que seria natureza é uma construgdo historico-
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 econémico e social
de separacdo entre natureza e sociedade, de tal forma que a natureza €é transformada em objeto
de dominacdo dos agentes sociais, por conseguinte esses agentes ndo se sentem parte da
natureza, resultando em negligéncia com o planeta.

Alias, historicamente “a busca da articulacdo entre natureza e sociedade néo foi [e
ainda nao €] tarefa facil para os gedgrafos” (SUERTEGARAY; NUNES, 2001, p. 15), no
entanto, “tornou-se corrente admitir que a “natureza” que interessa ao geografo ¢ sempre
hominizada” (SOUZA, 2018, p. 297), todavia o pesquisador ndo pode ignorar os processos
naturais existentes. De acordo com Mendonca (2021), é na ciéncia geografica que a natureza
assume sua funcéo social mais relevante.

E fato que na sociedade atual os temas alusivos a natureza continuam significativos,

devido a necessidade da constante obtenc¢do de materiais para fabricagéo
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de produtos, tal como a tentativa de reproducao de recursos em laboratorio (SUERTEGARAY;
NUNES, 2001). Nesse sentido, a questdo 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
historia no qual a natureza, e sua degradacéo, é apropriada como forma, cada vez mais ampliada,
de produ¢do/acumulacdo”. Entende-se que a natureza ndo é vista como um bem, mas como um
recurso a producao, parte principal do processo expropriagdo-apropriacdo-mercadorizacao.
Desse modo, esse trio é responsavel pela degradagédo 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 relacdes sociais. Para Suertegaray (2001), essa compreensdo foi
modificada em conformidade com a aproximacdo da Geografia com a Sociologia, € a vista
disso, os gedgrafos passaram a se preocupar com o espago geografico o entendendo como fruto
da maneira que as sociedades se organizam. Posteriormente, “[...] descobre-se que a sociedade
¢ o0 seu espaco geografico e o espaco geografico ¢ a sua sociedade”, segundo Moreira (2009, p.
32).

A sociedade no sistema econémico vigente, capitalismo, é marcada por relacfes
que planejam o lucro maximo, 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 ndo se relacionam com o ambiente da mesma maneira, pois possuem objetivos
distintos.

No capitalismo entram em conflito a reproducédo do capital com os interesses por
um ambiente mais equilibrado. Por isso, existem diversas leis para garantir a preservacao do
ambiente, mas todas utilizam da expressao “meio ambiente”, por analisarem o ambiente a partir
do viés da Ecologia.

Essas legislacbes sdo muito importantes, sobretudo aquelas que possuem como
penalidades multas, como forma de tentativa forcada de sensibilizagdo ambiental. Um exemplo
de lei federal de prote¢cdo ambiental é o Codigo Florestal, n°12.651/12 (BRASIL, 2012), no qual
s&o determinadas as Areas de Preservacdo Permanente (APP), que sdo zonas fundamentais para
a manutencdo dos recursos hidricos.

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

relagbes da comunidade com o0 meio em uma visdo de seta-evolucdo, mais tarde
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0 espaco geografico foi estudado em uma perspectiva de ciclo. Enquanto na Geografia Critica
passou-se a completar o tempo como espiral (SUERTEGARAY, 2001).

Figura 3 — Representa¢des do tempo
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Fonte: Monteiro (2001).

“A seta do tempo representa o fluir inexoravel e irreversivel do tempo. E o tempo
da Fisica, da Ciéncia. E o tempo do profano, aquele da reta” (MONTEIRO, 2001, p. 140), por
outro lado, “o tempo mitico, ritualizado, € circular, voltando sempre sobre si mesmo”
(MONTEIRO, 2001, p. 140).

Enquanto o tempo espiral, permite retornos do passado no presente. Na Geografia,
0 tempo espiral estaria relacionado com o espa¢o geogréafico, pois este é fruto do passado
reconstituido no presente (SUERTEGARAY, 2001). Nos estudos geomorfolégicos, é comum
se utilizar da ideia de tempo produzido pela Geologia, o tempo profundo, tempo que escoa, 0
tempo que passa — time. (SUERTEGARAY’; NUNES, 2001; SUERTEGARAY, 2002).

Esse tempo esta relacionado com a morfogénese, na tentativa de explicar a origem
do relevo, privilegiando a escala regional, entretanto, a a partir dos anos de 1950, a

Geomorfologia comecou a dar énfase as analises morfodindmicas, intera¢fes do
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presente com projecdes 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 periodo curto, incapaz de gerar transformacfes da ordem daquelas
analisadas quando se trabalha com a concepcdo de tempo profundo.” E como ja tratado
anteriormente, o tempo atual € marcado pela necessidade de entender a natureza com objetivo
de exploracdo e uma das preocupacdes mais pertinentes tem sido o ndo esgotamento da
natureza, visando sempre a disputa por recursos, tratando-se de uma disputa ambiental e
territorial. A vista disso, transformando-se em um tempo multidimensional, assim como

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

“E o tempo da resposta rapida para a elaboragio dos RAPs, EIA/RIMAS e tantos
outros relatorios e laudos técnicos que sdo feitos seguindo modelos preestabelecidos,
como se tivessem todas as solugBes possiveis para resolver todos os problemas
ambientais”.

Para mais, o tempo € relativo, como também é uma construcao histérica que retrata
as reflexdes das sociedades e suas necessidades. Hoje, para os gedgrafos é mais interessante o
estudo do tempo curto, pois comumente, a sociedade modifica o0 seu entorno quase de modo
instantaneo, gracas as tecnologias e aos interesses econémicos e politicos.

Por altimo, a categoria de espaco, tem sido, historicamente, confundida com o
objeto da proprio da Geografia” (SUERTEGARAY, 2001). O espaco é um conceito complexo
gue vem significativamente debatido por varios tedricos da Geografia, no entanto certamente
ndo é tarefa das mais faceis.

No inicio, o espaco foi idealizado como espaco absoluto, espaco receptaculo,
espaco continente, lugar de ocorréncia do fenbmeno geografico e consequentemente tornou-se
demarcavel, em seguida, apds os anos 50, comecou-se a falar do espaco relativo
(SUERTEGARAY, 2001).

De modo posterior, Harvey (1980) vai conceber o espa¢o como sendo a0 mesmo
tempo, absoluto, relativo e relacional. Em outros tempos, Santos (1980, 2002), discursa que 0
espaco é a acumulacdo desigual de tempos, tal como considera que espago-tempo sao
categorias indissocidveis. Além disso, os elementos do espaco estdo sujeitados a modificacbes
quantitativas e qualitativas, assim como os elementos do espago precisam ser tidos como
variaveis (SANTQOS, 1985).

Uma caracteristica basal do conceito de espaco geografico é a articulagdo entre
natureza e sociedade (GIOMETTI; PITTON; ORTIGOZA, 2012). Esse conceito
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[...] é compreendido como a expressao da conjuncgdo 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 inviavel a existéncia da separagédo do fisico e do humano.

Para Santos (1996), o debate sobre as categorias e 0s conceitos estad relacionada
principalmente com a aplicagdo deles proprios, objetivando construir um conhecimento da
realidade em movimento. Em sintese, é intrinseco a sociedade a necessidade de conhecer e
modificar o seu espago geografico e cabe a Geografia discutir esse importante conceito sem
dicotomias. Além do mais, as mudancas tedricas sobre 0s conceitos e as categorias sao sempre
acompanhadas pelas transformacgdes dos anos e da propria definicdo do que seria a Geografia
ao decorrer da historia dessa ciéncia, e nesta dissertagdo sera usado o conceito de ambiente.

3.3 Conceitos da Geografia

Os principais conceitos da Geografia sao espaco, lugar, paisagem, regiao, territorio,
ambiente, dentre outros. Esses conceitos ddo subsidio para analise dos fenémenos geograficos
e sdo representacdes, e caminhos metodolégicos a serem seguidos, conforme Suertegaray e De
Paula (2019). Dessas varias concepcbes metodologicas, o espaco geografico, é a categoria
central para a Geografia, compondo-se como o conceito mais abrangente, consequentemente o
mais abstrato (SUERTEGARAY, 2001).

Segundo Santos (1997), o espago geografico é entendido como um conjunto
indissociavel de sistemas de objetos e sistemas de acdes, ainda mais, Suertegaray (2001), define
0 espaco geografico como um todo uno, multiplo e complexo, bem como dinamico.

Nesse entendimento, as concepgdes de paisagem, territdrio, lugar e ambiente, cada
uma expressam uma possibilidade de leitura de espaco geografico concebendo um caminho
metodoldgico proprio (SUERTEGARAY, 2001). Com referéncia a Figura 4, Suertegaray
(2001, p. 8), disserta que “paisagens contém territorios que contém lugares que contém

ambientes valendo, para cada um, todas as conexdes possiveis.”
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Figura 4 — Representacdo do espaco geografico
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Fonte: Suertegaray (2001).

Por exemplo, a paisagem permite analisar o espaco geografico seja sob a esfera da
conjuncdo de elementos naturais e tecnificados ou por intermédio das conexdes
socioecondmicas e culturais (SUERTEGARAY, 2001). No caso, “sob o conceito de territorio,
tratamos o espaco geografico a partir de uma concepcdo que privilegia o politico ou a
dominagdo-apropriagdo” (SUERTEGARAY, 2001, p. 5). O territorio sdo as relagdes de poder
projetadas no espaco geografico.

A respeito de lugar, trata-se da expressdo do espaco geografico na escala local, uma
nogao que nos remete a reflexdo de nossa relagdo com o mundo, assim como o sentido de locus
da vida (SUERTEGARAY, 2001). De modo simplista, o lugar seria o espago geografico pelo
0 qual as pessoas tem afetividade.

No que se refere ao ambiente, “[...] podemos afirmar que a Geografia tem pensado
0 ambiente diferentemente da Ecologia, nele 0 homem se inclui ndo como ser naturalizado, mas
como um ser social produto e produtor de vérias tensdes ambientais” (SUERTEGARAY, 2001,
p. 7), com base nisso, € importante analisar o0 ambiente na sua integralidade. Dessa forma,
“compreende-se 0 ambiente como 0 espago em que vivemos e interagimos de modo harmdnico
ou conflituoso com a natureza [...]” (NUNES, 2004, p. 7).

No atual momento historico, o ambiente tem demonstrado muitos sinais de
desequilibrio, muitas vezes relacionados a forma com que a sociedade se apropria deste, sendo
este 0 conceito principal a ser utilizado nesta dissertacdo. Entende-se que a questdo ambiental
é uma das dimensdes da producéo do espago geografico.

Para mais, ambiente, territorio e lugar, raramente estdo separados, a distin¢cdo dos
conceitos é conveniente para estabelecer as diferencas entre as dimensGes metodoldgicas,
porém esses conceitos estdo interligados, sobretudo no contexto social e econémico do

capitalismo. Baseado nesses conceitos, € possivel refletir integralmente
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sobre o cotidiano, os modos de vida, as formas e os agentes de producéo, dentre outras
questdes. Esses conceitos sdo muito importantes para entender as dinamicas da relacdo natureza
e sociedade.

Segundo Polon (2016, p. 83), “[...] as discussdes teoricas acerca dos conceitos da
Geografia ndo sdo uma questdo finalizada, mas que possibilitam novas e constantes reflexdes.”
Quanto a isso, as mudangas conceituais também sempre sdo acompanhadas por alteracfes do
campo de atuacdo da Geografia e das transformacdes historicas da sociedade.

Dado ao que foi exposto, cabe ressaltar que ha a existéncia de outros conceitos, tal
como o0 de regido, porém que ndao foram aqui abordados, em virtude que a presente
fundamentacéo tedrico-metodoldgica demonstra uma leitura do espago geografico no &mbito
da questdo ambiental, com objetivo de estudar a dindmica da fragilidade e dos processos

erosivos existentes na bacia hidrografica do rio dos Cachorros.

3.4 Novo Olhar: Ambiente

E caracteristico a Geografia moderna a fragmentaco, como ja dito anteriormente,
sobretudo a separacdo da natureza e sociedade, Geografia Fisica e Humana (SUERTEGARAY;
DE PAULA, 2019). Em Suertegaray (2017), foi apontada a relevancia 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 religagdo
da Geografia, inicia-se a discussdo sobre ambiente e Geografia Ambiental.

No Brasil, ambiente ¢ tomado como sindnimo de “meio ambiente”, dois termos que
exprimem metade de uma ideia: o ambiente enquanto “natureza primeira” ou natureza nio
humana. Outra questdo pertinente, é a redundancia do termo socioambiental, que tantos
pesquisadores adotam como modo de deixar claro que ndo estdo se referindo ao “meio
ambiente”, mas também as relagdes sociais (SOUZA, 2019), na tentativa de renunciar estas
ideias, passou-se a utilizar o conceito de ambiente e a expressao (socio)ambiental. De acordo
com Souza (2019), “oxalé seja possivel, um dia, abrir mdo completamente do prefixo “socio”
sem que se pense, por conta disso, que se estd 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, 0 ambiente inclui o saber sobre a natureza e sobre a sociedade, 0 ambiente
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por inteiro. Segundo Souza (2018, 2019), a rede de pesquisadores em torno da Geografia
Ambiental entende que essa discussdo ndo constitui uma tentativa de substituir os conceitos da
Geografia Fisica e da Geografia Humana, e nem criar um terceiro campo, mas criar um olhar,
um projeto em construgdo que pretende “[...] promover a valorizagdao de problemas e questdes
em que o dialogo de saberes vinculados ao conhecimento da Terra como morada humana da o
tom” (SOUZA, 2019, p. 21). A palavra meio é saturada de ecologismo, enquanto a concepg¢ao
de ambiente € marcada pelas relagdes sociais.

Relativo ao tema, é possivel destacar que existe uma abrangéncia do conceito
ambiente em termos correlatos em diferentes tipos de anélise, mas comumente € dividida em
meio fisico, bidtico e antropico, cada um deles agregando o conhecimento de diversas
disciplinas afins (SANCHEZ, 2006). A Figura 5, “é uma sintese das diferentes acepgdes do
ambiente e termos descritivos de diferentes elementos, compartimentos ou funcdes”
(SANCHEZ, 2006, p. 21), porém nesse tipo de analise, separacio do ambiente por meios (fisico,
bidtico e antrdpico), é algo muito comum na Biologia e Ecologia, a vista disso, 0 homem tem
caracteristicas de ser organico, por outro lado, na presente dissertacdo sdo abordados as fracdes

sociais organizadas em sociedade.

Figura 5 — Abrangéncia do conceito de ambiente
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Nesse sentido, na Geografia, 0 ambiente é uma construcéo social, e pensar ambiente
nessa ciéncia é refletir a socializacdo da natureza pela sociedade. No ambiente é expressado,
além da natureza, os conflitos socais, politicos e econdmicos. Segundo Souza (2020, p. 23), a
articulacdo de ambiente, territério e lugar “[...] expressam nada mais que dimensfes de uma
realidade “socio-bio-fisica” total que se nos apresenta, em si mesma, como indivisivel na
qualidade de mundo concreto.”

As relacOes de poder (territorio), e as identidades (lugar), sdo elementos essenciais
para compreender as disputas em volta aos direitos de permanéncia e acesso
aos recursos, tal qual o ambito “socio-natural” (ambiente), para entender os constituintes do
espaco geografico (SOUZA, 2020). Nesse contexto, para Souza (2020, p. 24), a partir da
articulacdo desses conceitos é possivel analisar “o entrecruzamento de modo de vida e espaco
geografico e as razdes pelas quais 0s agentes/atores lutam para territorializar certos espagos ou
para ndo serem desterritorializados.”

As interfaces entre ambiente e territério, aprofunda as relacbes econdmicas e
ecologicas acerca da reflexdo dos conflitos. Dessa maneira, a pesquisa ambiental “[...] tem sido
a expressdo de conflitos sociais, politicos e econdmicos e, também, de conflitos sobre a forma
de conceber a natureza” (SUERTEGARAY, 2021, p. 91).

No mais, possui como “[...] objeto de analise as sociedades humanas com seus
modos de producdo, consumo, padrées socioculturais e 0 modo como se apropriam dos recursos
naturais e como tratam a natureza” (ROSS, 2006, p. 351). Essa analise “[...] ndo se vincula
estritamente a dimensdo natural, mas compreende as rela¢fes sociais: politicas, econémicas e
culturais” (SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019, p. 85).

Para mais, “tem-se buscado discutir a Geografia a partir da dialogica/dialética entre
territorio e ambiente.” (SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019, p. 98), dado que “o social amplia
a compreensdo do natural, pelo uso, pela apropriagdo e pelo valor atribuido ao ambiente”
(SUERTEGARAY; DE PAULA, 2019, p. 85), visto que as questdes ambientais sdao também
questdes sociais. Diante disso, entende-se que é indispensavel se pensar no todo (natural e
social), e analisar de que maneira tudo isso se comporta no espaco geografico, por isso opta-se
por se utilizar do conceito de ambiente na presente dissertacdo, por ser um conceito
potencialmente holistico e integrador (SOUZA, 2020).

Sob o ponto de vista da Geografia Ambiental, no cenario académico, tém-se cada
vez mais pesquisas voltadas para a vulnerabilidade, fragilidade e entre outros estudos correlatos,
ja que sdo resultantes da interagcBes natureza-sociedade e progressivamente se torna mais

imprescindivel que as a¢gdes humanas sejam compativeis com as
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potencialidades e com as fragilidades das bacias hidrograficas que ocupam. Inclusive, pesquisas
com essas caracteristicas podem ser usadas como subsidio pelo poder pablico municipal para
um planejamento ambiental e territorial adequado, bem como para praticas sociais.

Na presente dissertacao, trabalha-se com a fragilidade ambiental e com erosdo, que
mesmo se referindo a fendbmenos que se sucedem independentemente da acdo dos fatores
sociais, a sociedade acaba influenciando e intensificando o seu ciclo de ocorréncia e 0s agentes
sociais sofrem com todo esse processo, em funcdo disso, optou-se por trabalhar os processos
erosivos com a Optica de ambiente, devido ser um conceito integrador. Inclusive, em
conformidade com a Organizagdo das NagOes Unidas para Alimentagéo e Agricultura (FAQ,
1993), a erosdo tem sido considerada uma ameaca a prépria existéncia humana. Por essa

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

3.5 Bacia Hidrogréfica

Segundo Silveira (2001, p. 40), “a bacia hidrografica (Figura 6), € uma &rea de
captacdo natural da agua da precipitacao que faz convergir os escoamentos para um Gnico ponto
de saida, seu exutorio”, contudo, o conceito “tem sido cada vez mais expandido e utilizado
como unidade de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental” (PIRES; SANTOS;
DEL PRETTE, 2002, p. 14).

Figura 6 — Componentes principais de uma bacia hidrogréafica
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Fonte: Bernardi et al (2013).
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Para Guerra (2008, p. 76), “a nocdo de bacia hidrografica obriga naturalmente a
existéncia de cabeceiras ou nascentes, divisores d’agua, cursos d’agua principais, afluentes,
subafluentes etc.”, e “qualquer ponto da superficie faz parte de uma bacia hidrografica” (LIMA,
2008, p. 39). No mais, a bacia hidrografica necessita de ordenamento adequado, projetando a
conservacao dos diversos ecossistemas presentes nela.

Sob esse contexto, destaca-se que o zoneamento de uma cidade deve observar as
bacias hidrograficas como unidades de planejamento territorial e ambiental. Acrescenta-se
também, que Ross (1994), por intermédio da analise empirica da fragilidade dos ambientes,
adota como unidade geogréfica de estudo a bacia hidrografica.

Em Porto et al. (2001), é destacado os efeitos da urbanizacdo em relacdo ao uso e
ocupacdo da terra na area das bacias hidrograficas, como: as alteracdes do escoamento
superficial, canalizacdo dos canais, loteamentos realizados sem condicdes técnicas adequadas,
ocupacao de areas impréprias, como as APP, proliferacdo de ocupagdes espontaneas, ocupactes
extensas e impermeabilizadas dificultando a recarga dos aquiferos, dentre outros fatores.

Essas condutas interferem diretamente na quantidade e qualidade da &gua, posto
que as atividades humanas modificaram o equilibrio desse elemento na bacia hidrografica. Por
esses motivos, “deve haver um planejamento ¢ uma gestdo integrada dos recursos hidricos,
superficiais e subterraneos, que ocorrem no ambito de cada bacia hidrografica” (COSTA, 2008,
p. 725). A partir dessa compreensdo, calha trazer a lume o entendimento da legislagéo nacional
referente aos recursos hidricos, a Lei Federal n® 9.433/1997 (BRASIL, 1997), conhecida como

Lei das Aguas, destaca, entre outras nogdes, os sequintes fundamentos:

. A agua é um bem de dominio publico;
= A agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;
" A bacia hidrografica € a unidade territorial para implantacdo da Politica

Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

" A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do poder publico dos usuérios e das comunidades.

A Lei Federal n°® 9.984/2000 (BRASIL, 2000), dispde sobre a criacdo da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), entidade federal de implementac&o da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, em todo o territdrio nacional, posto que, a bacia hidrografica
como importante conjunto ambiental que engloba elementos de grande relevancia para a

manutencgéo da vida deve receber atencdo e
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protecao.

A llha do Maranhdo é formada pelas bacias hidrogréaficas: Santo Antdnio,
Geniparana, Guarapiranga, Estiva, Inhauma, Cachorros, Tibiri, Itaqui, Anil, Bacanga e
Paciéncia, Além das praias, constituindo uma bacia litoranea. Sobre a area de estudo, a bacia
hidrogréfica 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 Amazonia Oriental.

Quando se estuda bacias hidrogréaficas é indispensavel compreender o solo e todos
0S processos erosivos atuantes, uma vez que o solo é literalmente a base de todo esse sistema.
O solo e a agua sdo essenciais para a vida, essa expressdo é cliché, mas é
verdadeira, portanto, estudar a dindmica e distribuicdo desses elementos na bacia hidrografica
é primordial para se compreender o comportamento do ambiente.

Nesse sentido, as caracteristicas dos solos estdo interligadas diretamente com
questBes como infiltracdo e escoamento, esses sdo processos fundamentais para o ciclo da agua.
O ciclo hidrologico é essencial para o ciclo erosivo. No mais, 0 escoamento superficial é
responsavel pelas erosdes laminares e lineares (SALOMAO, 2014). Outro ponto importante, é
que 0S processos erosivos podem ameacar 0s canais e toda a dindmica de uma bacia

hidrogréafica, além de afetar as pessoas que ocupam a area.

3.6 Processos Erosivos e Erosdo Laminar

O Solo “[...] é a colegdo de corpos naturais dindmicos, que contém matéria viva, da
mesma maneira que é resultante da acdo do clima e da biosfera sobre a rocha, cuja
transformagdo em solo se realiza durante certo tempo e € influenciada pelo tipo de relevo”
(LEPSCH, 2002, p. 9-10).

O solo é indispensavel para praticamente todas as atividades humanas. Desse modo,
arelevancia de se estudar o solo “[...] deve-Se ao fato de que a apropriagdo, na maioria das vezes
indevida dos recursos naturais, visando a obtencdo de matérias primas e alimentos, pode resultar
em quadros irreversiveis de degradacdo ambiental” (NUNES, 2004, p.5). A importancia de
estudar os solos esta relacionada sobretudo com a manutencdo da vida e com a analise dos
riscos ambientais.

A erosao natural ou geologica € a responsavel pela formacéo dos solos aluviais, das
rochas sedimentares, bem como pela transformagéo do relevo, apresentando-se relacionada
com a nocdo do tempo que escoa (SUERTEGARAY; NUNES, 2001,
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SUERTEGARAY, 2002). Para mais, 0S processos erosivos sao naturais, relacionados ao tempo
geoldgico, porém sdo intensificados pela tensdo territorio-ambiente, de problema social a
degradacdo ambiental, 4 visto disso, “o problema da erosdo dos solos vem sendo estudado ha
algum tempo” (GUERRA; BOTELHO, 2006, p. 181).

O estudo da evolucdo dos processos erosivos tem sido analisado sobretudo pela
geomorfologia, mediante a observacdes, analises e monitoramento, a partir desses
procedimentos tém - se elaborado cada vez mais mecanismos e modelos (OLIVEIRA, 2014),
como Kirkby (1987), Lane et al., (1988), Wischmeier e Smith (1978) (Equacdo Universal da
Perdas de Solos, modelo escolhido para esta dissertacéo), dentre outros.

Para mais, a erosdo é considerada um dos maiores riscos ambientais, devido aos
grandes danos econémicos e socais (ALMEIDA FILHO; ALMEIDA, 2016), um dos pontos
mais preocupantes sdo 0s possiveis impactos ambientais que podem ocorrer devido a ocupacao
humana desses lugares, conforme discorre Ferreira (2020), e que de modo frequente séo
apropriadas por pessoas desfavorecidas financeiramente, podendo aqui ser inserido a discussao
sobre injustica ambiental.

A respeito disso, injustica ambiental ou desigualdade ambiental, seria a percepcao
referente que os problemas ambientais ndo atingem igualmente todo o espago geogréfico, ou
seja, 0S segmentos mais pobres estdo mais expostos a riscos ambientais, uma vez que a titulo
de exemplo podemos exemplificar que em virtude do padrdo acelerado da populagdo, néo
acompanhado pela oferta de habitacdes, levam as pessoas a procurarem habita¢6es subnormais,
nesse cenario, estdo 0s usos da terra indesejaveis, localizados em areas desvalorizadas ou em
locais insalubres, da mesma maneira que essas areas que deveriam ser protegidas pela legislacdo

ambiental vigente.

Sobre a relagdo ciclo hidroldgico e ciclo erosivo, a agua pode percorrer varios
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 pocas
(ponds), que eventualmente poderdo dar inicio ao escoamento superficial” (GUERRA, 2014, p.
25), “primeiramente em lencol, 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). Convém lembrar ainda que a taxa
de infiltragdo “[...] exerce um importante papel para o escoamento superficial” (GUERRA,
2010, p. 140).

