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RESUMO

A evolucdo dos estudos geograficos decorre da andlise das interacdes entre natureza e
sociedade, mediada por avangos cientificos que possibilitam compreender as dindmicas
espaciais. Este estudo teve como objetivo geral analisar os solos e suas correlagdes com os usos
da terra e a degradagdo ambiental no municipio de Santana do Maranhdo (MA). Para tanto,
foram investigadas as caracteristicas dos solos, os processos historicos e os impactos das
tecnologias de mecanizacao agricola nos usos da terra. Foram coletadas 48 amostras, sendo 24
deformadas e 24 indeformadas. A descri¢do e caracterizacao dos solos foram realizadas de
acordo com os critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo
(SANTOS et al., 2018) e procedimentos descritos no Manual Técnico de Pedologia (IBGE,
2015). Realizou-se a classificagdo supervisionada para o municipio, através do software QGis
3.34, numa escala de 1:10.000 ao qual foram identificados os usos e coberturas da terra na area
de estudo: Areas Urbanizadas, Culturas Temporérias Pastagem, Vegetacio Secundaria Mista,
Area Campestre, Areas parcialmente Descobertas, Carvoaria, Solo exposto e Planicie de
inundacao. As analises laboratoriais permitiram identificar as potencialidades e fragilidades dos
solos, que se mostraram predominantemente arenosos de textura média. Quanto aos resultados
das analises quimicas dos solos, estes por sua vez apresentaram pH acido (PO1 — Soja, 4,8) e
fortemente acido (P05 — Pastagem, 4,1; P06 — Vegetacdo Densa, 3,3; P07 — Carvoaria, 3,6 e
P08 — Solo exposto, 3,9). Apenas os pontos P2 (Pastagem), P3 (milho) e P4 (Milheto)
apresentaram pH (> 6,0) muito baixo, ou seja, um faixa ideal para a maioria das culturas, para
que as plantas possam se desenvolver. Quanto aos teores de Matéria Organica (MO), Fosforo
(P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), H + Al e Aluminio (Al), os resultados mostram
que os solos estudados, devido ao processo de degradacao através dos usos intensos e ainda
com o processo de escoamento superficial que aumentam o potencial de perdas desses
nutrientes nos solos, necessitam de corre¢des e incrementos de adubagdo que eleve os teores e
indices necessarios de macro e micronutrientes para as plantas, aumentando o potencial agricola

na area de estudo.

Palavras-chave: Usos e cobertura da terra; Solos; Paisagem; Santana do Maranhao.



ABSTRACT

The evolution of geographical studies stems from the analysis of interactions between nature
and society, mediated by scientific advances that enable us to understand spatial dynamics. The
overall objective of this study was to analyze soils and their correlations with land use and
environmental degradation in the municipality of Santana do Maranhdo (MA). To this end, soil
characteristics, historical processes, and the impacts of agricultural mechanization technologies
on land use were investigated. Forty-eight samples were collected, 24 of which were deformed
and 24 undeformed. The description and characterization of the soils were carried out according
to the criteria established by the Brazilian Soil Classification System (SANTOS et al., 2018)
and procedures described in the Technical Manual of Pedology (IBGE, 2015). Supervised
classification was performed for the municipality using QGis 3.34 software on a scale of
1:10,000, identifying land use and land cover in the study area: Urbanized Areas, Temporary
Crops, Pasture, Mixed Secondary Vegetation, Rural Area, Partially Uncovered Areas, Charcoal
Production, Exposed Soil, and Floodplain. Laboratory analyses identified the potential and
weaknesses of the soils, which were predominantly sandy with a medium texture. The results
of the chemical analysis of the soils showed acidic pH (PO1 — Soybean, 4.8) and strongly acidic
pH (P05 — Pasture, 4.1; P06 — Dense Vegetation, 3.3; PO7 — Charcoal Kiln, 3.6; and P08 —
Exposed Soil, 3.9). Only points P2 (Pasture), P3 (Corn), and P4 (Millet) had very low pH (>
6.0), which is the ideal range for most crops to thrive. As for the levels of Organic Matter (OM),
Phosphorus (P), Potassium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), H + Al, and aluminum (Al),
the results show that the soils studied, due to the degradation process through intensive use and
surface runoff, which increase the potential for loss of these nutrients in the soil, require
corrections and increased fertilization to raise the necessary levels and indices of macro- and

micronutrients for plants, thereby increasing the agricultural potential in the study area.