E notdrio que existe uma interdependéncia entre precipitacao, infiltragio e
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escoamento superficial e subterraneo. A infiltracdo afeta diretamente o escoamento superficial
e sdo processos opostos, na medida que a infiltragdo diminui, o escoamento aumenta (SPOHR
et al., 2007). Como quanto maior a compactacdo do solo menor a infiltracdo e maior o
escoamento superficial, ocasionando 0 processo erosivo.

Segundo Guerra (2014, p. 19), “a energia cinética determina a erosividade, que ¢ a
habilidade da chuva em causar erosdo”, sendo considerado pela grande maioria dos autores
como um dos parametros para indicar a perda de solo. A anélise das perdas de solo na bacia
hidrografica do rio dos Cachorros € um dos focos desta dissertagéo.

Acrescenta-se que “[...] quanto maior a energia cinética de uma chuva, maior sera
a possiblidade em causar a ruptura dos agregados” (GUERRA, 2014, p. 20), por isso, torna-se
crucial a presenca da matéria organica, tendo como objetivo diminuir a instabilidade desses
agregados (GUERRA, 2014), desta maneira, 0 processo erosivo tem a tendéncia de se acelerar
a proporcdo que mais areas sao desmatadas, assim como, areas construidas e pavimentadas
aumentam substancialmente o volume e a velocidade das enxurradas (SALOMAO, 2014).

Dessa maneira, para Morgan (1986), e Guerra (2014), o inicio de qualquer processo
erosivo € iniciado quando a agua inicia o seu escoamento pelo topo do solo (topsoil). Segundo
Salomado (2014, p. 229), pode ser desenvolvido dois tipos de erosdo: laminar ou em lencol e em

sulcos:

Dependendo da forma em que se da o escoamento superficial ao longo da vertente,
podem-se desenvolver dois tipos de erosdo: laminar ou em lencol, quando causada por
escoamento difuso das aguas de chuva, resultando na remocgdo progressiva e
relativamente uniforme dos horizontes superficiais do solo, e erosédo em sulcos quando
causa por concentragdo das linhas de fluxo das aguas de escoamento superficial,
resultando em pequenas incisGes na superficie do terreno, que podem evoluir por
aprofundamento a ravinas

Os processos erosivos podem ser estudados com a utilizacdo de diversas
abordagens, nesta pesquisa se utiliza da erosdo laminar. Para Casseti (2005, p. 147), “o fluxo
laminar é responsavel por uma erosdo oculta, podendo ocorrer de forma relativamente
continuada, sem, contudo, deixar marcas empiricamente observaveis na vertente”, é ocasionada

por fluxo hidrico ndo concentrado. Também conhecida como erosdo em lencol ou superficial.

Erosdao em lencol, “ela recebe esse nome, porque o escoamento superficial, que da
origem a esse tipo de erosao, se distribui pelas encostas de forma dispersa, ndo se concentrando

em canais” (GUERRA, 2005, p. 179). O desenvolvimento dessa erosao
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depende da conjuncéo de fatores (Figura 7), naturais e do uso da terra pela sociedade. Com
relacdo as condic¢des naturais dos terrenos, destaca-se a chuva, a cobertura vegetal, a topografia

e os tipos de solos.

Figura 7 — Esquema do processo erosivo
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Fonte: Ramos (1982 apud Prochnow 1990).

Conforme Salomao (2014, p. 231-232), “a agua da chuva provoca a erosao laminar
por meio do impacto das gotas sobre a superficie do solo, caindo com velocidade e energia
variaveis, e por meio do escoamento da enxurrada”. Essa agdo erosiva depende da distribuigdo
da chuva e sua intensidade, nessa logica, “quanto maior a turbuléncia do fluxo de agua, maior
a capacidade erosiva gerado por esse fluxo” (GUERRA, 2005, p. 179).

Segundo, Salomao (2014, p. 232), “quando os outros fatores que provocam a perda
do solo por erosdo sdo mantidos constantes, a erosividade € proporcional ao produto da energia
cinética total das gotas de chuva e sua intensidade maxima em trinta minutos.” e a cobertura

vegetal é a principal defesa contra esse tipo de eroséo.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1985), destacam como principais a¢oes

da cobertura vegetal, a protecdo direta contra o splash, dispersdo e quebra da
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energia das aguas de escoamento superficial, aumento da infiltracdo por atuacéo das raizes e
aumento da capacidade de retencdo de 4gua por meio da matéria organica.

De acordo com Salomao (2014, p. 233), “a influéncia 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 agdo dos processos erosivos constitui um fator natural expressivo
relacionado a erosdo (SALOMAO, 2014). “Sua influéncia deve-se as suas propriedades fisicas,
principalmente textura, estrutura, permeabilidade e densidade, as suas propriedades quimicas,
bioldgicas e mineralogicas” (SALOMAO. 2014, p. 233).

Para Morgan (1977), o escoamento em lengol torna-se um processo erosivo
expressivo, especialmente em solos arenosos, ja que, nessas condicdes, o lencol de agua cobre
amplas porg¢des das encostas, em contraste com as pequenas areas atingidas pelas ravinas. Em
contrapartida, “em solos mais coesos e, portanto, mais resistentes a agdo do splash e a eroséo
em lencol [...]” (GUERRA, 2005, p. 180). As caracteristicas dos solos determinam a sua maior
ou menor capacidade de propiciar a erosdo laminar, isto €, a sua erodibilidade (SALOMAO.
2014).

A partir do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de S&o Paulo (SIGRH - SP, 2014), compreende-se que “a erodibilidade ndo é uma propriedade
estatica ao longo do tempo. As préaticas agricolas, por exemplo, produzem modificacGes
importantes nas caracteristicas dos solos, alterando a sua erodibilidade.”

As principais formas erosivas lineares sdo as ravinas e vogcorocas. Segundo Almeida
Filho e Almeida (2016, p.2), “uma ravina € o resultado do escoamento superficial, enquanto
uma bogoroca/vocgoroca € o canal esculpido pelo afloramento do lencol freatico no fundo da
inciséo e pelo escoamento superficial”.

Os principais mecanismos responsaveis pela erosdo por ravinas e vogorocas,
segundo Oliveira (2014), sdo o deslocamento de particulas por impacto de gotas de chuva,
transporte de particulas de solo pelo escoamento superficial concentrado, transporte de
particulas por fluxos concentrados, erosdo por quedas-d’agua, solapamento da base de taludes,
liguefacdo de materiais do solo, movimentos de massa localizados, arraste de particulas por
percolacao e arraste de particulas por fluxos concentrados em tuneis ou dutos.

Oliveira (2014), aponta que 0s processos erosivos acelerados estdo associados ao
desequilibrio do ambiente, induzidos ou ndo pela sociedade. Além disso, sdo fei¢Bes erosivas:

pedestais, alcovas de regressao, filetes subverticais, dutos de convergéncia e
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caneluras, marmitas ou panelas, quedas de areia, quedas de torrdes, costelas e depressdes,
fendas e dutos, movimentos de massa, pocas de ressurgéncia, dentre outras.

Sobre essas feicdes, os pedestais ou demoiselles “[...] indicam a ocorréncia de
salpicamento intercalado com a remog¢ao das particulas pelo escoamento superficial.”, em
conformidade com Oliveira (2014, p. 69). Ainda de acordo com o autor supracitado (2014, p.
70), as alcovas de regressdo podem “[...] ser esculpidas tanto pelo escoamento superficial na
forma de filetes subverticais, quanto pela exfiltracdo do lencol freatico, ou ainda pela
combinacao desses dois mecanismos.”

Os filetes subverticais sdo originados comumente em erosfes formadas em
sedimentos poucos coesivos (OLIVEIRA et al., 1995). Enquanto que os dutos de convergéncia
e caneluras, “[...] indicam variagdes das caracteristicas mecanicas das coberturas superficiais.”,
no mais, sao esculpidas pela convergéncia de fluxo superficial, conforme Oliveira (2014, p. 70).

De acordo Oliveira (2014, p. 73), as marmitas ou panelas “[...] indicam a atuag¢do
de erosdo por quedas-d’agua na base de taludes ou de degraus no interior de vogorocas.”
Enquanto que as quedas de areia [...] resultam da liquefacdo espontanea de materiais
inconsolidados e nao coesivos” (OLVEIRA, 2014, p. 73), ao passo que as quedas de torrdes
[...] caracterizam movimentos de massa associados, seja ao solapamento da base de taludes,
seja ao desprendimento de material ao longo de fendas de tragdo” (OLVEIRA, 2014, p. 75).

Em conformidade com Nascimento (1998), as costelas e depressdes séo fei¢des de
detalhe que podem ser encontradas em materiais de origens diversas, que indicam variacdes,
em profundidade da resisténcia ao cisalhamento dos materiais de cobertura superficial a medida
que as fendas e dutos [...] indicam a existéncia de movimentos generalizado da encosta em torno
da incisdo erosiva” (OLIVEIRA, 2014, p. 75).

Os movimentos de massa [...] mais comuns estdo associadas a extensdo para
montante ou ao alargamento das incisdes erosivas” (OLIVEIRA, 2014, p. 77) enquanto que as
pocas de ressurgéncias [...] indicam areas de ressurgéncia do lencol freatico, ao longo de
incisdes erosivas” (OLVEIRA, 2014, p. 77).

Nesse sentido, Oliveira (2014) evidencia a importancia do cadastramento dessas
feicOes erosivas para a aplicacdo efetiva de medidas de controle. Baseado nessas premissas, 0
impacto da erosdo sobre a bacia hidrografica provoca o assoreamento dos seus cursos d’agua,

afeta a qualidade das aguas e altera a intensidade e a frequéncia de
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inundacOes, dentre outros problemas, dependendo da expressividade dessas situacdes é
necessario a aplicacdo de medidas de controle.

No mais, “a adocdo de medidas efetivas de controle preventivo e corretivo da erosao
depende do entendimento correto dos processos relacionados com a dindmica de funcionamento
hibrido sobre o terreno” (SALMOAO, 2014, p. 229). Dessa forma, na tentativa de promover a
conservacdo do solo, o reconhecimento dos processos erosivos, da mesma maneira que a
diferenciacdo de onde podem ou ndo ocorrer, sdo substanciais para compreender a totalidade
do fendmeno, para essas observacdes podem ser usados alguns modelos, como € o caso da
Equacdo Universal da Perdas de Solos (GUERRA, 2014).

Em vista disso, é importante o desenvolvimento de pesquisas na area de solos, por
serem a base da vida, das relacdes de poder e da construcdo das identidades. A partir deles é
promovido o desenvolvimento das sociedades e dos demais seres vivos, tal como do trabalho,
além do mais, dao o alicerce para o ciclo hidrolégico e estdo diretamente relacionados com as
aguas subterraneas.

Além do mais, € evidente a significancia de estudos preventivos de eroséo, tal como
0 monitoramento dos processos ja existentes, juntamente com a tentativa de controle, tanto em
areas urbanas quanto areas rurais, visando o equilibrio dindmico do ambiente (natureza e
sociedade).

Com isso, esse tépico foi fundamental para o entendimento sobre eroséo, que é um
fendmeno natural do tempo geoldgico, que é intensificado pelos processos da sociedade. Para
mais, foi primordial o levantamento teérico sobre erosdo laminar que é o alvo dessa dissertacao,
e mesmo sendo considerada uma erosdo “oculta”, isto €, ndo é perceptivel a curto e médio prazo,
em trabalhos de campo foi possivel notar indicios do seu acontecimento, sua dindmica com a
fragilidade da area, e entender o comportamento do escoamento superficial difuso sobre a bacia

hidrografica do rio dos Cachorros.

3.7 Equacéo Universal de Perdas de Solos (EUPS)

Os solos podem perder materiais de maneira sélida, por via da erosao e em solucgéo,
mediante a lixiviacdo. Existem diversos modelos para calcular tais perdas. Um desses modelos
é a Equacédo Universal da Perdas de Solos (WISCHMEIER; SMITH, 1978), é também um dos
mais utilizados, pois permite a previsao das perdas de solo causadas pela eroséo laminar e indica

quais 0s elementos que exercem o0s 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 concordancia com Mafra (2014, p. 316), a EUPS “é uma formula empirica,
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 construcdo 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 estacdes experimentais localizadas em 26 Estados dos EUA.
Com base nesses dados, incluiram-se inovacgdes importantes que melhoraram a
precisdo da estimativa de perdas de solo, quais sejam: um indice de erosividade da
chuva, um método para avaliacdo dos efeitos do manejo de uma cultura, um método
para quantificar a erodibilidade do solo e um método para determinar os efeitos das
interacGes de varidveis como: produtividade, sequéncia de culturas e manejo dos
residuos culturais.

Para mais, essa equacao “quantifica a erosdo hidrica a partir de fatores como a
erosividade das chuvas, a erodibilidade do solo, a topografia, a cobertura vegetal e as praticas
de conservagdao” (MAFRA, 204, p. 316). Podendo ser aplicada em qualquer lugar, desde que
haja dados para ao seu célculo. Nesse sentido, a EUPS expressa-se pela relacéo:

A=R.K.LS.CP

A= representa a perda total de solo por unidade de &rea (ha);
R ou E= erosividade causada pelas chuvas;

K= erodibilidade dos solos face suas caracteristicas fisicas;
L= indice relativo ao comprimento da vertente ou rampa;
S= indice relativo a declividade média da rampa ou vertente
C= indice relativo ao fator uso e manejo da terra;

P=indice relativo a préatica conservacionista adotada.
(WISCHMEIER; SMITH, 1978) e (ROSS, 1994, p. 70).

A declividade é um fator importante quando se estuda o0s processos de perda de
solo, no entanto um outro aspecto pertinente é o uso e manejo da terra, pois este é o responsavel
por intensificar a eroséo, transformando-os em processos acelerados. Conforme Saloméo (2014,
p.- 236),“a determinagdo dos valores de perda de solo provocados pela erosdo laminar,
representados em t/ha, € realizada a partir do calculo dos indices de cada componte de equagdo.”
Os pesos e formulas podem ser adaptados de acordo com a realidade das areas estudadas.

A erosividade “devera ser elaborada a partir do calculo da erosividade meédia anual
para diversas localidades dentro da regido estudada, que disponham de registros pluviométricos
[...]" (SALOMAO, 2014, p. 238).
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Segundo Salomao (2014, p. 235), “o fator erodiblidade do solo (K), tem seu valor
quantitativo determinidado experimentalmente em parcelas unitérias, sendo expresso como a
perda do solo (A), por unidade de indice de erosdao da chuva (EI)”.

O fator (LS), é a relacdo ao comprimento da vertente/rampa e da declividade da
rampa/vertente. Em relacdo ao indice do fator uso e manejo do solo (C), se caracteriza como:
“[...] a relagdo esperada entre as perdas de solo de um terreno cultivado em derterminadas
condicdes e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto.
(SALOMAO, 2014, p. 233). Como a presente dissertacao trabalha como conceito de ambiente,
foi optado por se usar 0 uso da terra, pois ele leva em considerac¢do a funcéo socioeconémica
dos recursos, como é o caso da presenca das mineradoras na area de estudo.

Para mais, o fator pratica conservacionaista (P), “[...] é a relacdo entre a intensidade
esperada de perdas de solo por erosdo, com determinada pratica conservacionista, e aquelas
quando a cultura esta plantada no sentido de declive [...] (SALOMAO, 2014, p. 233).

Levando em conta todos esses dados que sdo pedidos pela equacgdo, o que mais tem
tendéncia a mudar é o fator uso, devido a constante urbaniza¢do do ambiente, a visto disso, €
indispensavel a utilizacdo de imagens de satélites recentes, no caso desta dissertacdo esta se
trabalhando com uma imagem de satélite Sentinel-2 de 2020, além disso foi necessario a
consulta da imagem Maxar Technologies de 2021 para verificacgdo de mudancas no uso e
ocupacéo.

No estado de S&o Paulo, “[...] a quantificacdo das perdas de solo por eroséo laminar
vem sendo pesquisada pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC), pertencentes a Secretaria
da Agricultura” (SALOMAO, 2014, p. 236-237), nessa regido ¢é frequente o emprego da EUPS
e de outros modelos para identificar as perdas de solos.

Na regido Nordeste, € interessante haver mais estudos com a Equacéo, ela deve ser
mais explorada, do mesmo jeito que aperfeicoada 0s pesos para as caracteristicas da regido e
consequentemente serd possivel elaborar interpretaces mais reais e efetivas para o
planejamento e gestdo desses estados. Em Albuquerque et al (2005, p. 154), é abordado esse

entendimento:

A determinacdo de fatores da equacdo universal de perdas de solo, nas condigdes do
semi-arido do Nordeste do Brasil, contribuird para que se tenha uma previsdo das
perdas de solo mais precisa, de forma que o planejamento do

uso e manejo dos solos da regido possa ser estabelecido com maior confiabilidade.
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Sao exemplos de trabalhos que estimam a perda de solos: Maciel (2000), Guimaraes
et al. (2011), Souza e Gasparreto (2012), Thompson e Fidalgo (2013), Barbosa el al., (2015),
Corréa et al., (2017), Uema e Gasparetto (2020), dentre outros.

E de grande relevancia a aplicacdo de modelos que visem compreender a dindmica
erosiva e a perda de solos. A Equacdo Universal da Perda de Solos se mostra como uma
expressdo viavel para analisar 0s processos erosivos laminares, por ser plausivel de ser aplicada
em qualquer lugar, desde que exista dados e que pode ser adaptada. Além de fazer uma analise
integrada dos fatores naturais e sociais.

A EUPS, a anélise da fragilidade ambiental e as técnicas geoprocessamento podem
compor notéveis instrumentos para o planejamento territorial ambiental, guiando o uso e
ocupacdo da terra adequado e a determinacdo de praticas conservacionistas propicias em

conformidade com as dinamicas de cada bacia hidrogréafica.

3.8 Fragilidade Ambiental e Principais Referéncias

A andlise da fragilidade ambiental estabelece-se com a compreensdo do equilibrio
dindmico e sua avaliacdo empirica exige estudos do relevo, do solo, do clima e do uso da terra,
ou seja, fatores naturais, sociais e suas inter-relacées. Qualquer interferéncia neste equilibrio
altera a dinamica dos componentes deste conjunto.

A fragilidade ambiental é uma proposta metodoldgica de analise espacial do
ambiente. Conforme Ross (1994, p. 63), “[...] os ambientes naturais mostram-Se ou mostravam-
se em estado de equilibrio dindmico até 0 momento em que as sociedades humanas passaram
progressivamente a intervir cada vez mais intensamente na exploragéo
dos recursos naturais.” Fierz (2008) define fragilidade como a disposi¢édo que o relevo, em seu
estado de equilibrio, seja alterado em virtude de fatores naturais e/ou sociais.

Segundo Fushimi (2016, p. 41), “[...] entende-se que a fragilidade se vincula a
analise conjunta dos componentes naturais e nos procedimentos operacionais tem-se a
elaboracdo de documentos cartograficos tematicos.” Uma forma de avaliar a fragilidade dos
ambientes é baseando-se no conceito de Unidades Ecodinamicas preconizadas por Tricart
(1977). Este conceito esta relacionado com a interacdo dos fen6menos e pode-se

ser aplicada ao planejamento territorial ambiental.
De acordo com Tricart (1977), o conceito de Ecodindmica indica um modelo de

avaliacdo integrado das unidades territoriais, com base no balango pedogénese-
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morfogénese, propiciando uma classificacdo que determina que 0s ambientes quando estdo em
equilibrio dindmico sdo estaveis e quando estdo em desequilibrio s&o instaveis.

Hé também os meios morfodindmicos intergrades (intermediarios), que “[...] ¢ um
processo intermediario que mostra o balan¢o entre os processos de pedogénese e de
morfogénese” (PROJETO BANCO DE DADOS AMBIENTAIS DA BACIA DO RIO UNA,
2005). Nos meios intergrades é levado em conta o predominio temporal da pedogénese ou da
morfofogénese.

Ross (1990), propds uma metodologia de analise empirica na determinagdo da
fragilidade de ambientes naturais e antropizados, tendo como fundamento o conceito das
Unidades Ecodindmicas (TRICART, 1977). Ross (1990, 1994), sintetiza diferentes padrdes de
fragilidade, que podem ser utilizados como instrumentos ao planejamento ambiental e
posteriormente a gestao.

Para isso, para as analises geomorfoldgicas em escalas médias e pequenas utiliza-
se como base de informagao os Padres de Formas com a rugosidade topografica ou os Indices

de Dissecaco do Relevo, expresso por meio da Matriz dos Indices de Dissecacdo (Quadro 1).

Quadro 1 — Matriz dos indices de Dissecacio do Relevo

Matriz dos Indices de Dissecagdo do Relevo

Densidade de Drenagem Muito Baixa (2) Média (3) Alta (4) Muito
. ~ . Baixa (1) 1750 a 3750 75021750 m 2502750 m Alta (5)
ou Dimenséo Interfluvial >3750 m m <250 m
Média (Classes)
>15 mm 3alsmm 3a5mm la3mm 1 mm
Graus de Entalhamento
dos vales (Classes)
Muito Fraco (1) 11 12 13 14 15
<de20 m
21 22 23 24 25
Médio (3) 31 32 33 34 35
(40 a2 80 m)
Forte (4) 41 42 43 44 45
(80 a 160 m)

Fonte: Ross (1992).
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Por outro lado, mas quando a analise é de maior detalhe utiliza-se as formas de
vertentes e as Classes de Declividade (Tabela 1). Além dessas classes, existem outras propostas

metodoldgicas com outros valores.

Tabela 1 — Classificacdo hierarquica da fragilidade relativo as classes de declividade

Classe de Indice de Classes de Classes de Classes de
fragilidade fragilidade declividade declividade declividade
(ROSS, 1994) (SANTOS; ROSS, (ROSS, 2012)
Muito Fraca 1 até 6% até 3% zero a 2% - planos
e altos relevos, ou
1° (grau)

. Fraca 2 6 - 12% 3+ 8% 3% a 15% ou 8°
Média 3 12 - 20% 8+ 13% 16% a 30% ou 17°
Forte 4 20 - 30% 13+ 20% 31% a 50% ou 25°

5 e acima de 30% e acima de 20% 50% ou acima de 25°
2% ou menos 1° -
relevo das

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

Para a varidvel solo usa-se as particulas e profundidade/espessura dos horizontes
superficiais e subsuperficiais (ROSS, 1994, p. 67). Além disso, analisa-se fatores determinantes
das caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Nessa etapa relativa aos solos, ¢ importante “[...]
distinguir com clareza as diferencas entre a fragilidade e a erodibilidade dos solos quando o
escoamento é difuso ou quando é concentrado (ROSS, 1994, p. 68).

Nesse sentido, compilando informagdes publicadas pelo IAC por Marques, Bertoni
e Barreto (1961), Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), em somatorio com os trabalhos de
Lombardi Neto e Bertoni (1975), dentre outros autores, juntamente com dados de trabalhos de
campo, Ross (1994) prop6s 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 — Classificacdo da fragilidade dos tipos de solos

fgaﬁ?gsje Flrr;d'iff dgge Tipos de solos Tipos de solos e urbanizacéo
9 g ROSS, 1994 SANTOS; ROSS, 2012
1

Muito Eraca Latossolo roxo, latossolo vermelho escuro e vermelho-amarelo, Latossolos de estrutura argilosa e média/argilosa (conforme classes 1 e 2 da
textura argilosa. proposta original); Nitossolo, Latossolo vermelho-amarelo em areas dotadas de
infraestrutura urbana.
2 Latossolo amarelo e vermelho—amarelo, textura médio- Argissolos vermelho-amarelo com textura média/argilosa em areas urbanas
argilosa. dotadas de boas condices de infraestrutura.
Média 3 Latossolo vermelho-amarelo, nitossolos, aluviossolos, Argissolos de textura média/arenosa em areas urbanas dotadas de boas
neossolos, textura média e argilosa. condigdes de infraestrutura.
Forte 4 Cambissolos, textura médio-arenosa. Argissolos vermelho-amarelos de textura média/arenosa; Neossolos Quartzarénicos
em éreas com infraestrutura urbana.

5 Neossolos com cascalho, litélicos e neossolos quartzarénicos. Argissolos com cascalhos; Gleissolos; Neossolos flavicos; e Neossolos

Quartzarénicos.

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



Enquanto a andlise da protecdo dos solos pela cobertura vegetal passa pela
construcdo da Carta de Uso da Terra e da Cobertura vegetal, e produtos cartogréaficos
semelhantes, resultantes dos estudos de gabinete e de campo. Esse trabalho € fundamentado na
interpretacdo de imagens de satélite, e em fotografias areas, dependendo da escala a ser
trabalhada (ROSS, 1994).

Ross (1994), sugere o estabelecimento de uma hierarquia de graus de prote¢édo dos
solos pela cobertura vegetal. Além de tudo, nessa metodologia ainda relaciona a perda de solos
por tipos de cultivos e estudo das préaticas conservacionistas predominantes para cada tipo de

uso do solo agricola (Tabela 3).

Tabela 3 — Grau de protecgdo de superficie por tipos de coberturas

Grati de il Tipos de cobertura
prote¢do Fragilidade P
_ 1 Florestas/matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade.

Formac6es arbustivas naturais com estrato herbaceo denso,

Alta 2 formacGes arbustivas densas (mata secundaria, cerrado denso).
Média 3 Mata homogénea de pinus densa, pastagens cultivadas com baixo
pisoteio de gado, cultivo de ciclo longo com cacau.
Culturas de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento como café,
4 laranja com forrageiras entre ruas, pastagens com baixo pisoteio,

silvicultura de eucalipto com sub-bosque de nativas.
Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por

Muito baixa 5 arado/gradeado, solo exposto ao longo de caminhos e estradas,
terraplanagens, culturas de ciclo curto sem préaticas conservacionistas.

Fonte: Ross (1994).

A partir do cruzamento dessas informacdes e dentre outras, € possivel a obtencao
de um mapa sintese que identifique pontos de diferentes niveis de fragilidade representativos.
Na presente dissertacdo foi utilizado as curvaturas de superficie, a de declividade, o esboco de
solos, as unidades de relevo, e 0 uso e cobertura da terra da bacia hidrogréfica do rio dos
Cachorros.

Para mais, outra forma de se trabalhar com essas variaveis ¢ “[...] estabelecer uma
classificacdo da fragilidade potencial e emergente a partir de uma associacgéo de digitos arabicos
onde cada um dos numeros do conjunto numeérico representa um determinado peso” (ROSS,
1994, p. 69).

Além disto, Santos e Ross (2012), aprimoraram essa proposta metodoldgica inicial
de Ross com o intuito de realizar uma analise de fragilidade ambiental quanto a nivel de

urbanizacéo (Tabela 4):
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Tabela 4 — Fragilidade quanto ao nivel de urbanizacédo

Grau de indice de . .~
Fragilidade Fragilidade Nixeldelbibanizacag

Muito Baixa 1 Predominio de condigdes naturais com um estrato vegetal bem desenvolvido
e/ou em estagio avancado de regeneragdo que favorece a infiltracéo,
minimizando o escoamento pluvial. Setores de média urbanizacao situados
em areas mais elevadas que apresentam baixa declividade e contam com
medidas estruturais e ndo estruturais para controle de cheias, como caixas de
sumidouro, canteiros permeaveis, osbstaculos para reducdo da velocidade do
escoamento, reservatorios para coleta e reuso de dgua de chuva.

2 Area urbanizada com drenagem eficiente, baixa declividade, presenca de
acOes para controle de cheias, infiltracdo e reducdo do escoamento nas vias
de circulagéo, nos lotes e nas construcdes.

Média 3 Area urbanizada predominantemente im_permeével com p_roblemas de
drenagem e constantes alagamentos e inundacdes. Ambientes com
declividade praticamente nula precariamente incorporados a drenagem,
susceptiveis a inundacdes sazonais, que podem ter constituido antigas
planicies de inundacdo de corpos hidricos e lacustres afetados ou nédo por
atividades antropogénicas.

Locais urbanizados e/ou semiurbanizados com precariedade nas construcées
Alta 4 e na infraestrutura para eventos pluviométricos de média/baixa intensidade.
Areas de inundag&o natural, como planicies lacustres, e setores mais
abrigados das planicies fluviais e fluvio-marinhas.
Areas criticas que deveriam ser destinadas a manutencéo de sua
5 funcionalidade sistémica original. Auséncia de infraestrutura e total
precariedade dos constructos humanos, fruto do uso e ocupagédo
desordenados do solo. Ambientes naturalmente favoraveis a inundacéo, tais
como corpos hidricos e planicies de inundacdo. Setores com grande
declividade susceptiveis a movimentos de massa.
Fonte: Santos e Ross (2012).

Além disso, Ross e Fierz (2017), evidenciando a importancia de enfatizar “[...] as
areas de planicies inundaveis como sendo areas de fragilidade ambiental Muito Forte em funcéo
da instabilidade dos terrenos e ocorréncia de inundagdes periddicas” (GOUVEIA; ROSS, 2019,
p. 124).

Segundo Franga, Piuzana e Ross (2017, p. 2), “a metodologia para determinacdo 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 realisticos das areas 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 analise do espaco geografico,
Schiavo et al., (2016), Gouveia e Ross (2019), dentre outros estudos. Uma caracteristica de
novos trabalhos é incorporacdo de varidveis sociais na analise da fragilidade.

Segundo Miyazaki (2014, p. 91), no estudo de fragilidade ambiental [...] é
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possivel inserir as caracteristicas socioecondmicas 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 laboratérios, a partir dos quais gera-se mapas
teméticos dos aspectos naturais e sociais. Pois, “s6 conhecendo o espago e percebendo as
relacBes existentes entre os varios fendmenos no nivel espacial se torna possivel agir sobre esse
espago” (ROSA, 2011, p. 276).

Sporl (2001), afirma que por intermédio do mapeamento das fragilidades
ambientais é possivel identificar e analisar os ambientes em funcéo de seus diferentes niveis de
fragilidade, mapeando seus graus e permitindo acfes tecnicamente mais adequadas a essas
condicdes. Esse mapeamento conflui com os principios da conservacao e do desenvolvimento
sustentavel.

A fragilidade ambiental é uma proposta metodol6gica que tem muito a contribuir
no estudo dos processos erosivos e mesmo que esses arcaboucos técnicos tenham uma origem
“antiga”, esses sd0 muito utilizados no meio cientifico e estdo em constante adaptacfes. Além
disso, a presente dissertacdo traz o conceito de ambiente, que uma nova forma de analisar a
natureza e a sociedade para o contexto desses estudos. Essa nogdo de fragilidade ambiental
posta nesta dissertacdo é a concepc¢do da fragilidade criada, visto que originalmente a natureza
ndo é fragil, torna-se fragil devido a presenca e do uso da sociedade.

Em sintese, os trabalhos sobre fragilidade sdo dados de extrema importancia ao
planejamento territorial e ambiental, que tenha como ponto central a preocupacdo com o
ambiente, durante o processo de inovacdo tecnolégica e desenvolvimento econémico.

Além do que a andlise da fragilidade ambiental, conjuntamente com a EUPS
constituem importantes ferramentas utilizada pelos 6rgdos publicos para o planejamento
territorial estratégico, em escala regional ou local, servindo, sobretudo como base ao
zoneamento, para isso é necessario a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento, que sdo

fundamentais para qualquer tipo de monitoramento ambiental.

3.9 Tecnicas de Geoprocessamento

A tecnologia esta presente nas nossas vidas, tanto no ambito pessoal quanto

profissional, no entanto, no inicio 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 histérico atual, todos esses recursos sd0 mais acessiveis em
comparacao ao inicio do século XX, por conseguinte sendo possivel afirmar que a tecnologia é
importante para o mundo globalizado. Segundo Rosa (2011, p. 276), “no Brasil as tecnologias
que permitem automatizar a analise espacial sdo conhecidas como: Geomatica,
Geoprocessamento, Sistema de Informacao Geografica e mais recentemente Geotecnologias™.

O geoprocessamento (Figura 8), de acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2006?a), ¢ o “conjunto de tecnologias voltadas a coleta ¢ tratamento de
informacdes espaciais para um objetivo especifico. Conforme Rosa (2011, p. 277), “o termo
Geoprocessamento € 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 — Representacdo do universo do geoprocessamento
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Fonte: Fator GIS on-line (2005).

Para Rosa (2011, p. 277), geotecnologias é o “conjunto de tecnologias para coleta,
processamento, analise e disponibilizagdo de informacdes com referéncia geogréfica. “Dessa
forma, “sdo compostas por solugbes de hardware, software e peopleware que juntas
constituem-se em poderosos instrumentos como suporte a tomada de decisdo.” (ROSA, 2011,
p. 277). E indispensavel a presenca desses trés elementos, 0s programas, a maquina e as pessoas
para administrar tudo isso.

No mais, sdo exemplos de geotecnologias: a cartografia digital, o sensoriamento

remoto, o Sistema de informacéao geografica (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 aplicacdes das
geotecnologias est4 ligada a gestdo municipal, meio ambiente, planejamento estratégico de

negocios, agronegocios e utilities” (ROSA, 2005, p. 88), principalmente o SIG.

O SIG ¢é um sistema que processa dados graficos e alfanuméricos com énfase a
andlises espaciais e modelagens de superficies (INPE, 20067a). Nesse sentido, o SIG como
ferramenta ao planejamento ambiental, tem sido muito utilizado para fins de planejamento e
manejo de recursos naturais a nivel urbano, regional. estadual e nacional de &rgdos
governamentais (LIMA, 2001).

Outrossim, o SIG tem sido empregado na integracdo dos dados dos diferentes
ambientes para diagndstico amplo do processo de avaliacdo de impacto ambiental. Na presente
dissertacdo, se emprega dois SIG’S, o ArcGIS® (Environmental Systems Research Institute -
ERSI), Quantum GIS® (QGis - QGIS DEVELOPMENT TEAM). Em relagdo ao uso do SIG, é
relevante evidenciar a importancia desses softwares para o cruzamento e espacializacdo de
informacdes, 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 distancia, “[...] por
meio da captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie”
(FLORENZANO, 2007, p. 12).

A partir dos dados de sensores remotos € possivel a elaboracao de mapas, essa uma
das formas mais antigas de comunicacédo e orientacdo. Pode-se dizer que o objetivo central dos
mapas € representar e localizar areas, objetos e fendbmenos geograficos, esses elementos estéo
gradativamente mais sendo empregados em diversas areas.

Os mapeamentos sdo ferramentas fundamentais para entender a relagdo natureza e
sociedade, como também planejar e gerir o espago geogréafico. Além da fungdo de completar
um texto. Desse modo, 0s mapas e as representacdes cartograficas sao instrumentos importantes

para se entender 0s processos ambientais e até mesmo as
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relagdes 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 representac@es cartograficas podem ser utilizadas como ferramentas na
analise das dindmicas das paisagens e no processo de tomada

de decisGes por especialistas e estudiosos, tanto no ambito geografico, como

em outras ciéncias.

Relacionado com a presente dissertacdo, os fatores relevantes para a analise da
fragilidade e da perda de solos foram espacializados em mapas. Nesse contexto, € por
intermédio das técnicas de geoprocessamento que foi possivel realizar os objetivos desta
dissertacdo, que além de possibilitarem a investigacdo e a especiacdo do ambiente da bacia
hidrografica do rio dos Cachorros. Além de tudo, foi possivel a criagdo de um banco de dados
cartogréaficos da area. Dito isso, passemos agora para aos procedimentos metodoldgicos
pertinentes ao estudo.



64

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, trabalhou-se com os procedimentos metodoldgicos que foram
empregados para a elaboracdo de presente dissertacdo, desde o levantamento e andlise de
material bibliografico, trabalhos de campo, até efetivamente a elaboracdo de materiais
cartogréaficos em 1:70.000, essa escala foi escolhida com base em todos os procedimentos
metodoldgicos descritos a seguir. Ressaltando que o critério de organizacdo da fundamentacéo
tedrica e dos resultados se sucede do mais amplo para o mais especifico.

4.1 Levantamento e Anélise de Material Bibliografico

Os procedimentos metodoldgicos para a investigacdo do problema constaram de
levantamento e analise de materiais relacionados com a tematica, principalmente em acervos
on-line, em razdo da pandemia de Coronavirus (COVID-19). Nesse sentido, o material
selecionado foi de suma importancia para o desenvolvimento das fases da pesquisa e para
comparacao entre os resultados apresentados. Essa etapa, levantamento e anélise de material
bibliografico, ocorreu durante todo o processo de construcdo da presente dissertacao.

4.2 Elaboracéo do Material Cartografico Geoambiental

A base cartografica foi elaborada nos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG’s),
Quantum GIS® (QGis - QGIS DEVELOPMENT TEAM), versdo 3.16.14 e 3.12, que € um
software livre de cddigo aberto. Além disso, utilizou-se o ArcGIS®, versio 10.2.2 da
Environmental Systems Research Institute (ESRI), licenca EFL999703439, pertencente ao
Grupo de Pesquisas em Geomorfologia e Mapeamento (GEOMAP), da Universidade Estadual
do Maranhdo (UEMA).

Para mais, essa etapa consistiu inicialmente na delimitacdo da bacia hidrogréfica do rio
dos Cachorros, definicdo da rede de drenagem e das nascentes, por meio das Cartas
Planimétricas da Diretoria de Servigo Geografico 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

altimetricas, dos cursos d’agua e dos limites da bacia.
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Figura 9 — Cartas planimétricas da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, (1980), Sdo Luis — MA

Fonte: DSG (1980).
Elaborado pela autora (2021).

Além disso, foram utilizadas os shapefiles (dados vetoriais) do IBGE, de 2014,
2015 e 2019, relativos a organizacdo do territério brasileiro e aspectos relevantes dos
municipios da Ilha do Maranhdo. Também foram utilizadas bases da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017), no que se refere os cursos d’dgua e da linha de costa
da Ilha.

No quesito vias de acesso, empregou-se a base de dados do Instituto Maranhense
de Estudos Socioeconémicos e Cartograficos (IMESC), de 2017, trazendo destaque nos mapas
para a Estrada de Ferros Carajas 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
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), visto que desde 25 de fevereiro de 2015,
0 SIRGAS2000 é o Unico sistema geodésico de referéncia oficialmente adotado no Brasil,
segundo a Resolucdo do IBGE N° 1/2005, além disso, empregou-se a Projecdo UTM, zona
23M, que ¢é a faixa que compreende o a llha do Maranhao.

Os mapas estdo 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 publicagcdes sobre
a bacia hidrogréfica e dos trabalhos de campo na area. E com relacdo as cores foram utilizadas

os manuais oficias do IBGE, bem como publicacgdes 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
consideracdo o mapa de Macrozoneamento Ambiental de 2006 (Plano Diretor de Séo Luis, Lei
n° 4.669/2006), o0 mapa de Limite Urbano e Rural de 2010 (Plano Diretor de Sao Luis, Lei n°
4.669/2006), e 0 mapa de Zoneamento de 2014 (Lei n° 3.253/1992).

Além disso, os mapas das propostas de Zoneamento de 2015 e Macrozoneamento
Urbano e Limite Urbano e Rural de Séo Luis, estes anos de 2019. Todos esses documentos s&o
referentes a Prefeitura de Séo Luis.

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 responsavel pela precisdo das coordenadas, representando a
confiabilidade do resultado.

Posteriormente ao georreferenciamento, realizou-se a vetorizacdo 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 céalculo de area dos poligonos através
da Calculate Geometry do ArcGIS® (ESRI), com o objetivo de realizar a porcentagem e a
elaboracdo de graficos no programa Microsoft Excel®, pertencente ao pacote
Office®(Microsoft), do ano de 2016.

Some-se a isso a parte de célculo, que foi fundamental para a verificacdo de
diminuicdo ou aumento das zonas mapeadas ao longo dos anos de 2006, 2010, 2014, 2015 e
2019 disponibilizado pelo INCID. Ademais, priorizou-se a utilizacdo das cores e legendas
originais desses mapas, assim como se manteve 0s setores sem informacédo (representados na
cor branca). Esse procedimento referente as cores, legendas e calculo dos poligonos objetivando
a elaboracdo dos mapas e dos graficos referentes ao zoneamento se sucedeu em todo o trabalho.

Além disso, esse mapeamento foi realizado em escala 1:70.000.
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4.2.2 Uso e Coberturada Terra

O uso da terra pode ser considerado como “[...] uma série de operagdes
desenvolvidas pelos homens, com a intencéo de obter produtos e beneficios, através do uso dos
recursos da terra” (BIE; LEEUWEN; ZUIDEMA, 1996 apud IBGE, 2006, p. 35). Para a
construcdo desse material cartogréafico, optou-se pela imagem de satélite Sentinel-2 de 17 de
agosto de 2020, que corresponde ao periodo seco da Ilha do Maranh&o e sem nuvens.

Esse satélite é proveniente da Agéncia Espacial Europeia (ESA), as imagens dessa
missao espacial sdo dominio publico, bem como possuem uma resolucdo espacial de 10 metros.
Para este trabalho, a combinac&o das bandas escolhida foi a Red B4, Green B3 e Blue B2 (RBG),
que corresponde a cor verdadeira, essa associacdo 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 classificacéo
supervisionada, por intermédio da classificagdo por Maxima Verossimilhanca (MAXVER),
utilizando a barra de ferramentas Image Classification do ArcGIS® (ESRI). Na classificaco
supervisionada, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2006?7b), “[...] o
usuario deve identificar na imagem uma 4rea representativa de cada classe.”, para poder realizar
0 processamento. Ainda segundo o INPE (2006?b), “o MAXVER é o método de classificacdo
que considera a ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes,
utilizando pardmetros estatisticos.”

A partir desses processos, 0 uso e cobertura gerado conta com as seguintes
categorias: Solo Exposto, Area Urbanizada, Vegetacdo de Manguezal e Vegetagio Secundaria,
além dos Corpos d’Agua. Salienta-se que pela resolucdo da imagem néo foi possivel identificar
se existem areas de cultivo e de pastagem. Durante o processamento dos dados, também foi
usada a ferramenta Fill e Generalize do ArcGIS® (ESRI), para remover imperfeicdes dos pixels
desses usos.

Sobre as cores selecionadas para as classes, a area urbanizada é retratada pelo R = 225, G =
168, B = 192, assim como preconizada pelo IBGE (2013). No mais, a area de solo exposto é
composta pelo R = 244, G = 235, B = 175, a formacéo secundéria é representada pelo R = 211,
G =255 e B =190, a formacao de manguezal é simbolizada pelo R = 115, G =178 e B = 115.
Além disso, os corpos d’agua sao representados por R= 190, G= 226 e B= 247. Alem do mais,

foi utilizada a imagem de satélite Maxar Technologies de 2021
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do Google Earth Pro® para conferéncia e comparagao, sobretudo com relagio as areas de solo
exposto da bacia.

Além das imagens desses satélites, a categoria vegetacdo de manguezal foi
construida com base na vetorizacdo referente a planicie de maré de Silva (2012), e nas curvas
de niveis 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 hidrogréafica do rio dos Cachorros utilizadas do Instituto Nacional de Colonizacao e
Reforma Agréria (INCRA, 2022).

As mineradoras presentes na area de estudo foram incluidas 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 vetorizacdo foi realizada a
partir de imagens de satélite, pelo Editor do ArcGIS® (ESRI), quanto in loco com a realizagio
de trabalhos de campo.

Para além, os dados de processos minerarios da bacia que estdo disponiveis no
Sistema de Informacdo Geografica da Mineracdo (SIGMINE), da Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), ndo foram incluidos no mapa de uso e cobertura da terra, em razdo de nem
todos esses processos estarem em execucao e caso fossem incluidos alterariam a veracidade do
mapa. Nesse contexto, priorizou-se a elaboracdo de mapas proprios para esses dados (SIGMINE
—ANM, 2021), como a espacializacdo das etapas, de quais minerais sao extraidos e da utilizacdo
desses minerais.

O mapa de etapas € composto por: Autorizacdo de Pesquisa a composi¢do R = 255,
G =115, B = 223, para Concessdo de Lavra, 0 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, 0 Requerimento de
Licenciamento foi representado pelo R =169, G =0 e B = 230 e 0 Requerimento de Pesquisa,
pelo R =230, G =152, B =0.

O mapa de minerais extraidos 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, Agua Mineral, R=
90, G = 242, B= 240, Agua Potavel de Mesa, R= 75, G= 101, B= 130, e Dado N&o Cadastrado,
R= 168, G=0, B=132.

O mapa de utilizagdo desses minerais é composto por: Construcdo Civil, R= 245,
G=122, B= 122, Engarrafamento, R= 96, G=84, B=209, Industrial, R= 194, B= 158, G= 215, e
Dado Ndo Cadastrado, R= 130, G=130, B= 130.
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Além disso, nesses mapas os corpos d’agua sdo representados por R= 190, G= 226
e B= 247. A fim de facilitar a identificacdo das areas de mineracdo nos mapas, utilizou-se a
imagem de satélite de fundo Maxar Technologies de 2020, resolucédo de 0.5
metros. Essa se a imagem se encontra disponivel 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 construcdo desses mapas e a reambulacédo das informag6es mapeadas, pois permitiu a

verificacdo dos usos, a coleta de pontos de interesses, assim como o registro fotografico.
4.2.3 Geologia

O mapa de unidades litoldgicas foi elaborado com base no Zoneamento Econémico
Ecoldgico do Bioma Amazdnico no Estado do Maranhdo (ZEE - MA), do IMESC de 2019, que
foi realizado originalmente em escala 1:250.000.

O recorte adaptado da bacia hidrografica do rio dos Cachorros em escala 1:70.000,
apresenta as unidades litoldgicas: Grupo Barreiras, Grupo Itapecuru e Depdsitos de Mangues.
Quanto a coloracdo, 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 0s Depdsitos de Mangues, € constituido
por R = 250, G = 248 e B = 184, assim como estabelecido pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM, 2012). Além disso, 0s corpos d’agua sao 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
0 mapeamento geomorfoldgico da Ilha do Maranhdo em escala 1:60.000. Para essa dissertacgéo,
fez-se o recorte dessa base para obtencdo das unidades de relevo para a area de estudo, em
escala 1:70.000: Colinas Esparsas, Planicie Fluvial, Planicie de Maré, Tabuleiros com Topos
Planos, e Drenagem, optou-se em néo alterar a legenda da base original.

Quanto a coloragéo, Colinas Esparsas R = 205, G = 170, B = 102, Planicie Fluvial
R =158, G =187, B = 215, Planicie 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 tambeém dessa base cartografica de Silva (2012), e foi representada por
R= 190, G= 226 e B= 247.

4.2.5 Hipsometria

No quesito hipsometria, com o auxilio da imagem Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), 02S45 ZN de 2008, do projeto TOPODATA do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil da Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR/INPE), resolucao
espacial de 30 metros, trabalhou-se com a questdes relacionados ao Modelo Digital do Terreno
(MDT), em escala 1:70.000.

Essa imagem primeiramente passou por um tratamento para a corre¢ao de erros com
base em técnicas que envolvem mosaico, conversdo de Float32 para UIntl6, reprojecdo e
recorte. E levando em conta a altimetria da area de estudo, optou-se pela construcao 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 0s corpos d’agua da bacia
foram representados por R= 190, G= 226 e B= 247.

Figura 10 - — Rampa de cor, Hipsometria

Condition Number

Fonte: ArcGIS® Colors (ERSI).

Além disso, foi fundamental a criacdo de um hillshade, esse recurso permite a
iluminacdo hipotética de uma superficie de elevacdo, para determinacdo dos valores de

iluminacdo para cada célula em um raster (representacdo 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 (°), tal como pode ser notado na Figura 11.
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Figura 11 — Opcoes da ferramenta Slope

Slope Units {optional)
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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 Agropecuaria (EMBRAPA, 1979) conforme
as caracteristicas da area de estudo, gerando as seguintes categorias (%): 0 - 3,3 +8,8 20 e
20 F45. Quanto a coloracéo, aplicou-se a rampa de cor que recebe 0 mesmo nome da ferramenta
para a criagdo da declividade: Slope (Figura 12), e os corpos d’agua da bacia foram
representados por R= 190, G= 226 e B= 247.

Figura 12 — Rampa de cor, Declividade

Slope

Fonte: ArcGIS® Colors (ERSI).
4.2.7 Curvaturas da Superficie

O mapa de curvatura, em escala 1:70.000, foi elaborado com base nas curvas de
nivel 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 superficie, podendo
ser enquadrado como um Modelo Digital de Elevagédo (MDE).

A partir desse TIN, foi elaborado um raster, que posteriormente passou por um
processo estatico e de divisdo, em que se gera a curvatura em dois tipos: plano e perfil. Baseado
Nnesses 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 trés

tipos de curvaturas da superficie: Céncavas, Convexas e Retilineas.
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Quanto a coloragdo, a forma convexa constituida por R = 115, G = 178, B = 115, a c6ncava, R
=222, G =158, B =102, a retilinea R = 255, G = 255, B = 115, e 0s corpos d’agua da bacia
foram representados por R= 190, G= 226 e B= 247.

4.2.8 Esboco das Principais Classes de Solos

O esboco das principais classes de solos, 1:70.000, foi elaborado com base em
Fushimi (2020), apresentando as classes: Solos rasos a desensenvolvidos - associagdo
Argissolos, Solos Hidromorficos - associacdo Gleissolos Haplicos, Solos rasos a desenvolvidos
- associacdo Neossolos Quartzarénicos, Solos indiscriminados de Mangue - associacdo
Gleissolos Tiomorficos e Solos desenvolvidos - associacao Latossolos. Esse mapeamento foi
realizado mediante a correlagdo do Macrozoneamento do Golfdo Maranhense na escala
1:100.000 (MARANHAO, 1998), do mapa geomorfoldgico da Ilha do Maranh&o na escala
1:60.000 (SILVA, 2012), do levantamento de pontos de observacao e de coleta de amostras de
solos, envolvendo descricOes gerais, analises morfoldgicas e texturais na bacia hidrografica do
rio dos Cachorros (FERREIRA; FUSHIMI, 2019; FUSHIMI et al., 2020), tal como trabalhos
de campo.

Os pontos de observacéo e analise que compdem esse esboco, pertencem a Fushimi
(2020), Ferreira (2020), e Fushimi, et al (2020), esses dados séo de projetos e trabalhos que ja
foram realizados na area da bacia.

Quanto a coloracdo, 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 Haplicos é constituido por R =182, G = 216, B = 238, Neossolos Quartzarénicos
é representado por R = 255, G = 254, B = 115, Gleissolos Tiomorficos € retratado por R = 108,
G =163, B = 205. Além disso, os corpos d’agua da bacia foram representados por R= 190, G=
226 e B= 247 e assim como supracitado, a drenagem utilizada nesse mapa € oriunda da base
cartografica 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 periodo de seca quanto chuvoso e foram essenciais para reconhecimento da bacia
hidrografica do rio dos Cachorros (Foto 1), seus cursos d’agua e nascentes, tal como as suas
caracteristicas geoambientais, processos erosivos, e para se compreender como o territério e 0

ambiente ocorrem por meio das tens6es ambientais dos diferentes
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grupos sociais da area de estudo. Além disso, o campo foi fundamental para a reambulacgéo as
informacdes mapeadas, como uso e cobertura da terra, fragilidade e perdas de solos.