Keywords: Land use and land cover; Soils; Landscape; Santana do Maranhao.
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1. INTRODUCAO

Diante das intensas transformagdes sociais, econdomicas ¢ ambientais, marcadas
pelos usos da terra, principalmente para o plantio de culturas temporarias como a soja, o milho
e para areas destinadas a pastagem, potencializadas pelo avango das inovagdes tecnologicas
(mecanizacdo), as produgdes agricolas em larga escala avangam para as cidades do interior,
visando uma expansao de areas agricolas e pecudrias, que tém influenciado na transformacgao e
na dindmica da paisagem em diversas regioes do estado do Maranhao, especialmente nas Faixas
de Transi¢ao (Ab’Saber, 2003) de fitofisionomias do Cerrado, onde localiza-se o municipio de
Santana do Maranhao.

Assim, um dos grandes desafios da atualidade, ¢ relacionar a preservagao da
natureza com desenvolvimento econdmico, 0s quais resultam em impactos diretos e indiretos
no ambiente, ocasionando a fragmentagdo da paisagem devido ao desmatamento, perda de
habitat de espécies, degradacdo de solos, dentre outros.

O estudo sobre paisagem no campo da Geografia tem sido frequente nesses ultimos
anos, principalmente em pesquisas produzidas sob a perspectiva da Teoria Geossistémica de
Bertrand (1972). Sendo assim, o presente trabalho trata de uma revisao bibliografica e estudo
de caso sobre a aplicagdo da referida teoria no estudo da paisagem para o municipio de Santana
do Maranhao.

Com bases nessas prerrogativas, buscou-se inter-relacionar os diferentes tipos de
usos com a Teoria Geossistémica. Este estudo ¢ extremamente importante para a Geografia
maranhense, devido a grande transformacgdo espacial da paisagem na area de estudo, em
decorréncia do avango das fronteiras agricolas com o plantio de soja, milho e o desmatamento
para a cria¢ao de gado e producao de carvao vegetal.

O solo constitui elemento essencial da dindmica ambiental e ¢ fundamental para o
desenvolvimento de diversas atividades humanas. Sendo assim, os solos possuem multiplas
fungdes no ambiente, nos quais sdo denominadas de “func¢des do solo”, onde este assume um
papel importante na medi¢ao de processos-chaves da natureza, como fornecer nutrientes para
as plantas e organismos, regular a agua no ambiente, influenciar na satide do ser humano e
animais, dentre outros (Xavier, 2021).

Sendo assim, Oliveira, Souza e Sousa (2023, p. 245) esclarecem que “conhecer as
propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como os demais componentes ambientais sdo
fundamentais para a elaboragdo de politicas publicas voltadas para o ordenamento do territorio,

preservando assim as areas mais vulneraveis”. Diante disto, Ferreira (2023, p.11) aponta que
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“as investigagdes sobre as feicdes morfologicas e as caracteristicas do solo refletem a atuagao
dos processos pedogenéticos na formagao e sao ferramentas essenciais para compreender sobre
os atributos dos solos ¢ sua correlagdo com os usos da terra”.

Desta maneira, a andlise do solo e do uso e cobertura da terra sdo imprescindiveis
para compreender a transformagdo da paisagem, conforme também apontam Oliveira, Souza e
Sousa (2023) onde os atributos dos solos sdo importantes componentes para a percepcao da
paisagem. Para Ferreira (2023) dentre os componentes da paisagem, os solos sdo fundamentais
para a analise do comportamento e evolugdo da paisagem, desde que analisados em conjunto.

Logo, o manejo inadequado do solo pode comprometer a sua potencialidade e
ocasionar impactos negativos na superficie terrestre, como processos erosivos acelerados
(ravinas e vocorocas) e perdas na producdo agricola. Para Guerra e Botelho (1996) os impactos
ambientais ocasionados pela erosdo dos solos iniciam-se com atividades ligadas ao
desmatamento e consequentemente com a ocupagao do solo, sem considerar os limites impostos
por este e pelo relevo onde tais atividades sdo executadas.

Seabra e Cruz (2013) apontam que os estudos que correlacionam a caracterizagao
da cobertura da terra e também a anélise de seus diferentes usos sdo ferramentas que servem de
compreensdo para a intensidade e tipos das mudangas em determinadas areas. O termo uso da
terra estd estritamente relacionado as diversas atividades humanas desenvolvidas numa
determinada area de produgdo do espaco geografico. J4 a cobertura da terra estd diretamente
associada com os tipos de cobertura natural ou artificial, que pode ser registrada a partir de
imagens de satélite (Aratjo Filho ef al., 2007).

No Estado do Maranhao, as pressdes de usos acontecem principalmente nas areas
correspondentes aos biomas Amazonico e Cerrado além da Faixa de Transi¢do (Ab’Saber,
2003) localizada entres os respectivos biomas, com a expansao das atividades de agropecuaria
e culturas temporarias como a soja e o milho, a partir dos municipios localizados ao Sul e Norte
do estado. Essas pressdes se intensificaram principalmente com a criacdo da nova fronteira
agricola denominada de MATOPIBA', formada pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia, com o desmatamento de grandes areas do Cerrado, causando a perda de matas ciliares,
infertilidade do solo pelo uso de agrotoxicos, impactos nas populacdes locais, conflitos
territoriais e alteragdes no microclima.