Foto 1 — Trabalho de campo na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros (2021), S&o Luis — MA

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Para registro fotogréfico e coleta de dados utilizou-se os seguintes aparelhos: um
Sistema de Posicionamento Global (GPS), Garmin eTrex10®, um drone DJI Phantom 4®, uma
camera fotografica Canon® EOS Rebel T6, um tablet e diversos smartphones. Além disso, foi
utilizado um mapa impresso da area da bacia para conferéncia conjunta com o GPS das
coordenadas que a bacia se encontra. Algumas dessas ferramentas podem ser observadas na
Foto 2. Além do mais, em razdo da pandemia de COVID-19, fez-se uso de mascaras e alcool

em gel, assim como recomendado pela Organizacdo Mundial da Satude (OMS).
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Foto 2 — Parte do equipamento utilizados em campo na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros (2021- 2022),
Séo Luis — MA
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Fonte: Acervo da pesquisa (2021-2022).

Para mais, 0s pontos (22) e rotas que foram coletados em campo por meio do GPS
foram exportados por intermédio do programa GPS TrackMaker®, versdo livre, e em seguida,
esses foram plotados no ArcGIS® 10.2.2 (ESRI) (Figura 13), com a conversdo desses dados do

Datum WGS84 para SIRGAS2000 através da ferramenta Project do ArcGIS® (ESRI).

Figura 13 — Rotas e Pontos - GPS TrackMaker® ArcGIS®, trabalho de campo na bacia hidrogréafica do rio dos

CachorrosI ‘2021—2022\)”, Sdo Luis — MA
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Fonte: Acervo da pesquisa (2021-2022).
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Além disso, nos smartphones foram utilizados o0 Google Maps® e Google Earth®,
neste ultimo programa foi possivel manusear a Keyhole Markup Language (kmz) (Figura 14),
da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, dos seus cursos d’agua e das suas nascentes, este

recurso que foi fundamental para a reconhecimento efetivo da area de estudo.

Figura 14 — Base de dados da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA, no Google Earth®
mobile
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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, endereco, data, hora, dentre outros recursos que sdo muito Uteis em trabalhos de

campo.
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Figura 15 — Solocator® em uso na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021), Sao Luis — MA

€ 347°NW (T) @ 23M 575072 9706624 +2 m A 11 m

solocator:

Photos with direction

ivi Corp Pty Ltd. All rights reserved

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 propria localizacdo da bacia, que é distante do
centro da cidade de Séo Luis, bem como por ser uma area de tensdo ambiental, por apresentar
grupos sociais diversos que apresentam objetivos distintos, resultando em conflitos por espacos
e recursos. Nesse sentido, as cartas topogréficas, as fotografias aéreas e os trabalhos de campo

foram importantes para obter informagdes de areas com dificuldades de acesso.

4.4 Fragilidade Ambiental

Em razdo das caracteristicas geoambientais da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, principalmente por fazer parte de um ambiente costeiro, foi necesséario serem
adaptados os pesos e os valores referentes as metodologias de fragilidade ambiental
preexistentes.

Dentre todas as caracteristicas ambientais espacializadas nos diversos produtos
cartogréficos elaborados na presente pesquisa, sendo estes apresentados nos resultados e
discursdes, optou-se pela escolha dos dados de curvaturas da superficie, declividade, solos,
unidades de relevo e pelo uso e cobertura da terra para a construcdo da andlise da fragilidade
ambiental da bacia, em escala 1:70.000. No processo de organizacdo dos pesos no Quadro 2,
levou-se em conta sobretudo a influéncia desses elementos no comportamento de perdas de
solos pela erosdo laminar.
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Quadro 2 — Pesos e graus de fragilidade ambiental da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sao Luis — MA

USOE
GRAUS DE FORMAS GRAUS CLASSES GRAUS DE TIPO DE SOLOS GRAUS DE UNIDADES DE GRAUSDE COBERTURA
FRAGILIDADE DE DE DE FRAGILID PESO 30% FRAGILIDADE RELEVO FRAGILIDADE DA TERRA
CURVATU FRAGILI DECLIVIDA ADE PESO 40% PESO 50%
RAS DADE DE (%)
PESO 10% PESO 20%
1 - Muito Fraca 1 - Muito Fraca Planicie de Maré 1 - Muito Fraca Vegetacédo de
Gleissolos Manguezal
Tiomorficos
Planicie Vegetacdo
Gleissolos Fluvial Secundaria
Haplicos
3 - Média 3 - Média 3-8 3 - Média Latossolos 3 - Média Tabuleiros 3 - Média X
Convexa com Topos
Planos
4 - Forte 4 - Forte 4 - Forte Argissolos 4 - Forte Colinas Esparsas 4 - Forte Area Urbanizada
Retilinea 8 F20
20 =45 Solo
Codncava Neossolos Exposto
Quartzarénicos

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).
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Com relagdo a esses valores apresentados no Quadro 2, para as formas de
curvaturas, a convexa apresenta peso de 3, sendo grau de fragilidade média, a retilinea apresenta
peso 4, sendo grau de fragilidade forte, e por fim Gltimo, a concava apresenta peso 5, grau de
fragilidade muito forte. O mapa de curvatura no geral apresenta peso de 10% para a construgédo
da fragilidade da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros.

A justificativa para esses pesos se da que a forma da curvatura da superficie possui
relacdo direta com a dindmica erosiva, por exemplo, nas curvaturas concavas tem-se 0
predominio da convergéncia do escoamento superficial, enquanto nas convexas prevalece a
divergéncia dos fluxos. Nas curvaturas com longo comprimento de rampa, relacionado a
declividade, a tendéncia é o incremento da velocidade do escoamento superficial conforme o
aumento do caminho percorrido pela dgua.

Acerca das classes de declividade (%), de 0 a 3 esta atribuido de peso 20%,
representando um grau de fragilidade fraca, de 3 - 8%, esta atribuido peso 3, representando um
grau de fragilidade média. Além dessas, de 8 + 20%, esta atribuido peso 4, representando um
grau de fragilidade forte e por Gltimo, de 20 + 45%, esta atribuido peso 5, representando um
grau de fragilidade muito forte. Esse mapa no geral apresenta peso de 20% para a construcao
da fragilidade da &rea de estudo.

A justificativa para esses valores € que nas areas com declividade elevadas a
fragilidade ambiental aos processos erosivos laminares tende a ser maior, pois quanto maior foi
o declive maior sera a velocidade da agua pela superficie.

Sobre os solos, esse mapa no geral apresenta peso de 30% para a elaboracdo da
fragilidade da area, para suas classes estdo impostas o peso 1 para os Gleissolos Tiomdrficos,
retratando um grau de fragilidade muito fraca, peso 2 para os Gleissolos Haplicos, 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 Quartzarénicos, retratando um grau de fragilidade muito forte. Com relagéo a esses
valores, eles foram definidos com base nas caracteristicas fisicas (areia, silte e argila) e quimicas
desses solos, sobretudo frente a perda de solos.

Com relagdo as unidades de relevo, esse mapa no geral apresenta peso de 40% para
a construcédo da carta de fragilidade da bacia, para suas classes estdo empregados o peso 1 para
planicie de mareé, caracterizando um grau de fragilidade muito fraca, a planicie 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 relacdo ao fluxo d’agua, por conseguinte no que se
diz a erosdo laminar, nesse sentido, essas caracteristicas foram usadas para pontuar a fragilidade
de cada classe.

A respeito do uso e cobertura da terra, € 0 mapa com maior peso, tendo um peso de
50% para a elaboracdo do mapeamento e andlise da fragilidade ambiental, pois a partir desse
mapeamento € possivel observar o aumento do processo de urbanizacao e industrializacdo da
bacia. Para as classes do uso estdo: vegetacdo de manguezal, com peso 1, representando um
grau de fragilidade ambiental muito fraca, a vegetacdo secundaria, com peso 2, representando
um grau de fragilidade ambiental fraca, a area urbanizada, com peso 4, representando um grau
de fragilidade ambiental forte e por fim, 0 solo exposto com peso 5, representando um grau de
fragilidade muito forte.

Os pesos dessas classes se justificam em relacdo a cobertura do solo, por exemplo,
nas areas urbanas, embora a vegetacdo ndo esteja presente, existe cobertura, ainda que urbana,
engquanto que as areas de solo exposto estdo totalmente sujeitas aos agentes intempéricos,
apresentando uma maior fragilidade e tendéncia aos processos erosivos.

Para mais, no software ArcGIS® (ESRI), foram utilizadas as ferramentas Polygon
To Raster para realizar a conversdo desses arquivos vetoriais, curvaturas da superficie, 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 ultimo, foi utilizado a ferramenta Raster Calculator, que permitiu o cruzamento
e a operacao de todos esses pesos, empregando a formula baseada em soma e multiplicacdo 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 imperfeicdes dos pixels dessas espacializagdes.
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Figura 16 — Férmula e ferramenta para a elaboracdo da fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, S&o Luis — MA

* Raster Calculator - O X

Map Algebra expression
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{>Redass_Curv1 7 0 . + ( ) - || Exp "

Cam i

("Redass_Curv1® *0.10) + (Redass_ded2" *0.20) + (Redass_pedo1” *0.30) + (Redass_geom™ * 0.40)
+ ("Redass_usot™ *0.50)

Output raster
| C:\Users\User\Desktop\Fragilidade Delony'\Rasters\teste2 [ &

Cancel Environments... Show Help >>

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’agua sao representados por R= 190,
G= 226 e B=247.

Em sintese, todo peso foi determinado com base na relevancia de cada classe, e em
todos dados foram realizadas pesquisas acerca das caracteristicas da bacia, levando em conta
principalmente a perda de solos, e a partir do cruzamento de pesos foi possivel mapear e analisar
a fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, em escala 1:70.000,

categorizando diferentes niveis de fragilidade, muito fraca, fraca, média, forte e muito forte.

4.5 Equacao Universal de Perdas de Solos (EUPS)

A determinacdo dos valores de perdas de solo provocadas pela erosdo laminar foi
realizada a partir da determinacdo e analise dos indices de cada componentes da Equacéo
Universal da Perda de Solos (EUPS), (Figura 17), (WISCHMEIER; SMITH, 1978).
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Figura 17 — Componentes da Equacéo Universal de Perdas de Solo

Perda de Solo - A (t.ha! ano)

Erosividade - R (Mj.mm/ha1.h!)

Erodibilidade - K
(ton.h/Mj/mm/.ano))

Comprimento da Rampa - L (m)

Declividade - S (%)

Uso - CP (adimensional)

Elaborado pela autora (2021).

A Equacdo (Figura 18) é resultado da interagdo das condicBes de chuvas locais,
caracteristicas do solo, fator topogréafico e cobertura da terra, essas variaveis e seus pesos foram
determinados mediante levantamento bibliografico, trabalhos de campo e por meio de materiais
cartogréficos da bacia hidrografica do rio dos Cachorros. Essa técnica precisou ser adaptada de
acordo com as caracteristicas da area de estudo e a analise e mapeamento dos fatores foram

realizadas em escala 1:70.000.

Sucintamente, na EUPS, a erosividade (R) indica a capacidade da chuva em
ocasionar erosdo, a erodibilidade (K) diz a respeito das propriedades do solo frente a chuva e
escoamento, o fator topografico (LS), tem influéncia direta na intensidade da erosdo laminar e
o fator uso (CP) leva em consideracdo a cobertura da terra e sua relacdo com 0s processos

erosivos.



Figura 18 — Esquema dos dados utilizados para a estimativa da Equacdo Universal de Perdas de Solo da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA

Fator R;
Fator K;
Fator LS;
Fator CP;

R

INMET
(2000 -
2020);
TOPODAT
A do
DSR/INPE
(2008).

K L

Fushimi
(2020);
TOPODATA
do
DSR/INPE
(2008).

TOPODATA
do
DSR/INPE
(2008).

Elaborado pela autora (2022).
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do DSR/INPE
(2008).

Sentinel-2
(2020);
TOPODAT
A do
DSR/INPE
(2008).

82



83

Para erosividade estimada (R) foi aplicada a formula (Figura 19) de Lombardi Neto
e Moldenhauer (1980) apud Bertoni e Lombardi Neto (2005):

Figura 19 — Férmula para a elaboracdo da média mensal do indice de erosividade (fator El), da bacia
hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA

o7 0,85
EI = 67,355 x (?>

El = média mensal do indice de erosividade (MJ mm ha' h-);
p= média do total mensal de precipitagao (mm);

P = média do total anual de precipitagéo (mm).

Fonte: OpenGis, 2021.

Para isso, foi utilizado os dados da série temporal dos dados climatolégicos do periodo
de 2000 a 2020 (Tabela 5), de Sao Luis, do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020). Esses dados séo
da estacdo meteoroldgica que esté localizada esté localizada na Reserva do Itapiracé, Séo Luis,
situada a cerca de 16 km da bacia do rio dos Cachorros.

No mais, a organizacdo desses dados foi realizada no Microsoft Excel®, pertencente ao
pacote Office®(Microsoft), do ano de 2016, no qual foi realizado também a aplicacéo da formula
supracitada gerando os resultados que serdo posteriormente apresentados nos Resultados e

Discussoes (Capitulo 5).
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Tabela 5 — Série temporal dos dados climatolégicos do periodo de 2000 a 2020, (mm), Sdo Luis - MA

2005

33,10

230,80

350,40

371,40

219,60

256,50

166,40

12,80

0,00

0,20

4,00

158,10

2006

189,90

277,50

369,20

537,30

536,10

261,90

63,20

67,00

2,30

0,00

9,30

40,50

2007

16,30

545,10

457,40

348,60

286,10

61,40

136,30

0,20

2,20

1,00

2,40

42,00

2008

124,40

413,50

584,50

607,00

314,20

380,00

104,90

51,40

0,40

0,40

0,60

18,50

2009

375,80

367,20

565,40

767,10

467,70

207,60

71,80

12,30

0,00

0,00

2,60

10,30

108,20

121,50

316,90

393,70

377,50

218,30

105,20

7,00

0,40

0,00

16,20

90,70

2011

490,30

457,40

430,90

621,70

310,80

166,80

128,00

38,70

0,00

61,60

6,50

0,60

Fonte: INMET (2020).

Elaborado pela autora (2021).

102,40

238,10

331,70

249,50

86,40

50,80

60,50
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0,00

1,60

0,80

60,00

279,40

319,10

267,80

186,30

203,40

203,70

15,00

4,40

0,80

13,80

40,50

2014

149,60

251,00

161,00

244,30

760,70

185,50

44,30

3,80

0,50

2,20

1,80

29,20

30,20

90,70

425,90

366,50

399,70

106,70

75,90

0,00

0,00

0,00

0,30

11,30

204,50

140,80

362,10

327,40

264,90

133,40

52,10

13,40

1,80

0,00

0,00

42,90

2017

380,00

355,40

442,80

362,10

329,90

120,60

201,40

4,80

0,00

1,20

0,60

63,20

253,00

531,00

251,40

478,20

374,20

106,30

75,40

27,20

11,60

4,20

8,50

209,80

2019

327,90

521,60

818,20

433,70

226,70

218,30

107,40

3,40

4,90

2,10

16,00

72,80

2020

556,70

435,00

657,80

538,10

0,00

136,30

54,50

11,90

0,00

0,00

0,00

46,90

MEDIA

245,52

340,64

433,03

451,67

307,21

185,01

111,58

22,26

2,67

3,52

6,08

51,20

180,03
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Posteriormente, os resultados produzidos a partir da aplicacdo da média mensal do
indice de erosividade (fator EI) foram adicionados na tabela de atributos do QGIS® (QGIS
DEVELOPMENT TEAM) e passaram por uma analise espacial por meio da Interpolagéo pela
Ponderacéo do Inverso da Distancia (IDW), que “[...] garante que os valores estimados estdo
entre 0 maximo e o minimo dos valores amostrados” (COSTA, 2015, p.14), procedimento
realizado por meio da ferramenta Interpolacio IDW do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT
TEAM). Além desses dados, usou-se 0 MDE da bacia hidrogréafica 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 Equacgao Universal da Perda de Solos.

Com relacdo ao fator erodibilidade (K), utilizando o esboco das principais classes
de solos da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros de Fushimi (2020), e para a determinacgéo
dos pesos (Quadro 3) dessas classes usou-se de autores que ja haviam analisados tais solos,
como Guimarées 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

experimentacao.”.
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Quadro 3 — Erodibilidade estimada (K), da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA

Erodibilidade estimada - Fator K (ton.h/Mj/mm/.ano)

Solos indiscriminados de mangue -
associacgao Gleissolos Tiomdrficos

¢ 0,001
Solos hidromérficos - associacdo

Gleissolos Haplicos

Solos rasos a desenvolvidos -

associacdo Neossolos 0.487

Quartzarénicos

Solos rasos a desenvolvidos -

associacdo Argissolos 0,0592

Solos desenvolvidos - associacéo

Latossolos s

Fonte: Guimaraes 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 area de estudo, e

como resultado foi gerado o produto da erodibilidade estimada (K), da EUPS.

Para o fator comprimento de rampa (L), foi necessario gerar variaveis
intermediérias, Beta, m, direcdo e acumulacdo de fluxo, dentre outros, para isso foi aplicado as

formulas (Figura 20):
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Figura 20 — Férmula para a elaboragéo do comprimento de rampa (fator L), da bacia hidrogréfica do rio dos
Cachorros, Séo Luis — 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 variavel Beta com a seguinte expressdo: Beta =
(sin(*"Declividade™ * 0.01745) / 0.0896) / (3*(sin(*'Declividade™ * 0.01745)"0.8)+0.56),
(Figura 21).
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Figura 21 — Férmula e ferramenta para a elaboracdo da variavel Beta da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorraos,
Séo Luis— MA

(2 Calculadora Raster X

Bandas raster Camada resultado
declividade@1 Camada de saida
Formato de saida GeoTIFF ¥
Extens&o da camada selecionada
X min 570797,20325 = Xmax | 581201,71219 =
Y min 9698233,42910 = Y max | 9708514,44239 M
Colunas | 337 = Linhas | 333 =
SRC de saida EPSG:31983 - SIRGAS 2000 / ~
V' Adicionar resultado ao projeto
w Operadores
+ E rquad cos sen tan log10 (
/ A acos asen atan In )
< > = 1= <= >= AND OR
abs Min max
Calculadora de expressao raster
(sin("Declividade” * 0.01745) / 0.0896) / (3*(sin("Declividade™ * 0.01745)~0.8)+0.56)
Expressao valida
Cancel Help

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

O proximo passo foi gerar a variavel m por meio da na Calculadora Raster do
QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), com a seguinte expressdo: m = Beta / (1 + Beta),
(Figura 22).
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Figura 22 — Férmula e ferramenta para a elaboracdo da variavel m da bacia hidrografica do rio dos Cachorros,

Séo Luis— MA
(3 Calculadora Raster X
Bandas raster Camada resultado
Beta@1 Camada de saida
declividade@1
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Extensdo da camada selecionada

X min 570797,20325 = Xmax | 581201,71219 b=
Y min 9698233,42910 = Y max | 9708514,4423% =
Colunas | 337 s Linhas | 333 <
SRC de saida EPSG:31983 - SIRGAS 2000/ ~ )

V' Adicionar resultado ao projeto

w Operadores

+ - rquad cos sen tan log10 (
/ & acos asen atan In )
< > = 1= <= >= AND OR
abs Min max

Calculadora de expressdo raster

m = Beta / (1 + Beta)

Expressao invalida

Cancel Help

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Além dessas variaveis, foi também calculado a direcdo e acumulagédo do fluxo da
bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, a dire¢do de fluxo foi calculada por meio da ferramenta
r.fill.dir (Figura 23), do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), utilizando o0 MDE da &rea de

estudo.



Figura 23 — Ferramenta de direcdo de fluxo

(2 rfill.dir X

Parémetros Log

Elevacdo

Formato direcdo aspecto de saida [opcional]
arass
p Parametros avancados

MDE sem depressdo

Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

Direcdo de fluxo

Vv Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo
Areas com problema

Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

Executar processo em Lote...

D:/Pastas/Geral Mestrado UEMA /Dissertacdo/EUPS Rodada/EUPS 1) ~

0%

4

r.fill.dir

Filtra e gera uma camada eleva

uma camada de d

determinada camad:

Executar

Close

Help

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).
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Para mais, a acumulacdo de fluxo foi calculada por meio da ferramenta r.flow
(Figura 24), do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), utilizando o MDE da bacia

hidrografica do rio dos Cachorros.
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Figura 24 — Ferramenta de acumulacéo de fluxo

. C
Parametros Log r.flow
Elevacdo ~ .
Construgdo
[ /Pastas/Geral Mestrado UEMA Dissertacdo /EUPS Rodada/EUPS 1/elevacao. tif - %'E linhas de
Lo,
Crientaco [opcional] compriment
os de
] caminho de
] ] fluxo e fluxo
Barreira [opcional] acumulado
(greas de
- contribuicio
Y a3 partir d
Namero de células entre linhas de fluxo [opcional] u:] ﬁ:‘cl.dlt.e
N3o definido - dlg!tf.l__c__le
elevacio
MNimero maximo de segmentos por linhas de fluxo [opcional] 'g;‘fl'
Mo definidol =
Calcular linhas de fluxo ascendentes em vez de linhas de fluxe descendentes padrao
Comprimentos 30 em vez de 2D
p Parametros avancados
Linha de fluxo [opcional]
Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo
Fluxo de comprimento de percurso
Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo
Acumulacio de fluxo
v | Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo
0% Cancelar
Executar processo em Lote. .. Executar Close Help

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Essas varidveis, m, direcédo de fluxo e acumulacao de fluxo, foram processadas pela
fermenta Calculadora Raster GDAL, do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM), por meio da
expressdo: L = (power((Acumulacéo de Fluxo + 900),(Variavel m+1)) - power(Acumulagéo
de Fluxo, (Variavel m +1))) / (power(Direcéo de Fluxo, Variavel m)*power(30,( Variavel
m +2))*power(22.13, Variavel m)), (Figura 25), gerando o comprimento de rampa (fator L),

da Equacédo Universal de Perdas de Solos.
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Figura 25 — Formula e ferramenta para a elaboragdo do comprimento de rampa (fator L), da bacia hidrografica
do rio dos Cachorros, Sédo Luis — MA

(s Calculadora raster X

Parémetros Log
Camada de entrada A

D:/Pastas/Geral/Mestrado UEMA Dissertacdo/EUPS Rodada/EUPS 1/Fator_M. tif v
Nimero de bandas raster para A

Banda 1 (Gray) v
Camada de entrada B [opcional]

D:/Pastas/Geral/Mestrado UEMA [Dissertacdo/EUPS Rodada/EUPS 1/Flow_Acc.tif v
Nimero de bandas raster para B [opcional]

N&o definido h
Camada de entrada C [opcional]

D:/Pastas/Geral/Mestrado UEMA Dissertacdo/EUPS Rodada/EUPS 1/Flow_Dir. tif v
NUmero de bandas raster para C [opcional]

Néo definido v

Camada de entrada D [opcional]
Nimero de bandas raster para D [opcional]
N&o definido -

Camada de entrada E [opcional]

NGmero de bandas raster para E [opcional]
N&o definido v

Camada de entrada F [opcional]

NGmero de bandas raster para F [opcional]

0%

Executar processo em Lote... Executar Close Help

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).
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Para mais, para o fator declividade das vertentes (S), foi utilizado a férmula a seguir,
(Figura 26):

Figura 26 — Férmula para a elaboracdo da declividade das vertentes (fator S), da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, S&o Luis — MA

McCool et al. (1987, 1989)

o= 10,8 senB + 0,03 (S < 9%)
~ |16,8 senf — 0,50 (S = 9%)

0 = declividade em graus.
Fonte: OpenGis, 2021.

Para realizar essa operacéo, 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 formula: 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 — Formula e ferramenta para a elaboracdo da declividade das vertentes (fator S), da bacia hidrogréfica
do rio dos Cachorros, S&o Luis — MA

3 Raster calculator ? X

Parémetros Log Rodar como processo em lote

Main input layer

D: /Pastas/Geral/Mestrado UEMA /Dissertacdo/EUPS Rodada/EUPS 1/dedlividade. tif - ‘ \
Additional layers[opcional]

) feicbes seledionadas | [
Formula

ifelse((tan(a*0.01745) < 0.09), 10.8%sin(a = 0.01745)+0.03, 16.8%sin(a*0.01745)-0.5)

Use NoData

Output Data Type

[7] 4 byte floating point number -

Calculated

R Abrir arquivo de saida depois rodar o algoritmo

(] 0%

Run Fechar

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).
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No mais, para gerar o fator topografico (LS), foi aplicado a formula L.S aos
produtos anteriormente elaborados, e utilizou-se da ferramenta Raster Calculator SAGA do
QGIS® (Figura 28).

Figura 28 — Férmula e ferramenta para a elaboracdo do fator topogréafico (LS), da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, Séo Luis — MA

(} Raster calculator ? X
Parametros Log Rodar como processo em lote
Main input layer

D:/Pastas/Geral/Mestrado UEMA /Dissertacdo/EUPS Rodada/EUPS 1/Fator_L.tif v \ \

Additional layers[opcional]

D:/Pastas/GeraI/Mestrado UEMA /Dissertacio/EUPS Rodada/EUPS 1/Fator S.sgrd ‘ ‘
Formula

a*h

Use NoData

Output Data Type

[7] 4 byte floating point number v
Calculated

ar em arquivo temporario] ‘ ‘

% Abrir arquivo de saida depois rodar o algoritmo

i 0% |

Run Fechar

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Sobre o fator uso e manejo e préaticas conservacionistas (CP), como a presente
dissertacdo trabalha como conceito de ambiente, foi optado por se usar 0 uso e cobertura da
terra, pois leva em consideracdo a fungdo socioecondmica dos recursos. E como o objetivo do
estudo € a erosdo da area se opta por analisar as essas variaveis juntas, pois o proposito ndo sao
0s sistemas conservacionistas, mas sim como esse uso e cobertura da terra ira relacionar com
as perdas de solos, sendo assim foi necessario fazer essa adaptacéo, dessa forma, as praticas

conservacionistas foram incluidas nas formagdes vegetais.

Para isso, utilizou-se dos dados do uso e cobertura da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros gerados pela imagem Sentinel-2 (2020), e para a determinacgdo dos pesos (Quadro

4), dessas classes usou-se de autores que ja haviam aplicados a Equagéo,
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como Guimaraes et al. (2011), Barbosa et al. (2015), Pasquatto e Tomazoni (2016), Carneiro

(2019), dentre outros autores.

Quadro 4 — Fator uso e cobertura da terra/praticas conservacionistas (fator CP), da bacia hidrogréafica do rio dos
Cachorros, Sao Luis — MA

Uso e cobertura da terra/praticas conservacionistas- Fator CP

(adimensional)

Formacéo de Manguezal
0
Formacdo Secundéria
0,00040
Area Urbanizada
0,06880
Solo Exposto

1

Fonte: Guimaraes 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 hidrografica do rio dos Cachorros,
originado a partir da imagem SRTM, 02545 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 possivel gerar as perdas de solos

estimadas (fator A), através da Equacao Universal de Perdas de Solos (EUPS), (Figura
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29), que é a multiplicaco de todos esses elementos, para isso usou-se a ferramenta Calculadora
Raster do QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM).

Figura 29 — Férmula e ferramenta para a elaboracdo da EUPS da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sao
Luis — MA

~
» Calculadora Raster

Bandas raster Camada resultado

Fator CP@1 Camada de saida

Fator_K@1

Fator_LS@1 Formato de saida GeoTIFF -

Fator_Ri@1
Extens3o da camada seledonada
X min 570797,20000 = X max |581201,70918 >
Y min 9698233,40000 = Y max |9708514,41345 =
Colunas | 332 = Linhas | 329 =
SRC de saida EP5G:31983 - SIRGAS 2000 /' 3

v | Adicionar resultado ao projeto

w Operadores

+ 3 rquad cos SEn tan log10 (
! = acos asen atan In ]
< = = I= <= = AND OR.
abs Min max

Calculadora de expressao raster

"Fator REL™ * "Fator KEL™ * "Fator LS@1" * "Fator CPEL™

Expressdo valida
QK Cancel Help

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Com base nessas etapas e processamentos foi gerado o produto de perdas de solos
estimadas (A), apresentando as caracteristicas expressas na Tabela 6, de acordo com as classes
da FAO (1967) apud Guimaraes et al. (2011). No mais, nessa espacializa¢do a coloracdo dos

corpos d’agua séo 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 imperfeicbes dos pixels dessas

espacializagdes.
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Tabela 6 — Classes das perdas de solos estimadas (fator A), da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sao Luis
-MA

Classes Perdas de solos Legenda
(t.hatano?)
1 0-1

Nenhuma ou ligeira

2 1-3 Nenhuma ou ligeira
3 3-5 Nenhuma ou ligeira
4 5-10 Nenhuma ou ligeira R=214
G=230
B=0
5 10- 20 Moderada R= 255
G=229
6 20 - 50 Moderada -
| B Alta -
8 > 200 Muito alta -

Fonte: FAO (1967) apud Guimar&es et al. (2011).
Elaborado pela autora (2021).
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Além de tudo, a fim de complementar a anélise do ambiente da bacia hidrografica
do rio dos Cachorros foi identificado e georreferenciado 32 pontos com erosdo: 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 erosdo laminar por ser considerada
“oculta” foi de dificil identificagao.

Em suma, a construcdo e analise da fragilidade ambiental e de perdas de solos da
bacia hidrografica do rio dos Cachorros passaram por diversas etapas de elaboracdo e
adaptac0es, por conseguinte foram gerados diversos produtos, estes que podem ser vistos como
formas de interpretacdo do ambiente dessa area, que visam sobretudo contribuir com o poder
publico municipal para um planejamento ambiental adequado. Dito isso, passemos agora para

aos resultados e discussdes pertinentes ao estudo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, além da presente dissertacdo estdo
sendo desenvolvidos os trabalhos: Cobertura e uso da terra da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, Ilha do Maranhdo, (Monografia), por Carvalho, sob orientacdo de Bezerra, e Analise
morfopedoldgica aplicada em &reas degradadas por processos erosivos na bacia do rio dos
Cachorros, Sao Luis- Maranhdo, (Tese), por Lisboa, sob orientacdo de Guerra e coorientacdo
de Bezzera.

Além disso, ja foi realizado o0 Mapeamentos aplicados a vulnerabilidade ambiental
aos processos erosivos lineares (sulcos, ravinas e vogorocas), da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, Ilha do Maranhdo, 2020, (Iniciacdo Cientifica), por Silva, sob orientacdo de
Fushimi, Caracterizacdo dos solos da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, Ilha do
Maranhdo, 2020 e Terrenos tecnogénicos da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, llha do
Maranhdo, 2021 (Iniciacdo Cientifica), por Ferreira, sob orientacdo de Fushimi, e
Vulnerabilidade socioambiental aplicados aos processos erosivos lineares na bacia hidrogréfica
do rio dos Cachorros, 2021, (Monografia), por Silva, sob orientacdo de Bezerra, dentre outros

estudos que agregam conhecimento cientifico ao estado do Maranh&o.

5.1 Caracteristicas Geoambientais da Area de Estudo

Neste subcapitulo, trabalha-se com as principais caracteristicas geoambientais,
como uso e cobertura da terra, unidades litoestratigraficas, unidades de relevo, curvaturas da
superficie, hipsometria, declividade, solos e pluviosidade, tal como a caracterizacdo dos
processos erosivos da bacia hidrografica do rio dos Cachorros.

No mais, a construcdo e analise dos estudos do relevo, do solo, do clima e do uso e
cobertura da terra, permite a avaliacdo da dindmica dessa bacia e a partir do cruzamento desses
dados foi possivel se estabelecer produtos cartograficos sinteses da fragilidade ambiental e
perdas de solos da area. Os trabalhos de campo foram fundamentais para a elaboragdo da
caracterizacdo dessas caracteristicas geoambientais.

Além desses produtos, se apresentou a perspectiva do zoneamento vigente e das
propostas de ordenamento territorial e ambiental, a fim de dar subsidio ao planejamento e gestao

da bacia hidrografica do rio dos Cachorros.
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5.1.1 Zoneamento

Ao decorrer da construgcdo da presente dissertacdo, tornou-se penitente fazer uma
analise sobre a historia e 0 zoneamento da area de estudo, afim de entender as dindmicas de uso
e cobertura atuais.

A histdria de inicio da construcdo dessa cidade, Sdo Luis, se encontra na bacia
hidrogréfica do rio Anil — na exploracdo de suas &guas e, posteriormente, na bacia do rio
Bacanga. Todavia, somente em meados de 1990 — 2007 que a cidade se expande em direcdo ao
leste, ocupando a bacia hidrogréfica do rio Paciéncia (ATAIDE et. al, 2012). E importante
salientar que alguns dos projetos industriais supracitados foram instalados principalmente entre
1988 — 1990 nas bacias hidrogréficas do rio Itaqui, Bacanga e Cachorros (PREFEITURA DE
SAO LUIS, 2006).

Inicialmente, o planejamento de S&o Luis privilegiava a zona central da cidade
como pode ser visto no Codigo de Posturas, Decreto n® 205 de novembro de 1936
(PREFEITURA DE SAO LUIS, 1936), idealizado e promulgado pelo prefeito Saboya Ribeiro,
que ja estabelecia as bases para o primeiro zoneamento da cidade que seria aprovado pelo
Decreto n° 217/1936 (PREFEITURA DE SAO LUIS, 1936). No Cddigo de Posturas, Lei n°
1790 de 12 de maio de 1968 (PREFEITURA DE SAO LUIS, 1968), apareceram pela primeira
vez 0s termos Zoneamento e Zonas (SANTOS; COSTA, 2020).

Segundo Santos e Costa (2020), no primeiro zoneamento do municipio (Decreto n°
217/1936), (PREFEITURA DE SAO LUIS, 1936), ha as Zonas Central e Urbana, a Zona
Suburbana, composta pelos povoados do Anil, Sdo José, Pedrinhas, Paco do Lumiar, Olho
D’4gua e Turu e o restante de Sao Luis sendo classificado como Zona Rural.

E notério 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 gestdes municipais seguintes. Posteriormente, em torno de 1940,
S&o Luis comegou seu crescimento para além do Centro historico, gracas aos bondes elétricos
e a abertura de novas vias, como as avenidas Getulio Vargas e Jodo
Pessoa, a partir dai a cidade permanece em continua expansao.

Todavia, mesmo com a criacdo de novos zoneamentos e novas politicas de
planejamento urbano, esses tém dificuldade em acompanhar o efetivo crescimento espacial da
cidade, pois, de acordo com Ross (1994, p. 64), “o0 zoneamento ndo pode ser formulado a partir

de uma leitura estatica do ambiente, mas inserida no entendimento do
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processo de ocupacao que norteia 0 desenvolvimento e a apropriacdo do territério e de seus
recursos.”

Para mais, a bacia hidrografica € uma importante unidade de planejamento
territorial e ambiental que, dentre seus instrumentos tem-se 0 zoneamento, o qual deve ser
levado em consideracao pelos 6rgdos competentes. Dentre as bacias hidrograficas de Sao Luis,
a bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros foi uma das areas da cidade a receber grandes projetos
urbanos e industriais.

A bacia hidrografica do rio dos Cachorros, limita-se: ao norte com a bacia
hidrografica do rio Bacanga, ao sul com a bacia hidrogréafica do rio Estiva, ao leste com bacia
hidrogréfica 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 Carajés.

Baseado no levantamento bibliogréfico, cartografico e nos trabalhos de campo, foi
observado que nos dias atuais essa bacia sofre com disputas de interesses diversos por conta da
busca de espagos ocupaveis e da exploracdo de recursos naturais, de um lado estdo as
comunidades, e a populacdo no geral, e do outro lado estdo os grandes empreendimentos, ou
seja, a burguesia (pequena, média e grande) X proletarios (classe trabalhadora), ocorrendo uma
territorializacdo que provavelmente ndo abrange todas as camadas sociais e as caracteristicas
do ambiente. Pautado nessa reflexdo foi gerado diversos produtos relacionados ao zoneamento
dessa area.

Nesse sentido, com relacdo os documentos cartograficos gerados, o primeiro trata-
se do Zoneamento de S&o Luis (Lei n° 3.253/1992), (Mapa 2)., (PREFEITURA DE SAO LUIS,
1992), o qual configura-se o zoneamento vigente do municipio.



Mapa 2 — Zoneamento vigente da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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Fonte: INCID (2014). Elaborado pela autora (2020).
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O zoneamento define os padrdes de ocupacdo do solo de uma area, assim como as
atividades adequadas e proibidas para as zonas, e no caso da bacia hidrogréafica do rio dos
Cachorros, as classes apresentadas sdo: ZPA2 — Zona de Protecdo Ambiental 2 (13%), ZR10 —
Zona Residencial 10 (24%), Z12 — Zona Industrial 2 (23%), Z13 — Zona Industrial 3 (23%) e

ZRU — Zona Rural (17%), conforme representa o grafico a sequir (Gréfico 1).

Gréfico 1 — Distribuicdo do zoneamento vigente da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA

ZONEAMENTO VIGENTE (1992)

B ZPA2
m ZR10
mZI3

Z1 2
B ZRU

Fonte: INCID (2014).
Elaborado pela autora (2020).

Segundo a Prefeitura de Séo Luis (1992), os limites da Zona de Protecdo Ambiental
2, estdo compreendidos pela area do entorno das bacias hidrograficas e de recursos hidricos que
estdo contidas no municipio. Na &rea de estudo estd 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 ¢,
comércio de consumo no local/diversbes, como casas de café, choperias, casas de musicas e

restaurantes. Para mais, na Zona Residencial 10, no art. 223 considera que nesse setor:

O parcelamento, uso e ocupacédo do solo e a exploracdo de recursos naturais deverao
respeitar as caracteristicas do solo da regido, a integridade bioldgica das espécies e a
qualidade das &guas, considerando a Area de Protecdo Ambiental do Maracani e
legislacdo estadual sobre o assunto (PREFEITURA DE SAO LUIS, 1992, p. 47).
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Com base nisso, € possivel compreender que as zonas devem respeitar as
caracteristicas naturais das areas que se encontram. No mais, de acordo com a Prefeitura de S&o
Luis (1992), sdo permitidos os usos na ZR10, de Al (produtos hortifrutigranjeiros), A2 (a lei
ndo 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 géneros alimenticios e
comércio eventual), C2 (comércio diversificado), C3 (comércio atacadista) , S1.3 (servicos
socioculturais), S2.2 (servigos pessoais e de saude), S2.3 (servicos de educacao), S2.4 (servicos
socioculturais), S2.8 (oficinas de conservacdo, manutencdo, limpeza, reparos, dentre outros),
E1 (uso institucional local), 11 (inddstrias ndo incomodas de até 500 m?), e 12 (industriais ndo
incébmodas com mais de 50 operarios e/ou 500 m de area construida). No que se refere a Zona

Industrial 2:

Inicia-se este limite na intersecdo da estrada de acesso ao Porto Grande com o limite
da Zona Rural — Rio dos Cachorros, seguindo pela tltima 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 a direita até encontra
o ponto inicial deste perimetro (PREFEITURA DE SAO LUIS, 1992, p, 15).

Nessa Zona, 0s usos que sao permitidos sdo E1 (uso institucional local), 11
(industrias nao incomodas até 500 m?), 12 (industrias ndo incdmodas com mais de 50 operarias

e/ou 500 m de area construida), e I3 (industrias incbmodas). Sobre a Zona Industrial 3:

Inicia-se no ponto de intersecdo da linha da preamar do Rio das Pedrinhas com a
antiga Estrada de Ferro Sao Luis — Teresina, prosseguindo pela Gltima até encontrar o
limite da preamar do Igarapé do Cajueiro, acompanhando o mesmo, passando também
pelos limites da preamar do lgarapé do Cajueiro, Estreito dos Coqueiros, Rio dos
Cachorros, novamente pelo limite da preamar do Rio das Pedrinhas, até alcancar o
ponto inicial deste perimetro (PREFEITURA DE SAO LUIS, 1992, p, 15).

Na ZI3, sdo permissiveis 0s mesmos usos da Z12, com a unica diferenca de permitir
0 14 (industrias perigosas). Outrossim, a Lei n° 3.253/1992 (PREFEITURA DE SAO LUIS,
1992), explicita a necessidade de apresentacdo do Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA),
para as indudstrias a serem instaladas nas Zonas Industriais 1, 2 e 3 e que seja considerada a

preservacédo das bacias fluviais que se encontram e seus recursos naturais.
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A Lei n° 3.253/1992 (PREFEITURA DE SAO LUIS, 1992), para mais, também
declara que os projetos referentes a quaisquer obras, nestas zonas industriais, devem ser
submetidos a Prefeitura de S&o Luis e aos 6rgaos estaduais e federais. Simultaneamente, a Zona

Rural:

Inicia-se este perimetro no ponto de intersecdo da estrada de acesso ao Porto Grande
com o limite da ZR 10, prosseguindo pelo Gltimo até encontrar a Estrada de Ferro
Carajés, seguindo por esta a 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 a
esquerda até encontrar a linha limite da Zona de Protecdo Ambiental (preamar do
Estreito dos Coqueiros), prolongando-se pela mesma e passando pela preamar do
Igarapé Pindoba, Baia de Sdo Marcos até atingir novamente o limite da ZR10, donde
segue rumo a direita até encontrar o marco inicial deste limite (PREFEITURA DE
SAO LUIS, 1992, p, 11 - 12).

Na presente Lei analisada (PREFEITURA DE SAO LUIS, 1992), nfo esta definido
0S usos para a Zona Rural, mas vale ressaltar que a lei que delimita os limites urbanos e rurais
do municipio com base no Plano Diretor de Sdo Luis, Lei n° 4.669/2006 (PREFEITURA DE
SAO LUIS, 2006).

As comunidades que estdo presentes na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros,
segundo o Mapa de Zoneamento Vigente — INCID (2014), sdo: California, Iguara, Babilbnia,
Mangue Seco, Cabral Miranda, Penitenciaria Agricola, Usina, Areia Branca, Pedrinhas,
Ananandiba, Sitio Grande, Murtura, Mata, Bacabalzinho, Rio Grande, Santo Anténio,
Livramento, Santa Cruz, Tahim, Colier, Jucaral e Olaria. E estdo dispostas em todas as zonas
supracitadas.

O segundo documento cartografico gerado trata-se da Proposta de Zoneamento de
S40 Luis de 2015 (PREFEITURA DE SAO LUIS, 2015), (Mapa 3). Quanto & distribuicio das
zonas na area de estudo, a maior parte é constituida pelo ZIGP — Zona Industrial de Grande
Porte (45%), seguido pela ZMID — Zona Mista Industrial (24%), pelos Mangue e Areas
Inundaveis/Parques Urbanos (12%), pela ZIL — Zona Industrial de Logistica (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 grafico a seguir
(Grafico 2), e por ser uma proposta recente € observavel um maior detalhamento nas classes,

assim como os usos das zonas, abordadas no projeto de lei.
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Gréfico 2 — Distribuicdo da proposta de zoneamento (2015), da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Séo
Luis — MA
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Fonte: INCID (2015).
Elaborado pela autora (2020).

Na Zona Industrial de Logistica, Zona Industrial de Grande Porte, Zona Industrial
de Porto e Retroporto, Zona Mista Industrial, sdo proibidos os usos de cultivo de cereais, plantas
de lavouras, horticultura, producéo de sementes, proibido também, a criacdo de bovinos e de
animais de grande porte, suinos, ovinos, dentre outros animais. Paralelamente, sdo proibidas
atividades de apoio a agricultura e a pecuaria, caga, producdo florestal e pesca, sendo permitido
principalmente o uso para atividades industriais extrativas de minerais, atividades de apoio a
extracdo de minerais, fabricacdo de produtos alimentares, de bebidas, de produtos téxteis,
confecgdes e fabricacdo no geral. Em contra partida liberar comércio, clinicas, escolas para

aturem nas &reas, assim como servicos oferecidos para a populacao.
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Conforme o art. 16, da Proposta de Zoneamento (PREFEITURA DE SAO LUIS,
2015), devido as caracteristicas de ocupacgdo, juntamente com os indices socioeconémicos e
espaciais, e principalmente em razdo das atividades industriais que sdo realizadas nas areas de
ZIL, ZIPR e ZIGP, estas estdo localizadas na zona urbana de S&o Luis.

A Zona Mista Rural é composta pelos usos residencial, unifamiliar, multifamiliar
horizontal e vertical, tal como pelas atividades rurais, ndo sendo permitido atividades industriais
extrativas, no entanto, autoriza a presenca de fabricas.

A Zona Especial de Interesse Social 2 é descrita como uma area formada por
assentamentos de baixa renda, sendo o objetivo de demarcacao das Zonas Especiais de Interesse
Social promover a recuperagao urbanistica dessas partes da cidade, da mesma maneira que a
producdo e recuperacdes de habitacoes.

As comunidades que estdo presentes na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, de
acordo com o Mapa de Proposta de Zoneamento — INCID (2015), sdo as mesmas supracitadas
no de Zoneamento Vigente — INCID (2014), com o aditivo da comunidade Laranjeira.

A classe composta por Mangue e Areas Inundaveis/Parques Urbanos so referentes
a proposta de Macrozoneamento Ambiental de 2014 (PREFEITURA DE SAO LUIS, 2014).
Nessa Proposta, art. 26:

8§1°. (Inclusio de §) S&o consideradas Areas de Preservacio Permanente, além das
descritas nos incisos | a VI do Art. 30, todo o interior e uma faixa externa de 30,00m
(trinta metros) a partir das margens das bacias hidrogréficas, lagos, lagoas, rios,
igarapés, mangues e outras areas inundaveis por marés (PREFEITURA DE SAO
LUIS, 2014).

Os Parques Urbanos, tal como as Unidades de Conservacdo da Categoria de Uso
Sustentavel e as Praias, no art. 26-F. (Antigo § 2° do Art. 29, com ajustes), constituem a
Macrozona de Uso Sustentavel (PROPOSTA MACROZONEAMENTO AMBIENTAL —
PREFEITURA DE SAO LUIS, 2014). Essas areas possuem funcéo ambiental de protecdo dos

corpos hidricos, evitando:

[...] enchentes, inundagdes, poluicdo das &guas e assoreamento dos canais, além da
manutencdo da permeabilidade do solo e a recarga de aquiferos, evitando o
comprometimento do abastecimento publico de 4gua em qualidade e em quantidade,
dentre outros fatores (RIBEIRO et al., 2019, p. 2).

O terceiro documento cartografico elaborado reporta-se a Proposta de
Macrozoneamento Urbano de S&o Luis de 2019 (PREFEITURA DE SAO LUIS, 2019), (Mapa
4).
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No tocante das zonas na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, a maior parte é
constituida pelas classes: Em Consolidagdo 2 (56%), Qualificacdo (24%), e pelo
Macrozoneamento Ambiental (20%), segundo representa o grafico a seguir (Grafico 3):

Grafico 3 — Distribuicéo da proposta de macrozoneamento urbano (2019), da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, Séo Luis — MA

MACROZONEAMENTO URBANO
PROPOSTA (2019)

B Macrozoneament
o Ambiental

Qualificacao

24%

B Em Consolidagdo
2

Fonte: INCID (2019).
Elaborado pela autora (2020).

Em conformidade da Proposta (PREFEITURA DE SAO LUIS, 2019), art. 46, a
Macrozona Em Consolidacdo 2, sdo as areas que possuem vazios urbanos, mas que detém
potencialidade de expansédo urbana, desde que tenham uma qualificacdo urbanistica.

Com relagdo a Macrozona de Qualificacdo, art. 47, da Proposta de
Macrozoneamento Urbano (PREFEITURA DE SAO LUIS, 2019), é composta por areas
ocupadas por assentamentos espontaneos, caracterizados por uma populagéo de baixa renda,
baixo nivel de escolaridade, dentre outros fatores.

A delimitacdo dessas areas tem a finalidade de ser alvo de investimentos publicos,
programas de melhorias para a populacdo. Em sintese, essas duas Macrozonas, necessitam de
qualificacéo urbana e social.

Relativo ao Macrozoneamento Ambiental, no art. 26 dessa Proposta
(PREFEITURA DE SAO LUIS, 2019), é deixado claro que essas areas sdo referentes ao
patriménio natural e tem encargo de protecdo ambiental, desta forma, 0 uso e ocupagdo dessa

zona devera ser forma equilibrada, visando sua protecdo. Além das comunidades ja
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citadas anteriormente, nessa Proposta também sdo identificados: Vila Limoeiro, Vila Progresso,
Picarra, Vila Murai, Residencial Santo Ant6nio e Rio dos Cachorros.

Dessa forma, a importancia dos mapas de zoneamentos analisados decorre da
funcdo de orientar a expansdo urbana, a fim de sustentar o desenvolvimento social, econdmico
e ambiental de um local. Do ponto de vista ambiental, tem-se 0 Macrozoneamento Ambiental
vigente, sendo parte do Plano Diretor do Municipio de S&o Luis (Lei n° 4.669/2006
(PREFEITURA DE SAO LUIS, 2006).

O Plano Diretor é o instrumento basico da politica de desenvolvimento urbano,
sendo obrigatério para as cidades com mais de vinte mil habitantes, nos termos do art.182, §1°
da Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988). Para além, o Macrozoneamento Ambiental

identifica as areas prioritarias para protecdo do ambiente (Mapa 5).
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Na bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, as classes apontadas sdo: Area
Inundavel, inclui rea de mangue (36%), Area de Recarga de Aquifero (26%), Area de Protecéo
Ambiental (19%) e Area de Mananciais e Fundo de Vales (19%), segundo representa o Grafico
4,

Grafico 4 — Distribuicdo do macrozoneamento ambiental vigente da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sao
Luis— MA
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Fonte: INCID (2006).
Elaborado pela autora (2020).

A Area Inundavel, Area de Mananciais e Fundo de Vales, “sio areas definidas por
Legislacdo Federal como &reas de preservacdo permanente ou como unidades de protecdo
integral” (Lei n° 4.669/2006 - PREFEITURA DE SAO LUIS, 2006), sdo locais de preservagio
ambiental. A Legislacdo Federal referente a essas areas é Cddigo Florestal, Lei n°12.651/12
(BRASIL, 2012).

Nessas categorias sao permitidos apenas 0s usos voltados para a pesquisa, educagao
ambiental e acbes voltadas para preservar a natureza. Enquanto, as Areas de Recarga de
Aquifero e a Area de Protecdo Ambiental, sdo areas de conservacdo da natureza, de uso
sustentavel e que séo permitidos 0s usos econdmicos.

Todas essas categorias possuem em comum como estratégias a Zona de Protecédo
Ambiental (ZPA), e a Educacdo Ambiental como instrumentos para a preservagdo e da
conservacao da natureza. As comunidades que estdo presentes na bacia hidrografica do rio dos

Cachorros, conforme o Mapa de Macrozoneamento Ambiental
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Vigente — INCID (2006), sdo somente: Pedrinhas, Penitencidria Agricola, 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 0s recursos naturais.

No tocante aos limites urbanos e rurais, segundo o Plano Diretor de Sdo Luis, Leli
n°® 4.669/2006) e o respectivo mapa, a bacia hidrografica do rio dos Cachorros €
predominantemente urbana, com 73%, e uma area rural de 27%, como pode ser observado no
Graéfico 5.

Gréfico 5 — Distribuicdo do limite urbano e rural vigente da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sao Luis —
MA
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Fonte: INCID (2010).
Elaborado pela autora (2020).

De acordo com o Plano Diretor de Sdo Luis (Lei n® 4.669/2006), art. 2, essas areas
sdo caracterizadas por:

V - AREA URBANA corresponde a parte do territorio municipal em que predominam
as atividades econdmico-industriais e de servigos, existindo uma legislacdo
urbanistica que disciplina o uso, o parcelamento e a ocupacdo do solo; area
caracterizada, ainda, pela maior densidade populacional e viéria, pela maior
fragmentac&o das propriedades imobiliérias, e onde 0s servicos e equipamentos estéo
consolidados e continuos;

VI - AREA RURAL é a parte do territrio municipal em que predominam as
atividades econ6micas primarias, com potencial agricola, pecudrio, aquicola,
pesqueiro, extrativista e agroindustrial; caracteriza-se, também, pela presenca de
enclaves urbanos e pela descontinuidade espacial da extensdo dos servigos e
equipamentos publicos;

(PREFEITURA DE SAO LUIS, 2006, p.1).
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Para além disso, o Plano Diretor € a politica responsavel por manter em equilibrio
o0 urbano e rural, assim como as politicas de desenvolvimento para ambos. Em contrapartida,
na Proposta de Limite Urbano e Rural (PREFEITURA DE SAO LUIS, 2019), a bacia
hidrografica do rio dos Cachorros apresenta apenas 21% da sua area como rural, havendo uma

diminuicdo no percentual dessa categoria em comparacao ao ano de 2016 (Gréfico 6).

Grafico 6 — Distribuigéo da proposta de limite urbano e rural (2019) da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros,
Séo Luis — MA
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Fonte: INCID (2019).
Elaborado pela autora (2020).

Nesse contexto, estima-se que devido a pressao da urbanizacéo sobre a bacia ocorre
a diminuicéo do uso rural (Mapa 6), e por consequéncia existe a transformacéo da paisagem
rural, tal como ha o aumento de conflitos entre o urbano e o rural, em razdo da procura de
espacgos ocupaveis e quem mais sofre é a populacdo local. Em trabalhos de campo, foi relatado
pela populacdo que além dessas tensdes, existem também conflitos internos entre as pessoas

residentes das comunidades e assentamentos.

Né&o foi utilizado as mesmas cores em ambos 0s mapas, limite urbano e rural, e
respectivos graficos em consideracdo aos aspectos originais dos mapas de 2006, 2010, 2014,
2015 e 2019 do INCID.



Mapa 6 — Comparacgdo do Limite urbano e rural da area da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2006 e 2019), Sao Luis — MA

116

LIMITE URBANO E RURAL VIGENTE (2006)
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS CACHORROS, SAO LUIS - MA

9702000 9704000 9706000 9708000
1 1 1 1

9700000
1

Estreito dos Coqueiros

o
=}
N 2 L3
PN
/"/
| 8
o 2 N
@ E - / 9
i /de Ribamar /
a y )
> | e
U o 8
-0
o
N
()
~N
!
1 .\} 0 5 10 g
f { sk ©
o s
T T I o
560000 580000 600000 L
¥ Comunidades
Urbano
Rural
21%
73%
Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum de origem
SIRGAS 2000 23M

|
570000

| | | | |
572000 574000 576000 578000 580000

“\_ LinhaCosta ~ \__ Cursos d'Agua % Area de Estudo

|
582000

Cartas Planimétricas da DSG (1980);
IBGE (2014, 2015 e 2019); ANA (2017); IMESC (2017);
INCID, 2010 - Limite Urbano e Rural
(Plano Diretor de S&o Luis, Lei n° 4.669/2006);
World Light Gray Canvas Base - ESRI, 2020,
Elaboragdo: RIBEIRO, D.Q, 2020. Orientag&o: FUSHIMI, Melina, 2020.

/ !snws)
o P
o’y CAPES ol

& Mapéamento

LIMITE URBANO E RURAL PROPOSTA (2019)
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS CACHORROS, SAO LUIS - MA

9708000
1

7

9706000
1
Estreito dos Coqueiros

1 1
f lfWMAthh

fi Prégrese

9704000
1

aranjeirag’

i
Llfgjwam

9702000
1

9700000
1

Y5 10
T —
L m)

T T
9720000 9735000

9705000

| ‘ | I
560000 580000 600000

9690000

¥ Comunidades

Urbano

. Rural

4

79%

| | | | | | |
570000 572000 574000 576000 578000 580000 582000

\_ LinhaCosta 7 \__, Cursos d'Agua m Area de Estudo

Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum de origem
SIRGAS 2000 23M

Cartas Planimétricas da DSG (1980);
IBGE (2014, 2015 e 2019); ANA (2017); IMESC (2017);
INCID, 2019 - Proposta de Limite Urbano e Rural de S&o Luis;
World Light Gray Canvas Base - ESRI, 2020,
Elaboragdo: RIBEIRO, D.Q, 2020. Orientagao: FUSHIMI, Melina, 2020.

CAPES

€ Mapéamento

Fonte: INCID (2010 e 2019).
Elaborado pela autora (2020).



117

Durante os trabalhos de campo foi possivel observar a maneira que as comunidades
supracitadas se relacionam com o ambiente, utilizam da bacia hidrografica do rio dos Cachorros
como forma de subsisténcia, praticando atividades como a pesca (Foto 3) e plantio. Essas
comunidades resistem ao processo de urbanizacéo e tentam manter o seu modo de vida simples

e a sua identidade no territorio da bacia, sobrevivendo as vezes com grande fragilidade social.

Foto 3 — Pescadores na planicie de maré da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021), Sao Luis — MA

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

A vista disso, a urbanizagio frequentemente aumenta a presséo para a transferéncia
dos recursos naturais, dos sistemas publicos, investimentos privados das localidades rurais para
as urbanas. Dessa maneira, na bacia hidrografica do rio dos Cachorros existe também uma
valorizacdo das areas ocupaveis pela expansao urbana e industrial, sobretudo em razéo da bacia
apresentar uma abundancia de recursos minerais, porém a superexploragdo desses recursos
pode promover consequéncias ambientais, econdmicas e para a salde das pessoas que moram

entorno das zonas industriais.
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Com relacdo ao mapeamento apresentado foi constatado que a bacia hidrogréfica
do rio dos Cachorros possui diversos agentes sociais, sobretudo a urbana (uso residencial e
servicos), a rural (comunidades e assentamentos) e a industrial, além das areas de protecdo
ambiental e cada um desses grupos utiliza a terra de maneira diferenciada. Também foi constada
a diminuicdo da &rea rural, aumento da &rea urbana e multiplicacdo de classes industriais,
principalmente relacionadas ao sistema portuario (Foto 4) e com a mineragédo (Foto 5).

Foto 4 — Diversas embarcag¢des na bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, (2021), Séo Luis — MA

Acervo da pesquisa (2021).

Foto 5 — Draga retirando &gua e areia para a construcéo civil, bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, (2021),
Séo Luis — MA

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).
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Em suma, compreende-se que trabalhos que abordam tematicas correlacionadas ao
planejamento e gestdo em bacias hidrogréficas sdo de extrema importancia, sobretudo, no
entendimento da conjuntura entre a relacdo entre a sociedade e a natureza, pois a bacia
hidrografica € uma importante unidade de planejamento, e deve ser levada em conta pelos
6rgdos competentes pelo zoneamento de uma cidade. Além disso, durante esse planejamento
deve colocado em pautas politicas publicas que valorizem e preservem as comunidades

tradicionais.

5.1.2 Geologia

Para a presente pesquisa € pertinente entender o extrato rochoso dessa bacia, pois
esse levantamento € a base para o estudo dos solos, e para compreender a dindmica de processos
intempéricos e pedogenéticos, Além de compreender o motivo da presenca de tantas
mineradoras nessa area.

Dessa forma, do ponto de vista geol6gico, a bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros
¢ formada pelas unidades litoestratigraficas (Mapa 7): Grupo Itapecuru (K12it), Grupo
Barreiras (ENDb), e Depdsitos Mangues (Q2pm), dados referentes ao ZEE — MA (IMESC, 2019).



Mapa 7 — Unidades litoestratigraficas da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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Em relacdo a distribuicdo dessas classes na area de estudo, a maior parte é
constituida pelo Grupo Itapecuru (71%), seguido pelo Grupo Barreiras (22%), e pelos Depoésitos

de Mangues (7%), conforme representa o grafico a seguir (Gréafico 7):

Gréafico 7 — Distribuicdo das classes de litoestratigraficas da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis —
MA
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Fonte: IMESC/ZEE — MA (2019).
Elaborado pela autora (2020).

O Grupo Itapecuru (K12it) (Foto 6), Mesozoico (Cretaceo — Albiano), € uma das
unidades com maior espacializacdo no Maranhdo (KLEIN et al., 2012). Inicialmente, era
considerado como formacao, porém, Rossetti e Truckenbrodt (1977), ascenderam a Formacao
Itapecuru a Grupo, por este ser formado pela Unidade Indiferenciada (Albiano - em
subsuperficie), Formacdo Alcantara (Albiano- Cenomaniano), e Formacdo Cujupe (Cretaceo
Superior), (KLEIN et al., 2012).
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Foto 6 — Grupo Itapecuru, (2017), Sao Luis — MA

g ———— -
e t =

Fonte: Autora (2017).

Para mais, o Grupo Itapecuru é constituido por arenitos, argilitos, siltitos e
conglomerados, oriundos de deposicdo em diversos ambientes, como fluviais, deltaicos e
lagunar (LIMA; LEITE, 1978; GONCALVES; CARVALHO, 1996; ANAISSE JUNIOR,
1999). No mais, as rochas desse Grupo “[...] S840 suscetiveis a processos erosivos como
vocgorocas e deslizamentos e possuem potencialidades para minerais minérios de emprego
direto na construcgéo civil como areia, argila, laterita e pigarra” (SANTOS et al., 2019, p. 52).

Em relagdo ao Grupo Barreiras (ENb), Nedgeno (23Ma), essa € uma das unidades
litoestratigraficas com maior espacializagio do litoral brasileiro (ARAUJO et al., 2006). No
Maranh&o, essa unidade “[...] recobre discordantemente o Grupo Itapecuru” (KLEIN et al.,
2012, p. 81), assim como, é visivel na Foto 7.
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Foto 7 — Grupo Barreiras recobrindo o Grupo Itapecuru, (2018), Sao Luis — MA

Fonte: Castro (2018).

Segundo Santos et al. (2019, p. 54), os sedimentos inconsolidados do Grupo
Barreiras sdo amarelados e avermelhados, arenosos finos a argilosos, maci¢os e por vezes
mosqueados, com presenca de lateritas concentradas ou dispersas”, como na Foto 8.

Conforme Arai (2006) e Ferraz e Valaddo (2005), essa unidade litoestratigrafica
deve ser considerada como grupo, em razdo de ter pelo menos duas sequéncias bem distintas,
denominadas de Barreiras Inferior e Barreiras Superior, essa literatura ja é adotada pelas
publicagdes mais recentes como Geologia e Recursos Minerais do Estado do Maranh&o da
CPRM (2012), Geodiversidade do Estado do Maranhdo (CPRM, 2013), ZEE - MA do IMESC
(2019), e Geodiversidade da Ilha do Maranh&o (CPRM, 2020), dentre outras referéncias.
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Foto 8 — Grupo Barreiras, (2016), S&o Luis — MA.

Fonte: Autora (2016).

Sob o aspecto hidrogeoldgico, em conformidade com Santos (et al., 2019, p. 52),
“o aquifero Itapecuru ocorre como aquifero livre ou semi-confinado, em decorréncia da sua
composigdo litologica formada por arenitos finos a muito finos, predominantemente argilosos,
com intercalagdes de siltitos e argilitos.” Enquanto que 0 Grupo Barreiras € caracterizado por
intercalagcdes de niveis mais e menos permeaveis, em razdo de suas facies arenosas estarem
inseridas em sequéncias argilosas (SANTOS et al., 2019).
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Para mais, Castro e Pereira (2012) individualizaram trés facies da Formacao
Barreiras (Atualmente, leia-se Grupo), na bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, sendo as

facies arenosas, areno-argilosas e argilo-arenosas. Sobre as Facies Arenosas:

[...] Constituem-se de areia fina a muito fina, creme a avermelhado-alaranjado, bem selecionada,
quartzosa, de consisténcia baixa, friavel, alta a média permeabilidade. Apresenta intercalacGes
de concregdes lateriticas geralmente no topo. Na area de estudo, as facies arenosas apresentam-
se no topo dos tabuleiros e colina presentes nos interflivios das sub-bacias [...] (CASTRO;
PEREIRA, 2012, p. 755).

A respeito das Facies Areno-Argilosas: “sdo sedimentos de coloracdo avermelhada
a amarelada, composta de areia fina a argilosa, apresentasse nas altas e médias encostas, nas
cotas altimétricas de 30-20 m, compreendendo a areas de todas as sub-bacias” (CASTRO;
PEREIRA, 2012, p. 755). Com relacéo as Facies Argilo-Arenosa:

[...] apresentam sedimentos de coloragdo avermelhada a amarelada, argilo-arenoso,
presenca de concentragBes de laterita, angulosas, de tamanho centimétrico a
milimétrico, média permeabilidade facilitada pelos macroporos associado as lateritas
mal selecionadas (CASTRO; PEREIRA, 2012, p. 756).

Na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, essas facies supracitadas tém sido
muito exploradas, em razdo da extracdo de areia e laterita (CASTRO; PEREIRA, 2012). Sobre
os Depositos de Mangues (Q2pm) (Foto 9), estes sd@o do Holoceno e sdo mais representativos
no litoral noroeste do Maranhdo (VILLWOCK et al., 2005).
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Foto 9 — Depdsitos de Mangues na bacia hidrografica do rio dos Cachorros (2019), Sao Luis — MA

v T -

Fonte: Fushimi e Oliveira (2020, p. 1100.

Segundo Klein et al. (2012, p. 86-87), “os Depositos de Mangue constituem
extensas planicies 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 sdo recobertos
por trés tipos principais de espécies de manguezais: Rhizophora mangle (Foto 10),

Laguncularia racemosa e Avicennia nitida (DAMASIO, 1980).
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Foto 10 — Rhizophora mangle na bacia hidrografica do rio dos Cachorros (2019), Séo Luis — MA

Fonte: Fushimi e Oliveira (2020).

Em geral, os Depositos de Mangues sdo constituidos por sedimentos lamosos, de
coloracdo cinza, ricos em matéria organica (KLEIN et al., 2012, SANTOS el al., 2019),
constituindo areas muito ricas do ponto de vista ambiental, principalmente para o equilibrio e
manutencdo da vida marinha.

Em cruzamento com esses dados do SIGMINE (ANM, 2021) e com 0 mapa
geoldgico da area referente ao ZEE — MA, (IMESC, 2019), foi observado que eles ocupam as
trés unidades litoestratigraficas da bacia (Grupo Itapecuru, Grupo Barreiras e Depdsitos de
Mangues).

Em sintese, é importante se conhecer as caracteristicas do substrato rochoso da area
de estudo, pois com base nessas informacdes, pode ser entendido o comportamento frente aos
Seus processos erosivos. Além do mais, para se ter a compreensdo do porqué das atividades de
extracdo mineral ocorrem nessa bacia hidrografica e o motivo de ser uma area téo disputada

pelas grandes empresas.
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5.1.3 Geomorfologia

No tocante as caracteristicas geomorfologicas, o relevo pode favorecer ou
dificultar o processo de uso dos agentes sociais, bem como favorecer ou nédo as perdas de solos.

A Geomorfologia (Mapa 8), a bacia hidrografica do rio dos Cachorros é formada
pelas unidades de relevo: Colinas Esparsas, Planicie Fluvial, Planicie de Maré e Tabuleiros com
Topos Planos, dados referentes a Silva (2012). Em relacdo a distribuicdo dessas classes na area
de estudo, a maior parte é constituida pelo Colinas Esparsas (63%), seguido pela Planicie de
Maré (15%), pelos Tabuleiros com Topos Planos (14%), pela Planicie Fluvial (8%), conforme
representa o gréfico a seguir (Grafico 8):



Mapa 8 — Unidades de relevo da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sao Luis — MA
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Gréafico 8 — Distribuicdo das classes de relevo da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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Fonte: Silva (2012).
Elaborado pela autora (2020).

Segundo Guerra (2008, p. 146), colina ¢ o “termo usado na descri¢cdo da paisagem
fisica, pelos geomorfélogos, para indicar pequenas elevacbes do terreno com declividade
suaves e inferiores aos outeiros”. Na llha do Maranhdo, “as colinas representam as porcdes do
tabuleiro que sofreram dissecacao no decorrer do tempo geoldgico e ainda preservam seu topo
relativamente aplainado com encostas brandas a ingremes [...]” (PEREIRA, 2006, p. 99).

Foi notado que na area de estudo é caracteristico a predominancia de Colinas
Esparsas com declividade moderadamente plana a ondulada e que os topos da bacia
hidrogréfica do rio dos Cachorros sdo aplainados e suaves. No mais, tabuleiro, para Guerra
(2008, p. 594), é a “forma topografica de terreno que se assemelha a planaltos, terminando
geralmente de forma abrupta.” Os topos da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros sdo
aplainados e suaves.

Em relagdo as planicies de maré, se desenvolvem ao decorrer de costas de baixo
declive, com marcado ciclo de marés, onde ha suficiente sedimento disponivel e ndo existe forte
acdo das ondas (REINECK; SINGH 1973). Na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, a
planicie de maré (Foto 11) ocupa o baixo e 0 médio curso do canal de drenagem principal e

apresenta os seguintes atributos, conforme Fushimi e Oliveira (2020, p. 1098):

[...] Planicie de maré, com morfologias costeiras deposicionais, declividades entre 0
a 2% e excepcionalmente até 12%, dissecacdo muito fraca e altitudes de 0 a 5 metros,
em conformidade com o mapa geomorfolégico da Ilha do Maranhdo na escala
1:60.000 elaborado por Silva (2012).
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Foto 11 — Planicie de Maré da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2019), Sao Luis — MA

Fonte: Fushimi e Oliveira (2020).

A planicie de maré dessa bacia, “[...] possui grande importincia para os
ecossistemas terrestres e aquaticos, os grandes empreendimentos e as comunidades rurais
locais, as quais utilizam da pesca como fonte de renda e de subsisténcia (FUSHIMI;
OLIVEIRA, 2020, p. 1103).

Sobre as planicies fluviais, sdo terrenos baixos e planos, formados por acumulagéo
de material (FLORENZANO, 2008). Além disso, esse sistema geomorfoldgico € composto por
subsistemas.

Historicamente, as cidades se desenvolveram nos arredores dos rios, mas a partir
do século XIX, o desenvolvimento industrial e o urbano vém fazendo com que a planicie fluvial
seja cada vez mais ocupada e urbanizada. Na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, em uma
parte da sua planicie fluvial esta instalada uma empresa de tinta industrial, 6leo e produtos
quimicos (Foto 12). Além disso, a empresa construiu uma ponte sobre o leito do rio e uma
estrutura para a canalizacdo de suas dguas (SANTOS, FUSHIMI; SILVA, 2020).
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Foto 12 — Empresa ocupando a planicie fluvial da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, (2019), Séo Luis —
MA

Fonte: Santos, Fushimi e Silva (2020).

As distintas unidades de relevo e os tipos de curvaturas de superficies se comportam
de forma distintas em relacdo ao fluxo d’agua, consequentemente em relacdo a fragilidade
ambiental e as perdas de solos. Com relagdo as curvaturas de superficie (Mapa 19), elas podem
ser agrupadas em trés principais tipos: Cdncavas, Convexas e Retilineas (GUERRA, 2008),
sendo os formatos retilineos mais predominantes na bacia de estudo, conforme Grafico 19.
Sendo que a declividade das curvaturas de superficies Céncavas é considerada alta para o

ambiente costeiro em estudo.



Mapa 9 — Curvaturas da superficie da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sao Luis — MA
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Fonte: DSG (1980). Elaborado pela autora (2021).
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Gréfico 9 — Distribuicdo das classes das formas de curvatura de superficie da bacia hidrogréafica do rio dos
Cachorros, S&o Luis — MA

CURVATURAS DE SUPERFICIE

7%
12% )
Concava
Convexa
Retilinea

81%

Fonte: DSG (1980).
Elaborado pela autora (2021).

Para mais, nas curvaturas céncavas tem-se o predominio da convergéncia do
escoamento superficial, enquanto nas convexas prevalece a divergéncia dos fluxos. Para além
disso, o comportamento de uma bacia hidrogréfica é também influenciado pela hipsometria e a
declividade da area.

Na extensdo da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, ocorre a presenca de
faixas altimétricas aproximadas de 4 a 58 metros (m), com predominancia de médias altitudes
com 23 m (Mapa 10 e Gréafico 10). A maior altitude encontrada em S&o Luis 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.



Mapa 10 — Hipsometria da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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Gréfico 10 — Distribuicdo das classes hipsométricas da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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Fonte: INPE (2008).
Elaborado pela autora (2020).

O mapa hipsométrico mostra a variacao altimétrica da bacia hidrografica. Nele se
verifica que a area de cabeceira com a nascente do rio principal encontra-se em altitudes
elevadas (50 a 58 metros), e a area de foz da bacia encontra-se em baixas altitudes (1 a 10
metros).

O perfil topografico A — B, sentido leste — oeste, comecou aproximadamente com
23 metros e terminou com aproximadamente 53 metros. O perfil topografico C — D, sentido
norte — sul, iniciou com uma cota altimétrica aproximada de 44 metros e foi finalizado em
aproximadamente em 57 metros.

As caracteristicas hipsométricas e clinogréaficas influenciam os distintos usos e
ocupacdes na bacia hidrografica, assim como apresentam diferentes formas de escoamento. A
declividade tem influéncia direta entre o escoamento superficial e a infiltracéo.

Foi percebido que a bacia hidrografica do rio dos Cachorros apresenta uma
declividade plana (40% da area total) a fortemente ondulada (apenas 2% da area total), tendo
como dominancia a suavemente ondulada (Mapa 11 e Gréafico 11).



Mapa 11 — Declividade da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Séo Luis — MA
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Gréfico 11 — Distribuicdo das classes de declividade da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sao Luis — MA.
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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),
caracteristicas tipicas de um ambiente costeiro.

Em resumo, o estudo sobre a hipsometria, a declividade, bem como as formas de
curvaturas da superficie e unidades de relevo contribuem para o entendimento dos processos

ambientais que sofrem influéncia das forgas gravitacionais.

5.1.4 Solos

No que diz a respeito a solos, compreende-se sobre as caracteristicas dos tipos de
solos, principalmente se sdo mais ou menos passiveis de erosao. Na bacia hidrografica do rio
dos Cachorros ocorrem: Solos rasos a desensenvolvidos - associagdo Argissolos, Solos
Hidromorficos - associacdo Gleissolos Haplicos, Solos rasos a desenvolvidos - associacéo
Neossolos Quartzarénicos, Solos indiscriminados de Mangue - associacdo Gleissolos
Tiomorficos e Solos desenvolvidos - associa¢do Latossolos, dados pertencentes ao esbogo de
solos de Fushimi (2020) (Mapa 12).
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Quanto a distribuicdo dessas classes na area de estudo, a maior parte é constituida
pelos Solos rasos a desenvolvidos - associacdo Neossolos Quartzarénico (56%), seguido pelos
Solos desenvolvidos - associacdo Latossolos (15%), pelos Solos indiscriminados de mangue -
associacdo Gleissolos Tiomorficos (14%), pelos Solos Hidromérficos - associacdo Gleissolos
Héplicos (8%), e pelos Solos rasos a desensenvolvidos - associacdo Argissolos (7%), conforme
representa o gréafico a seguir (Grafico 12):

Grafico 12 — Distribuigao das classes de declividade da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sao Luis — MA
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Em relacdo aos Neossolos, segundo a EMBAPA (2018, p. 96):

Compreendem solos constituidos por material mineral ou por material organico pouco
espesso que nao apresenta alteracdes expressivas em relacdo ao material originario
devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja em razdo de
caracteristicas inerentes ao prdéprio material de origem (como maior resisténcia ao
intemperismo ou composic¢éo quimico-mineraldgica), seja em razéo da influéncia dos
demais fatores de formag&o (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar
a evolucdo dos solos

Os Latossolos sao “[...] constituidos por material mineral, com horizonte B
latossolico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndéstico superficial,
exceto histico” (EMBRAPA, 2018, p. 93).

No que se refere a Gleissolos, de acordo com a EMBRAPA (2018, p. 91 - 92):

Compreendem solos minerais, hidromdrficos, que apresentam horizonte glei dentro
de 50 cm a partir da superficie 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
gleizacéo) ou de horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos. N&do apresentam textura exclusivamente arenosa em todos os
horizontes dentro dos primeiros 150 cm a partir da superficie do solo ou até um
contato litico ou litico fragmentario, tampouco horizonte vértico em posi¢do
diagnéstica para Vertissolos. Horizonte planico, horizonte plintico, horizonte
concrecionario ou horizonte litoplintico, se presentes, devem estar a profundidade
superior a 200 cm a partir da superficie do solo.

No tocante aos Argissolos:

Compreendem solos constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas
diferenciais a presenga de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou
atividade alta desde que conjugada com saturacdo por bases baixa ou com carater
aluminico. O horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer
tipo de horizonte superficial, exceto o histico, 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 classificacdo de cor segundo a de
Carta de Munsell (2000), nas amostras secas, também foi realizada analises texturais e
morfolégicas, 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 pedolégico encontrado nesse ponto “[...] se

apresenta visivelmente alterado, sendo esse fendmeno visivel principalmente pela presenca de

residuos solidos. Foi possivel identificar ainda, indicios de erosdo linear e laminar no ponto de

coleta”

No mais, esse ponto A:

Quando se trata da classificacdo textural das amostras coletadas nesses horizontes, 0s
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 predominio 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 pedolégico do ponto A, € [...]

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 fragBes Areia muito grossa e grossa S80 pouco representativas nos
horizontes. Destaca-se a presenca de areia média e muito fina, 0 que demonstra o
quanto o ponto as amostras foram coletadas é vulneravel e fragil, influenciando
diretamente na dindmica dos processos erosivos, ja que essas particulas menores sdo
mais facilmente transportadas pela agua e pelo vento (FERREIRA, 2020, p. 49).

Com relagdo ao ponto B, com a presenca de Solos indiscriminados de mangue -

associacao Gleissolos Tiomorficos, ndo foram realizadas coletas de amostras, realizou-se

apenas a observacdo das classes do relevo, vegetacdo e processos erosivos presentes da area,
assim como nos pontos E e F (FERREIRA, 2020).
Nos pontos C e D (Solos Rasos a Desenvolvidos — associacdo Neossolos

Quartzarénicos e Solos Hidromérficos - associacdo Gleissolos Haplicos, nessa ordem) foram

realizadas andlises laboratoriais fisicas e quimicas, esses procedimentos e resultados séo

apresentados em Fushimi et. al (2020). Resumidamente, os resultados para esses pontos

demonstraram que:

[...] Os solos sdo moderadamente a fortemente &cidos 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 extracdo mineral.
Consequentemente, a vegetacao e o horizonte superficial foram removidos com baixa
presenca de matéria orgénica no solo. O solo hidromdrfico, sob formagdo vegetal
secundéria, detém maior quantidade de matéria organica (FUSHIMI et. al., 2020, p.4).

No mais, no levantamento sobre os depdsitos tecnogénicos da bacia hidrografica do

rio dos cachorros, realizado por Ferreira (2021), permite ter um entendimento mais detalhado

sobre a situacdo da bacia em relacéo as modificacdes
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oriundas do uso da terra e da evolugéo dos solos.

Com base nesses principios, os levantamentos e mapeamentos dos solos da bacia
hidrografica do rio dos Cachorros sdo essenciais ao uso sustentavel das terras. Segundo Ferreira
e Fushimi (2021), é essencial o estudo do solo no &mbito do planejamento ambiental, a fim de
que se possa controlar diversos fendmenos ambientais, como os de degradacéo, tal qual os
processos erosivos, visto que estes tém origens naturais, porém sao intensificados pelos usos da
sociedade. Nesse sentido, é perceptivel que as relacdes entre natureza e sociedade influenciam
diretamente e indiretamente as caracteristicas nao s6 dos solos, mas como de todos o0s aspectos

geoambientais.

5.1.5 Anélise Pluviométrica

As caracteristicas climatoldgicas sdo essenciais para esta dissertacao,
principalmente em relacdo a erosividade ocasionada pelas chuvas. Segundo Ayoade (1996), o
clima tem relacdo direta com a fauna, a flora, os solos e as rochas de um ambiente. Logo, em
uma analise sobre fragilidade ambiental e perdas de solos de uma bacia hidrogréfica, é
imprescindivel o estudo da pluviosidade.

A pluviosidade foi analisada na escala de S&o Luis, visto que a estacdo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na Ilha do Maranhdo esta
localizada na Reserva do Itapiraco, localizado a cerca de 16 km da bacia do rio dos Cachorros.

A llha do Maranh&o esta localizada na &rea de transicdao climatica do semiarido
nordestino e tropical Umido amazobnico. Apresentando uma sazonalidade da chuva bem
caracteristica, um periodo chuvoso de janeiro a junho influenciado pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), e um periodo seco de julho a dezembro, de acordo com a classificacéo de
Kdppen (STRAHLER, 1960). Dessa forma, nos meses de janeiro a junho ha o aumento dos
fluxos de &gua, consequentemente do escoamento superficial e subsuperficial.

Segundo Feitosa e Trovao (2006), a Ilha do Maranhdo possui uma temperatura
média anual superior a 27°C, uma precipitacdo pluviométrica anual entre 1.600 e 2.400 mm,
uma umidade relativa do ar anual superior a 82% e um clima Gmido (B?). Esse clima é
caracterizado por “apresentar altas temperaturas médias anuais, baixa amplitude térmica, com
moderada deficiéncia hidrica 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; TROVAO, 2006, p. 79).

Na andlise da série temporal dos dados climatologicos do periodo de 2000 a 2020
(Grafico 13), de Sao Luis, do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), do INMET (2020), é possivel observar a sazonalidade da chuva que foi citada
anteriormente. Além disso, com base nessa referéncia, é perceptivel que no periodo chuvoso os

meses de marco e abril sdo 0s que possuem as maiores taxas de precipitacao.

Grafico 13 — Precipitacdo Total, Série de 2000 a 2020, Sao Luis — MA
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Fonte: INMET (2020).
Elaborado pela autora (2020).
Segundo os dados do INMET (2020), em S&o Luis os anos de 2000, 2009, 2011 e
2019 sdo 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
precipitacdo média mensal de variou de 2,67 a 451,67 mm (INMET, 2020), assim como
apresentado no Grafico 14.
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Grafico 14 — Precipitacdo Média Mensal, Série de 2000 a 2020, Sao Luis — MA
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Além disso, os dados referentes a precipitacdo media anual (Gréfico 15), na série
de dados de 2000 a 2020, em Séo Luis, esse elemento variou de 94,40 a 237,30 mm.

Gréfico 15 — Precipitacdo Média Mensal, Série de 2000 a 2020, S&o Luis — MA
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No mais, no periodo chuvoso as temperaturas da Ilha sdo mais amenas, enquanto
no periodo de estiagem h& uma maior incidéncia solar, consequentemente temperaturas mais
elevadas (MARANHAO, 2002).

No que se refere aos ventos da Ilha, eles séo de origem regional e local, os de origem
regional s&o os ventos alisios e ocorrem durante todo o ano, os de origem local sdo ocasionados
por grandes massas d’agua em proximidade com a superficie terrestre (PINHEIRO, 2017).

Para mais, 0 processo de urbanizacdo acarreta diversas consequéncias a sociedade,
bem como desconforto térmico, assim como notado em S&o Luis, que € gerado principalmente
em decorréncia da subtracdo de areas verdes. Além disso, a impermeabilizacdo dos solos altera
diretamente o processo de infiltracdo da agua, afetando todo o ciclo hidroldgico e produzindo
0 aumento do escoamento superficial, por conseguinte propiciando 0s processos erosivos, bem
como inundacOes, alagamentos, dentre outros elementos, aumentando a fragilidade do
ambiente.

Nesse sentido, de acordo com Araujo e Rangel (2012, p. 309), as alteracdes

desenvolvidas no clima em escala local mostram-se sobretudo em:

[...] AlteragBes na temperatura e umidade, direcdo e intensidade dos ventos, na
qualidade do ar, niveis de conforto térmico, relacdo direta com disseminacdo de
vetores de doencas, impactos pluviais e ainda através de outros efeitos indesejaveis
capazes de intervir de forma danosa no funcionamento da cidade, prejudicando a
qualidade de vida dos seus usuarios.

Em resumo, é possivel afirmar que o estudo da pluviosidade e das caracteristicas
climaticas sdo fundamentais para uma compreensdo mais detalhada do ambiente. Além disso,
segundo Oliveira (2014, p. 62), para ocorrer a erosdao laminar ¢ “[...] necessario que um certo
limiar de velocidade seja ultrapassado [...]”, tal como ““[...] depende, entre outros fatores, da
geracdo de fluxos de chuva, e sua escala temporal de atuacdo depende da duracdo e da
intensidade dos eventos chuvosos (OLVEIRA, 2014, p. 62).”

5.1.6 Uso e Cobertura da Terra

O uso e cobertura da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros é formado por:
Vegetacdo Secundaria (43%), Area Urbanizada (30%), Solo Exposto (14%), associado a area
industrial e as areas de mineracdo, Vegetacdo de Manguezal (13%), classes essas extraidas da

imagem de satélite Sentinel-2 de 2020, como pode ser observado no Mapa 13 e Grafico 16.



Mapa 13 — Uso e Cobertura da Terra da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2020), Sdo Luis — MA
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Gréfico 16 — Distribuicdo do uso e cobertura da terra da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, (2020), Sdo
Luis — MA
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Fonte: Sentinel-2 (2020) e Maxar Technologies (2021).
Elaborado pela autora (2021).

Em trabalhos de campo foi possivel fazer a verificacdo dessas classes e entender o
comportamento desses agentes sociais na bacia. Além da imagem citada, foi necesséario
consultar a imagem de satélite Maxar Technologies de 2021 do Google Earth Pro® como
também forma de verificacdo desses usos.

De acordo com Moura (2015, p. 1), “quando as primeiras industrias surgiram, os
problemas ambientais eram de pequena dimensao [...]”, ja na revolucao industrial a fumaca era
o simbolo do progresso. A vista disso, a preocupagdo com o ambiente comegou a ganhar
destaque somente a partir das tltimas décadas, assim como posto por Oliveira (2012).

Segundo Castro e Santos (2012, p. 4), “as modifica¢des do uso e ocupagdo da terra
na bacia do rio dos Cachorros ocorreram de forma gradual e intensa nas trés ultimas décadas”.
De acordo com o0s autores supracitados, "em meados dos anos 80 a regido da bacia era
predominantemente rural, com uma grande area verde e extenso manguezal.”

Atualmente, a urbanizacdo sobre a bacia esta em expansdo, sendo ocupada por
diversas empresas e industrias, as areas verdes estdo sendo progressivamente pressionadas pela
urbanizacéo e pela industrializacéo da bacia, possuindo grandes areas de extracdo mineral, por
conseguinte existem diversas areas expostas aos agentes intempéricos.

Para mais, além das comunidades anteriormente citadas, existem trés
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assentamentos registrados no Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA,
2022), que ocupam a bacia hidrografica do rio dos Cachorros que sdo os Projeto de
Assentamento Estadual (PE): PE Laranjeiras / Murtura, com 1,20 km2, PE Rio Grande, com
3,21 km? e PE Taim, com 0,87 km2.

Nos trabalhos de campo realizados em fevereiro de 2022, houve uma aproximagao
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 residuos, bem
como o desmatamento realizado por alguns moradores, havendo conflitos internos em relacédo
ao cuidado com o ambiente. Foi narrado também a presenca do esgoto nos corpos d’agua,
oriundos de residenciais proximos, dentre outros fatores apontados pelos lideres do local.

Foto 13 — Assentamento Rio Grande, bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, (2022), Sao Luis — MA

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).



Mapa 14 — Assentamento Rio Grande, bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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Além disso, em conversa com as pessoas do assentamento, foi relatado que elas
possuem pequenas plantagcdes e possuem interesse em expandi-las, como forma de sustento e
de protecdo aos corpos d’aguas remanescentes, apesar da pressao dos grandes
empreendimentos.

No momento seguinte a esses relatos, realizou-se a ministracdo de uma palestra
ambiental (Foto 14), com a comunidade, sobre a importancia dos corpos d’agua, a importancia
de realizar o descarte correto de residuos, as consequéncias do desmatamento, a importancia da
vegetacdo, e a explicagdo sobre 0s processos erosivos presentes no assentamento.

Além disso, foi explicado sobre a bacia hidrogréafica que essa populacdo esta
inserida, tal como foi disponibilizado o mapa de localizagdo do assentamento, pois as pessoas
desconheciam a bacia que fazem parte também, foi discutido e disponibilizado um panfleto

(Figura 30), com algumas orientacdes basicas para o cuidado com o ambiente.
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Foto 14 — Palestra ambiental com o assentamento Rio Grande, bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, (2022),
Séo Luis— MA

|

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).
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Figura 30 — Panfleto explicado e disponibilizado para o assentamento Rio Grande, bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, (2022), Séo Luis — MA
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o7 ECOMOMIZE AGUA; :

+8 USE MENOS PLASTICO;
+% INCENTIVE AS PESSOAS
A FAZEREM BOAS AG OES;
RH A AT +10 ENSINE AS CRIANGAS
A CUIDAREM DA

NATUREZA.

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 relagdo com
0 ambiente. Apesar que logicamente que comunidades como essa impactam bem menos o
ambiente que as grandes mineradoras que sdo atuantes na bacia hidrografica do rio dos

Cachorros.
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Somado a isso, 0 contato com esse assentamento foi de suma importancia para
entender as dindmicas que ocorrem na bacia hidrogréafica do rio Cachorros, sobretudo a relacdo
da populacdo com o ambiente. Ficou firmado verbalmente acordos para se retornar a esse local,
a fim de elaborar projetos que possam ajudar essa populacdo, como planos que envolvem
reflorestamento, educacdo 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’agua, € os
impactos dos usos que acarretaram a degradacdo 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’agua na bacia hidrografica do rio dos Cachorros.

Foto 15 — Corpo d’agua localizado no assentamento Rio Grande, bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros,
(2022), S&o Luis — MA

Fonte: Dadé da Pesquisa (202).

Nos trabalhos de campo foi possivel observar que os principais problema na bacia
hidrogréafica do rio dos Cachorros sdo o descarte incorreto de residuos solidos, a retirada da

vegetacdo e o saneamento basico precario (Foto 16), oferecido a populagéo.
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Foto 16 — Esgoto estourado, bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2022), Sao Luis — MA

3 : o
Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

Nesse contexto, segundo Santos, Fushimi e Silva (2020, p. 164), as nascentes
localizadas no bairro Rio Grande estdo sendo impactadas pelos usos, sendo possivel observar
0:

[...] Desmatamento da mata ciliar, soterramento das nascentes, compactagéo do solo,
construgdes e instalagBes irregulares no compartimento da planicie fluvial e

contaminagdo/poluicdo das aguas superficiais e subterraneas pelo descarte de residuos
solidos e liquidos.

Em campo, identificou-se varios pontos de descarte de residuos solidos (Foto 17),
compostos sobretudo por materiais de pléastico, como garrafas e sacolas, além de garrafas de
vidro, localizados tanto planicie de maré da bacia, quanto nos demais compartimentos de relevo,

como tabuleiros e colinas esparsas.
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Foto 17 — Descarte de residuos solidos na bacia hidrografica do rio dos Cachorros (2021), Séo Luis — MA

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Foto 18 — Descarte de residuos sélidos na bacia hidrografica do rio dos Cachorros (2022), Sdo Luis — MA

Fonte: Acervo da pesquisa (2022).

Foi notado também a ocupacao dos processos erosivos por pessoas desfavorecidas
economicamente, pois como supracitado, 0s segmentos mais pobres estéo
mais expostos a riscos ambientais.

Nesse sentido, o crescimento urbano e populacional ndo acompanhado pela oferta

de habitacGes, levam as pessoas a instalarem habita¢des (Foto 19) nessas areas de
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erosdo da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, assim como supradito por Ferreira (2020).

Foto 19 — Moradias observadas proximo a ravina na bacia hidrografica do rio dos Cachorros (2020), Séo Luis —
MA

Moradias

Fonte: Ferreira (2020).

Por conseguinte, 0s processos erosivos frequentemente sdo usados pelas pessoas
como pontos de descarte de residuos sélidos e rejeitos, assim como pode ser verificado na Foto
20.

Foto 20 — Rejeitos em processo erosivo na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021), Séo Luis — MA

ST K ~
- - Al b S

Vasos sanitirios

M g
;i Vasoss
S ~

ra

Fdrﬁe: 'Acerv‘;J da pesquisa (2021).
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Esses principais impactos notados na bacia hidrografica do rio dos Cachorros sdo
caracteristicos do crescimento urbano, porém ja foi supracitado a importancia da vegetacéo, e
como ela diminui o impacto da erosdo no solo e protege os recursos hidricos (Foto 21) , mas
apesar da existéncia das formacdes vegetais, parte delas foram substituidas pelos usos da terra,
em razao do processo de urbanizacao de S&o Luis.

Foto 21 — Planicie fluvial de um afluente “protegido” pela vegetacdo, bacia hidrografica do rio dos Cachorros,
(2021), Sao Luis — MA

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Ainda acerca do uso e cobertura da terra, vale ressaltar a importancia da vegetacao
do sistema manguezal (Foto 22), pois esse ecossistema possui funcdo de equilibrio ambiental,
bem como é bercgario para diversas espécies e é utilizado por algumas comunidades como

sustento.

Foto 22 — Vegetacdo de Manguezal na planicie de maré da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021), Séo
Luis — MA

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).
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Para mais, muitas vezes a vegetacdo da area de estudo € retirada pelas mineradoras
e empresas instaladas na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, ocasionando areas expostas

aos agentes intempéricos (principalmente vento e chuva).

Com relagdo as mineradoras, historicamente, a minerag&o no Brasil teve inicio com
as expedicOes das entradas e bandeiras, entre os séculos XV1I e XVIII, que adentaram o interior
do pais em busca de ouro e de outros minerais.

E notorio que as atividades de extracdo mineral sdo importantes para o produto
interno bruto de um pais, em razdo dos produtos derivados dos minerais estarem presentes no
cotidiano de todos, mas é uma das mais degradantes atividades e possuli
diversos riscos ambientais.

A extracdo mineral que ocorre nessa bacia € em partes responsavel pelo
desenvolvimento econdémico de S&o Luis, no entanto, essas atividades sdo comumente
responsaveis pela intensificacdo dos processos erosivos da area de estudo. Basicamente, por um
lado, existe a questdo da aplicabilidade desses recursos na sociedade, e por outro essa atividade
provoca degradacao, bem como diversos riscos ambientais.

Para mais, as areas de extracdo mineral sdo comumente identificadas como areas
degradadas, pois 0 ambiente ndo se regenera sozinho no tempo histérico, assim conforme
afirma Corréa (2006), tal como de acordo com a Instrucdo Normativa n°04/2011 do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 2011).

Nesse sentido, “para recuperar centimetros de areas degradadas sdo necessarias
décadas, dependendo do tipo de minério extraido e da regido isso pode levar, no minimo, 30
anos e ndo héa garantias de que o solo volte a ter o mesmo nivel de fertilidade do que antes da
exploragdao” (ROYO, 2010).

A respeito aos processos minerérios analisados no presente trabalho, estes ocupam
27,71 km? da bacia e sdo referentes dos anos de 2005 a 2021, constituindo cerca de 49 processos
na base de dados da &rea de estudo.

Em referéncia aos dados do Sistema de Informagdo Geogréafica da Mineracéo
(SIGMINE), da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), para a bacia hidrogréafica do rio dos
Cachorros foi identificado as fases dos processos minerarios da area: Autorizacéo de Pesquisa
(81%), Licenciamento (7%), Requerimento de Pesquisa (4%), Concessdo de Lavra (4%),
Requerimento de Licenciamento (2%), Direito de Requer a Lavra (1%), e Disponibilidade

(1%), como observado no Mapa 15 e Gréfico 17.



Mapa 15 — Processos minerarios da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021), Séo Luis — MA

~ PROCESSOS MINERARIOS _ ]
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS CACHORROS, SAO LUIs - MA

N \ - ;| W - = 7ty T

—+—— Estrada de Ferro Carajas

BR-135

570000 572000 576000 578000 580000 582000

77\ LinhaCosta ©~ \__ Cursos d'Agua

Corpos d'Agua C:)) Area de Estudo

re

@ Area de Extracdo com Licenca Ativa

-
- e -2 -t

1 T T
560000 580000 600000

@® Pontos
- Requerimento de Pesquisa

Autorizacao de Pesquisa

- Requerimento de Licenciamento
Direito de Requerer a Lavra
Concesséo de Lavra

Disponibilidade

- Licenciamento

1% 29 4% 1% 4%

Projecao Universal Transversa de Mercator
Datum de origem
SIRGAS 2000 23M
Cartas Planimétricas da DSG (1980);
IBGE (2014, 2015 e 2018); ANA (2017); IMESC (2017);
Sistema de Informagdes Geograficas da Mineracdao

Maxar WV02, 0.5 m - ESRI, 2020;
dos da Pesquisa, 2021.

(SIGMINE) - Agéncia Nacional de Mineragao (ANM, 2021).

Da
Elaboracao: RIBEIRO, D.Q, 2021. Orientacao: FUSHIMI, Melina, 2021.

@ Area de Extracio
3 com
Licencga Ativa

5

Fonte: SIGMINE - ANM (2021). Elaborado pela autora (2021).

160



161

Gréfico 17 — Distribuicdo das fases dos processos minerarios da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021),
Séo Luis— MA

FASES DOS PROCESSOS MINERARIOS
(2021)

o
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M Licenciamento

Direito de
Requerer a Lavra

B Requerimento de
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B Requerimento de
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Disponibilidade

Fonte SIGMINE - ANM (2021).
Elaborado pela autora (2021).

Sobre essas fases, 0 requerimento de pesquisa mineral “[...] € um regime de
aproveitamento mineral, para areas que ja se encontram livres na base de dados do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), (GEOINFORM AMBIETNAL,
20127?).

“A autorizacdo de pesquisa é um regime de aproveitamento mineral em que sao
executados os trabalhos voltados a definicdo da jazida, sua avaliacdo e a determinagdo da
viabilidade de seu aproveitamento economico.” (CRISTAL JR, 2020).

Com relacdo a fase de Requerimento de Licenciamento:

[...] pleiteia o registro de licenca visando o aproveitamento mineral pelo regime de
licenciamento, voltado para substancias minerais destinadas ao emprego imediato na
construcdo civil, no preparo de agregados e argamassas e 0s calcarios empregados
como corretivo de solo na agricultura, desde que ndo sejam submetidos a processo

industrial de beneficiamento, nem se destinem como matéria-prima a inddstria de
transformacdo (GOVERNO DO BRASIL - GOV.BR, 20217?).

Segundo Pouchain (2011, p. 5), “a concessao de lavra seria um ato de outorga do

direito de lavra e uso de bens publicos, por meio do qual se possibilita a apropriacéo
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dos recursos minerais apds a extragdo, como mera consequéncia de sua utilizagdo.”

Sobre o direito de requerer a lavra, “[...] € realizado ap6s a aprovagdo do relatério
final de pesquisa da area e marca o fim da etapa de autorizacdo de pesquisa mineral
(GEOSCAN, 2021).

Quando um processo minerdrio é renunciado, desistido e/ou indeferido devido
requerimentos, ele € destinado ao Regime de Disponibilidade e compete & ANM ofertar a
referida area mediante o processo licitatorio, com o0 objetivo de encontrar novos interessados
(SANTOQOS, 2019).

“O licenciamento ¢ um regime de aproveitamento de substancias minerais no qual
é registrada na ANM, licenca expedida em obediéncia a regulamentos administrativos locais, e
que permite a extracdo de alguns bens minerais” (CRISTAL JR, 2020). O processo de
licenciamento ambiental mineral pode ser analisado como um instrumento de gestdo e
planejamento do ambiente.

Nesse contexto, quem regulamenta a mineracéo, de acordo com o Decreto n° 9.406,
de 12 de junho de 2018 (BRASIL, 2018) é a Agéncia Nacional de Mineracédo (ANM):

Art. 4° Compete a Agéncia Nacional de Mineragdo - ANM observar e implementar
as orientacdes, as diretrizes e as politicas estabelecidas pelo Ministério de Minas e
Energia e executar o disposto no Decreto-Lei n® 227, de 1967 - Cédigo de Mineragéo,
e nas normas complementares.

Ainda com base no sistema do SIGMINE da ANM, (2021), os processos minerarios
existentes na area de estudo extraem Areia (76%), Minério de Cobre (16%), Agua Mineral
(4%), Cascalho (2%), Agua Potavel de Mesa (1%), e Dado N&o Cadastrado (1%), como
indicado no Mapa 16 e Gréafico 18. Esses minerais nos fornecem materiais indispensaveis a

fabricagdo de varios objetos.
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Gréfico 18 — Distribuicdo dos minerais extraidos da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, (2021), Sdo Luis —
MA
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Fonte SIGMINE - ANM (2021).
Elaborado pela autora (2021).

Esses minerais sdo extraidos principalmente para ser utilizado pela construcao civil.
Segundo o SIGMINE da ANM, (2021), esses minerais sdo destinados para uso:
Construcdo Civil (65%), Industrial (29%), Engarrafamento (5%), e Dado Né&o
Cadastrado (1%), como é representado no Mapa 17 e Grafico 109.
Assim, tem-se 0 predominio de extracdo de areia destinada a construcao civil e ao
mercado interno de Sdo Luis. Além do mais, essas areas de extracdo mineral ocasionam solo

exposto e, por conseguinte, o desenvolvimento de processos erosivos laminares e lineares.
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Gréfico 19 — Utilizacdo dos minerais extraidos da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, (2021), S&o Luis —
MA

UTILIZACAO DOS MINERAIS EXTRAIDOS (2021)

m Construcdo Civil ®m Engarrafamento & Industrial ® Dado Ndo Cadastrado

Fonte: SIGMINE - ANM (2021).
Elaborado pela autora (2021).

Nesse cendrio, a remocao da cobertura vegetal diante dos processos minerarios vem
transformando a bacia hidrografico do rio dos Cachorros, dado que a cobertura vegetal é a
principal protecdo contra a erosdo. Em trabalhos de campo foi possivel notar que a degradacéo
presente nesses locais de mineracgdo esta relacionada principalmente com a intensificacdo dos
processos erosivos.

Por fim, a questdo ambiental na perspectiva do capital € vista como fundamental para
decifrar, explorar, gerar e controlar a natureza, todavia, mesmo com esse sistema, é necessario a

propagacao da ideia do uso “consciente” dos recursos naturais e a sensibilizacdo das pessoas com
relacdo ao ambiente.
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5.1.7 Processos Erosivos

A bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, assim como proposto por Castro e
Pereira (2012) e Fushimi (2020), é vulneravel aos processos erosivos do tipo sulcos, ravinas
(Foto 23) e vogorocas em virtude de suas caracteristicas ambientais. Vale reforcar que a erosao

é um fendbmeno natural, mas que € intensificado pelos usos da terra.

Foto 23 — Ravina na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021), S&o Luis — MA

- &

. N
Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Além disso, in loco constatou-se pontos de erosdo laminar, mesmo sendo
considerada uma erosao “oculta”. Na Foto 24, é visivel a erosao linear e a laminar, assim como
o0 sentido do escoamento superficial difuso da &gua da chuva, intensificados pela falta visivel

da formagé&o vegetal.

Foto 24 — Eros&o linear e laminar Ravina na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2019), S&o Luis — MA
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Na &rea de estudo também foram encontrados a presenca de sulcos (Foto 25), os sulcos,
assim como as ravinas referem-se ao escoamento superficial concentrado (OLIVEIRA, 2011).

Foto 25 — Sulcos na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2020), Sao Luis — MA

N

Font: Sla (220).
Além de tudo, foi percebido alcovas de regressao (Foto 26), filetes subverticais (Foto
27), dutos de convergéncia e caneluras (Foto 28), quedas de areia e de torrdes, assim como
pedestais (21), as definicBes dessas feicGes ja foram apresentadas no referencial teorico-
metodolégico desta dissertacdo (subitem 3.6 Processos Erosivos e Erosdo Laminar).
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Foto 26 — Alcovas de regressao na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021), Sao Luis — MA

. Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Foto 27 — Filetes subverticais na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, (2021), Séo Luis — MA
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Foto 28 — Pedestais e indicios de erosdo laminar na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, (2021), Séo Luis —

MA
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Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Para mais, na area de estudo, foi notado também indicios de movimentos de massa,

identificados a partir dos residuos localizados abaixo das bordas da incisdo erosiva. Nesse

sentido, as quedas de areia, de torrdes e de massa sdo provocadas principalmente pela

instabilidade fisica ou exposigdo a chuva (OLVEIRA, 2014), bem como devido ao escoamento

superficial, e sdo extremamente perigosos a vida da populacdo que reside ao entorno de

Processos erosivos.

Além do mais, notou-se a presenca de varios cupinzeiros (Foto 29), segundo

Almeida e Ferrari (2015, p. 1), “esses organismos pertencentes a ordem Isoptera tém grande

importancia ecoldgica, e varios estudos estdo relacionadas com a degradacédo de vegetacéo e de

solo, principalmente em pastagens.”



171

Foto 29 — Cupinzeiro na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, (2021), Sdo Luis — MA

Além dessas feigdes erosivas, Silva (2020) aborda sobre a erosdo associada ao
pisoteio do gado na bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros. O pisoteio do gado esta associado
a erosdo linear na medida que o gado compacta o0 solo em formato de caminhos para
dessedentagdo nos cursos d’agua, reduzindo a infiltragdo e favorecendo o escoamento

concentrado.
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Além de tudo, os processos erosivos da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros
estdo diretamente relacionados com a atividade de extragdo mineral da area, que degrada o
ambiente e intensifica esses fendmenos, mas por outro lado existe a questdo econémica e
aplicabilidade desses recursos na sociedade, pois 0s minerais estdo presentes no cotidiano de
todos. Segundo os dados do SIGMINE da ANM (2021), a extracdo mineral realizada da érea
de estudo é sobretudo para a construgdo civil. No mais, grande parte das feicBes erosivas
identificadas na area de estudo se encontram na area de mineragdo da Foto 30, que apresenta

grandes areas de solo exposto.

Foto 30 — Area de extracdo mineral na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, (2021), Sdo Luis — MA

e

Fonte: Acervo da pééquisa (2021).
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Logo, o cadastramento dessas fei¢cOes erosivas sdao fundamentais para o
entendimento dos processos da bacia, alem de auxiliar na previsao desses mecanismos erosivos,
assim como a aplicacdo de medidas de controle. Além disso, o conhecimento da localizagdo
desses pontos facilita a compreensdo dos niveis de fragilidade ambiental e as perdas de solos
desse ambiente.

Nesse sentido, foi identificado e georreferenciado 32 pontos com eroséo: 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 erosdo laminar por ser
considerada “oculta” foi de dificil identificacdo. No mais, esses pontos foram plotados no mapa
de fragilidade ambiental e de perdas de solos.

Por fim, esse levantamento e analise das variaveis geoambientais da area de estudo
foi realizado com a finalidade de auxiliar a analise da dindmica do ambiente e para dar subsidio

para as analises que serdo apresentadas no préximo topico.

5.2 Analise da Fragilidade Ambiental e Perdas de Solos da Bacia Hidrografica do Rio

dos Cachorros

Primeiramente, vale frisar que o conceito norteador dessa pesquisa é o de ambiente,
tratando-se de um trabalho marcado pelas relagdes sociais, tal qual pela unido do estudo da
natureza e da sociedade. Além disso se estuda um ambiente costeiro, por isso houve a adaptacéo
das técnicas que foram usadas para realizar as analises de fragilidade ambiental e de perdas de
solo da bacia, realizados em escala de 1:70.000.

Nesse sentido, a construcdo da fragilidade ambiental passou por um detalhado
conhecimento das caracteristicas da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, obtidos por
levantamento bibliografico e cartograficos e por meio de trabalhos de campo realizados.

Para mais, tendo como base a analise integrada das caracteristicas geoambientais
da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, foi possivel analisar e especializar a fragilidade
ambiental da area, que € um importante instrumento de planejamento territorial-ambiental.

Fundamentado na literatura levantada no referencial tedrico-metodoldgico, a
fragilidade ambiental da area de estudo variou de: Muito Fraca 1 a Muito Forte 5. Em relagdo
a distribuicdo dessas classes na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, a maior parte €
constituida 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 gréfico a seguir
(Grafico 20):

Grafico 20 — Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Séo Luis — MA

FRAGILIDADE AMBIENTAL

B Muito Fraca 1 Fraca 2 Média 3 Forte 4 M Muito Forte 5

8%

26%

36%

Fone: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).

Essa fragilidade ambiental elaborada e exposta na presente dissertacdo, englobou
as formas de curvaturas, as classes de declividade (%), os tipos de solos, as unidades de relevo
e 0 uso e cobertura da terra da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros. Com a espacializagéo
desses dados (Mapa 18), foi possivel analisar o comportamento desse ambiente, conjuntamente
com o0s pontos de observacdo de campo, mineracdo e de eroséo.

Em relacdo a fragilidade Muito Fraca, essa € composta pelos Gleissolos
Tiomorficos, Planicie de Maré e Vegetacdo de Manguezal. A fragilidade Fraca é formada por
Gleissolos Haplicos, Planicie Fluvial e Vegetacdo Secundaria. Esses ambientes estdo
diretamente relacionados com as aguas fluviais e costeiras, principalmente do rio dos
Cachorros.

Nesses ambientes também ha presenca de formacdes vegetais protegendo o solo
contra o efeito da agua da chuva, por consequéncia da erosdo, assim como explanado no
referencial tedrico-metodologico. Essas areas também apresentam baixas declividades e

altitudes. Esse conjunto de caracteristicas resultam em uma fragilidade muito fraca e/ou fraca.



Mapa 18 — Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sao Luis — MA
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Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Sobre a fragilidade Média, essa é formada pela curvatura de superficie Convexa,
declividade de 3 - 8%, Latossolos e Tabuleiros com Topos Planos, a Forte é constituida pela
curvatura de superficie Retilinea, declividade de 8 + 20% , Argissolos, Colinas Esparsas e Area
Urbanizada, enquanto que a Muito Forte é composta pela curvatura de superficie Concava,
declividade de 20 - 45%, Neossolos Quartzarénicos e Solo Exposto.

Na fragilidade Média e Forte, é observado um relevo em que ora prevalece a
infiltracdo, ora o escoamento superficial, assim como de acordo com Maranhdo (1998). Além
disso, nessas areas de fragilidade, é possivel notar que embora a vegetacdo nao esteja presente,
existe cobertura (Foto 31), ainda que urbana, diferentemente das &reas Muito Forte, no qual ndo

existe a presenca de cobertura, mas sim, 0 solo exposto aos processos intempéricos.

Foto 31 — Cobertura Urbana (A) e Solo Exposto (B), bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, (2021), Sdo Luis —
MA

Fonte: Dados da Pesquisa (2021).
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Para mais, a cobertura urbana e o solo exposto estdo propicios a desenvolver
processos erosivos, porem o solo exposto em maior grau. Na area de estudo, esse solo exposto
estd localizado principalmente nas areas das mineradoras, que estdo em continua expansao
(Figura 31):

Figura 31 — Comparacdo entre a Imagem Maxar Technologies (Google Earth Pro), de 2020 e de 2021, porcéo sudoeste da bacia
hidrografica do rio dos Cachorros, Séo Luis — MA

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

Através da figura 31, é possivel perceber, mesmo com a presenca de nuvens, 0
guanto dindmico e 0 uso e ocupacdo dessa bacia hidrografica, pois, em poucos meses foi aberto
uma nova area para extracdo de mineral, havendo a remocéo da cobertura vegetal e presenca 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 sdo mais passiveis a perda de agregados. Por esse motivo, 0S processos
erosivos pontuados durante as anélises de imagens de satélite bem como durante os trabalhos
de campo, ocupam principalmente essas regides, em razdo da cobertura e uso da terra e dessas

caracteristicas naturais.
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Foto 32 — Area de fragilidade ambiental Muito Forte, com grande declive, assentamento Rio Grande, bacia
hidrogréafica do rio dos Cachorros, (2022), Sao Luis — MA

Fonte: Acervo da pesquisa (2022).
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Desse modo, é possivel afirmar que a alta fragilidade estd associada as
caracteristicas naturais e aos usos da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, em virtude da
cobertura vegetal da bacia hidrogréafica esta perdendo espago para a cobertura urbanizada e
impermeabilizada, tal como por areas desprovidas de formacgdes vegetais, primarias ou
secundarias, afetando a infiltracdo, permeabilidade e o armazenamento de agua.

Nesse contexto, é de grande importdncia haver programas e/ou projetos de
educacdo ambiental para sensibilizar a preservacdo da vegetacdo local, e a recuperacdo dessas
areas, sobretudo nas comunidades e assentamentos da bacia, pois esses moradores possuem
uma relagdo mais amistosa com o ambiente, do que as grandes empresas e mineradoras, que a
todo custo procuram ocupar novas areas para a exploracdo predatéria dos recursos naturais. A
tendéncia € que com a relacdo da evolucdo do uso e ocupacdo, conjuntamente com as
caracteristicas naturais do ambiente, surjam novas areas de fragilidade ambiental Forte e Muito
Forte.

No mais, para auxiliar na analise da dindmica da bacia hidrogréfica do rio dos
Cachorros, além da fragilidade ambiental foi realizado também o levantamento de perdas de
solos, por erosdo laminar da area. A erosao laminar, segundo Guimardes et. al. (2011, p. 534),
pode ser definida “[...] como a remog¢do homogénea da porc¢do superficial de solo”, e
frequentemente é estimada pela Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS),
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). A erosdo é causada por fendmenos naturais, mas
intensificados pelos usos dos agentes sociais e 0 processo erosivo laminar resulta na degradacéo
e perdas de nutrientes dos solos.

Vale pdr em evidéncia que o estudo e identificacdo das areas de fragilidade
ambiental, com possibilidade de perda de solos e focos erosivos, sdo importantes para subsidiar
as discussdes sobre uso e ocupacdo, zoneamento, planejamento e gestdo ambiental, degradacéo
dos cursos d’agua, dentre outros elementos.

A Equacéo Universal de Perdas de Solos, leva em consideragdo os fatores naturais
e 0 uso e ocupacdo da sociedade nos solos da area estudada, ela leva também em consideracao
a erosao pluvial como ponto fundamental na dindmica de perdas de solos.

A Figura 33 ilustra e representa as variaveis e seus produtos cartograficos usados e
elaborados para a estimativa da Equacdo Universal de Perdas de Solo, da bacia hidrografica do
rio dos Cachorros. A EUPS englobou o fator chuva (R), erodibilidade dos solos (K),
comprimento de rampa (L), declividade (S), e o0 uso e praticas (CP) da sociedade na bacia de

estudo.



Figura 32 — Esquema das variaveis e seus produtos cartograficos usados para a estimativa da Equacdo Universal de Perdas de Solo da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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O Quadro 5, apresenta os dados pluviométricos da estagdo meteorolégica de Séo
Luis (INMET, 2020), utilizados para o calculo do indice de erosividade (El), conforme ja
descrito nos procedimentos metodolégicos. Baseado nesses dados, os maiores indices de
erosividade, 26578,03131 Mj.mm/hal.h?' e 24740,43126 Mj.mm/hat.h?, sdo dos meses de
abril (451,67 mm) e marco (433,03 mm), respectivamente, meses caracteristicos como

chuvosos.

Quadro 5 — Dados utilizados e gerados pelo fator erosividade (R), estimada, (2000 a 2020), da bacia hidrografica
do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA

Média Mensal 2000 a 2020 Média Mensal do Indice de
(mm) Erosividade (El)
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
FATORR 8143,45

Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).

No mais, o fator erosividade estimada (R) (Figura 34), da série historica de 2000 a
2020, foi de 8143,45 Mj.mm/ha*.h, esse dado depende de como a precipitagdo se distribui ao
longo dos anos. A capacidade desses dados em provocar erosdo esta diretamente relacionado a

energia cinética, intensidade e tempo da chuva, tal como as caracteristicas dos solos.



Figura 33 — Croqui da erosividade estimada, fator R, da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Séo Luis — MA
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Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Com relacdo ao indice de erodibilidade estimada (Fator K) (Figura 35), os valores
foram obtidos e adaptados por meio de levantamento bibliogréafico, por se tratar de uma area de
estudo de dificil movimentacéo, e em virtude que taxas laboratoriais e experimentais desse fator
demandam anos de execuc¢do. Posto isso, para o Solos indiscriminados de mangue - associacdo
Gleissolos Tiomorficos e Solos hidromorficos - associacdo Gleissolos Haplicos, utilizou-se
uma erodibilidade estimada de 0,001(ton.h/Mj/mm/.ano), Solos desenvolvidos - associagdo
Latossolos uma erodibilidade estimada de 0,015 ton.h/Mj/mm/.ano), Solos rasos a
desenvolvidos - associacdo Argissolos uma erodibilidade estimada de 0,0592
(ton.h/Mj/mm/.ano) e Solos rasos a desenvolvidos - associacdo Neossolos Quartzarénicos uma
erodibilidade estimada de 0,487 (ton.h/Mj/mm/.ano).



Figura 34 — Croqui da erodibilidade estimada, fator K, da bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros, Sao Luis — MA
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Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Esse fator indica a resisténcia do solo a erosdo, mostrando que os Solos rasos a
desenvolvidos - associacdo Neossolos Quartzarénicos em comparacdo aos demais solos da
bacia, possuem uma menor resisténcia as forcas dos agentes intempéricos e apresenta maiores
taxas de escoamento superficial difuso da 4gua da chuva, consequentemente sdo mais frageis a
erosédo 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

importancia da vegetacdo para a conservagdo dos solos.

Para mais, destaca-se que quanto a distribuicéo dos solos na area de estudo, a maior
parte € constituida por esses solos, Solos rasos a desenvolvidos - associacdo Neossolos
Quartzarénico (56%) (Foto 33), dados oriundos da base cartografica de Fushimi (2020), assim

como posto na caracterizacdo geoambiental da bacia.

Foto 33 — Solos rasos a desenvolvidos - associacdo Neossolos Quartzarénico, assentamento Rio Grande, bacia
hidrografica do rio dos Cachorros, (2022), Séo Luis — MA
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Fonte: Acervo da pesquisa (2022).
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Sobre o fator topogréfico (LS), (m), indica o impacto do comprimento de rampa
(L), (m), e da declividade (%), na erosdo laminar do solo. Esses dados foram extraidos do MDT

da bacia hidrografica do rio dos Cachorros.

Nessa tematica, os valores encontrados para o fator topografico LS foram
relativamente baixos, pois na area de estudo tem o predominio de um relevo suavemente
ondulado, avaliando a perda de solo na bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros foram apontados

valores do fator LS aproximadamente entre 0,11 a 0,29 (m).



Figura 35 — Croqui das variaveis do fator topografico, (LS), da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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No que concerne ao uso, praticas de ocupagdo e cobertura da terra, (Fator CP),
foram identificadas as classes e os valores CP: Vegetacdo de Manguezal (0), Vegetagédo de
Formacao Secundaria (0,00040), Area Urbanizada (0,06880) e Solo Exposto (1). Esses valores
foram obtidos e adaptados por meio de levantamento bibliografico e correlacionados a0 mapa

de uso e cobertura da bacia, este que foi elaborado com uma de satélite Sentinel-2 de 2020.

Com relacdo esse grupo de variaveis, o Solo Exposto, é a classe que é mais sujeita
aos processos erosivos e a fragilidade ambiental, pois, esse solo sofre impacto direto do efeito
splash das gotas de chuva, da acdo do escoamento superficial da &gua, dentre outros fatores,
em razdo da falta de cobertura.

A categoria Area 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, areas com
solo exposto aos processos erosivos. Enquanto que as areas com formac6es vegetais, receberam

valores menores, pois apresentam ligeira ou nenhuma perda de solos, visto que o solo é coberto.



Figura 36 — Croqui do uso e cobertura da terra, Fator CP, da bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis — MA
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Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).
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Os dados das variaveis fator chuva (R), erodibilidade dos solos (K), comprimento
de rampa (L), declividade (S), e 0 uso e préticas (CP), da bacia hidrogréfica do rio dos
Cachorros, foram aplicadas a Equac@o Universal de Perdas de Solos, resultando na Figura 38,
expressando indices de perda de solo por erosdo laminar. Os valores variaram de 0 a > 200 t.ha"
L ano?, e foram divididas em 8 classes, conforme a Organizagdo das NacgOes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 1967), apud Guimaré&es et. al. (2011).
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Figura 37 — Croqui das perdas de solos estimada, fator A, da bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sao Luis — MA
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Em relacdo a distribuicdo dessas classes na area de estudo (Grafico 21), (Mapa 19),:
Nenhuma ou ligeira 1 (0 + 1 t.ha! ano™), ( 65%), Nenhuma ou ligeira 2 (1 + 3 t.hat ano™),
(1%), Nenhuma ou ligeira 3 (3 + 5 t.hat ano™), (1%), Nenhuma ou ligeira 4 (5 + 10 t.hat ano”
Y, (1%), Moderada 5 (10 + 20 t.hat ano™), (4%), Moderada 6 (20 50 t.ha™* ano™?), (16%),
Alta 7 (50 + 200 t.ha! ano™), (1%) e Muito Alta 8 (> 200 t.ha* ano™?), (11%).

Grafico 21 — Resultados obtidos pela EUPS, bacia hidrografica do rio dos Cachorros, Sdo Luis - MA
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Fonte: Dados da Pesquisa (2022). Elaborado pela autora (2022).

Provavelmente a predominancia de nenhuma ou ligeira perdas de solos, se deve as
remanescentes formacoes vegetais, que modo frequente sdo lugares normalmente de dificil
acesso, associadamente com as caracteristicas naturais da bacia hidrografica do rio dos

Cachorros.

Para mais, as regibes que apresentaram as maiores perdas de solos na bacia
hidrografica do rio dos Cachorros, foram as areas de solo exposto, sobretudo em consequéncia
da presenga das grandes zonas de extracdo de minerais, nesses locais foram identificados

diversos pontos de erosdo, como posto no subtopico 5.1.7.



Mapa 19 — Espacializacdo da EUPS, bacia hidrogréafica do rio dos Cachorros, Sdo Luis - MA
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Logo em seguida estdo as areas urbanizadas, com seu solo impermeabilizado, que
desfavorece infiltracdo e beneficia o aumento do escoamento superficial. A vista disso, é
possivel notar uma interrelacéo entre os mapas de uso e cobertura, fragilidade ambiental e o de

perdas de solos, por erosdo laminar.

Essas areas de solo exposto, sdo de grande risco de perdas de solos, pois alcangaram
valores superiores a > 200 t.ha-1 ano-1, deste modo necessitam de atencdo e controle aos
processos erosivos Esses resultados das perdas de solos, da degradacéo 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 prépria existéncia, devido a instabilidade fisica desses fenémenos.

Nessa circunstancia, se enquadra a Foto 34, que é a Unidade de Ensino Basico
(UEB), Maria Thereza Cabral, localizada no assentamento Rio Grande, bacia do rio dos
Cachorros, que apresenta uma dindmica erosiva muito intensa, apresentando uma fragilidade
ambiental Muito Forte e perdas de solos Muito Alta, sendo um local de grande movimentacgéo
de pessoas, principalmente criangas. Sendo assim, vale ressaltar a importancia de identificacédo

de areas como essa.
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Foto 34 — Erosdo na localidade da UEB Maria Thereza Cabral, Assentamento Rio Grande, bacia hidrografica do
rio dos Cachorros (2022), Sao Luis Séo Luis - MA

5

i

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).
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Por fim, a tendéncia é que surjam novas areas de fragilidade ambiental média a
muito forte e de perdas de solos moderadas a muito altas e aquelas que ja existem se
intensifiqguem, em razdo do uso e ocupacao, que tende a substituir as formacdes vegetais pela
cobertura urbana e pelo solo exposto, havendo a necessidade de frequentes estudos da area, bem

como existindo a necessidade de dar assisténcia as comunidades e assentamentos locais.

Nesse sentido, analises como essa contribuem como importantes materiais a serem
empregados para o planejamento territorial-ambiental da bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, visto que a articulacdo da fragilidade e da EUPS se mostrou como uma significativa
ferramenta de anélise do ambiente. Foi notado que aplicando essas duas técnicas houveram
areas com comportamentos parecidos em ambos 0s procedimentos, sobretudo com relacdo a

espacializacao desses dados
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A relacdo conflituosa da sociedade com a natureza mediante as dindmicas e tensdes
territoriais-ambientais que existem devido a esséncia do capitalismo: a procura por expansdo
continua de acumulacdo de riqueza, que se materializa nas tensdes por espagos, recursos
naturais, conflitos politicos e a busca desenfreada pela industrializagdo promovem impactos no
ambiente, principalmente nas areas costeiras, que sdo particularmente mais sensiveis e frageis
a ocupacao dos agentes sociais.

Baseado no levantamento bibliogréfico, cartogréfico e nos trabalhos de campo, foi
observado que nos dias atuais a bacia hidrografica rio dos Cachorros sofre com disputas de
interesses diversos por conta da busca de espacos ocupaveis e da exploracdo de recursos
naturais, de um lado estdo as comunidades, e a populacdo no geral, e do outro lado estdo os
grandes empreendimentos, ou seja, a burguesia (pequena, média e grande) X proletarios (classe
trabalhadora), ocorrendo uma territorializacdo que provavelmente ndo abrange todas as
camadas sociais e as caracteristicas do ambiente.

Para além, o reconhecimento e a caracterizacdo das caracteristicas geoambientais e
de organizacdo de territorio, zoneamento, possibilitou analisar os diferentes niveis de
fragilidade ambiental e de perdas de solos da bacia hidrografica do rio dos Cachorros,
possibilitando uma compreenséo sobre esse complexo ambiente.

Nesse sentido, o conceito norteador dessa pesquisa € o de ambiente, tratando-se de
um trabalho marcado pelas relacBes sociais, tal qual pela unido do estudo da natureza e da
sociedade. Além disso, se estuda um ambiente costeiro, por isso houve a adaptacdo das técnicas
que foram usadas para realizar as analises de fragilidade ambiental e de perdas de solo da bacia.

Vale pbér em evidéncia que o estudo e identificacdo das areas de fragilidade
ambiental, como areas passiveis a perdas de solos, pontos de processos erosivos, Sdo
importantes para subsidiar as discussdes sobre uso e cobertura, zoneamento, planejamento e
gestdo ambiental, degradagdo dos cursos d’agua, dentre outros elementos. Além disso, a erosdo
é considerada um dos maiores riscos ambientais e deve ser estudada pela sociedade.

Durante o presente trabalho, foi identificado na bacia a tendéncia de surgir novas
areas de fragilidade ambiental média a muito forte e de perdas de solos moderadas a muito altas
e aquelas que ja existem se intensifiqguem, em razdo do uso e ocupagéo, que tende a substituir
as formacoOes vegetais pela cobertura urbana e pelo solo exposto, havendo a necessidade de
frequentes estudos da area, bem como existindo a necessidade de dar assisténcia as

comunidades e assentamentos locais. Nesse sentido, analises como essa contribuem como
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importantes materiais a serem empregados para o planejamento territorial-ambiental da bacia

hidrografica do rio dos Cachorros.

O geoprocessamento se mostrou uma importante ferramenta para a analise da bacia
hidrogréfica do rio dos Cachorros, e 0 estudo e os produtos cartogréaficos gerados na presente
dissertacdo constituem importantes ferramentas utilizadas pelos 6rgdos publicos para o

planejamento territorial-ambiental.

Recomenda-se a implantacdo de politicas publicas voltadas a area da bacia
hidrogréfica do rio dos Cachorros para preservacao das areas verdes, assim como, projetos de

educacdo ambiental, 0 mapeamento de areas de risco, dentre outras propostas.

Além disso, baseado nos dados apresentados nesta dissertacdo existe a possibilidade
de trabalhos posteriores, assim como a aplicacdo de novas técnicas, bem como pesos e niveis,
de analise 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 areas com

comportamentos similares, principalmente com relagéo a espacializacéo desses dados

Por ultimo, durante a realizacdo deste trabalho foram encontradas dificuldades,
sobretudo em relacdo a execucdo do método e do modelo matematico escolhido, em razéo da
dificuldade de obter dados, do tamanho da area de estudo, tal como de locomocéo e seguranca

pela bacia, que apresenta diversos conflitos.
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