De acordo com Miranda et al. (2014) a ocupagao caracterizou-se inicialmente, por

um uso agropecudrio das terras de baixa produtividade, tanto no caso dos pequenos agricultores,

I MATOPIBA ¢é um acrénimo criado com as iniciais dos estados do Maranh3o, Tocantins, Piaui e Bahia.
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como nos grandes empreendimentos de pecudria. Segundo dados do ZEE-MA (2021), até o ano
de 2020 as areas de pastagem no cerrado maranhense correspondiam a 19,95% da érea total, no
qual a ampliacao da utilizagdo dessas areas estava relacionada ao incremento de rebanho bovino
€ caprino na regido.

Nos ultimos anos, as atividades ligadas a0 MATOPIBA tém se expandido para o
interior do Maranhdo e j& se observa sua consolidacdo em municipios do setor Centro e Leste
do estado, caso este ja verificado no municipio de Santana do Maranhao.

Desta maneira, em consequéncia das transformagdes territoriais e ambientais
ocorridas de forma acelerada causadas pela ampliacdo do agronegocio, sobretudo na ultima
década no municipio de Santana do Maranhdo, faz-se necessario este estudo, analisando-se
assim, os solos e suas correlacdes com os usos da terra, principalmente na zona rural do
municipio, estabelecendo relagdes entre os atributos fisicos e quimicos dos solos e as mudangas
resultantes das alteragdes causadas pelos diferentes usos, para fins de identificar quais as
potencialidades e fragilidades desses solos.

O Municipio de Santana do Maranhdo estd localizado na Regido Geografica
Imediata de Tut6ia-Araioses (IBGE, 2017), Mesorregiao Leste Maranhense e na microrregiao
do Baixo Parnaiba Maranhense, com area de aproximadamente de 932,030 km? e populagao de
10.567 habitantes de acordo com o ultimo censo (IBGE, 2022). O municipio limita-se, ao Norte,
com os municipios de Tutdia, Paulino Neves e Agua Doce do Maranhdo; a Leste, com os
municipios de Araioses ¢ Sao Bernardo; ao Sul, com Santa Quitéria do Maranhao; e a Oeste
com o municipio de Barreirinhas (Figura 1). E considerado um municipio de formagio recente,
criado pela Lei n° 6.176, de 10 de novembro de 1994 (IBGE, 2023). A érea de estudo apresenta
baixo indice de urbanizacdo, com grande predominio da zona rural, marcada pela agricultura

familiar e pelos avangos do agronegocio.



Figura 1: Mapa de Localizacdo do municipio de Santana do Maranhao
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A presente Dissertacdo esta estruturada em sete topicos principais. No primeiro
topico traz-se a parte introdutoria do trabalho e a percepcao de autores que destacam a
importancia dos estudo fisico-quimicos dos solos, além da percepgao da paisagem dentro da
perspectiva geossistémica. No segundo tdpico apresenta-se o Objetivo Geral e os Especificos
da pesquisa que nortearam esse estudo. No terceiro topico, aborda-se a metodologia, que
discorre, aponta os caminhos da pesquisa ¢ como esta foi desenvolvida, as etapas para esse
desenvolvimento e propondo uma analise integrada da paisagem, a partir da base conceitual de
Bertrand (1972).

J& o quarto topico apresenta o Referencial tedrico, um aporte de varios autores para
o presente estudo, que concernem as discussdes a despeito da “Geografia na perspectiva da
evolucdo do pensamento geografico”, fazendo uma integracao deste desenvolvimento com “O
conceito de geossistema na Geografia”, proposto por Bertrand, além de discutir sobre a
“paisagem e os usos da terra”, das quais busca-se compreender “a importancia da conservagao
dos solos”. Ainda sobre o quarto tdpico, traz-se um importante instrumento e ferramenta para
os estudos geoambientais que ¢ “O Geoprocessamento ¢ os Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) nos estudos geoambientais”, muito utilizados atualmente para as tomadas de
decisdes, planejamento e para avaliagdo dos impactos ambientais.

No quinto tdpico apresenta-se a “Caracterizagdo geoambiental da area de estudo”,
a qual discorre-se sobre a Faixa de Transi¢do em que o municipio estd inserido segundo a
percepcao de Ab’Saber (2003) e de Ribeiro e Walter (2004). Buscou-se discorrer sobre o
“Historico de usos e ocupagdo da terra no Maranhao, para poder realizar uma “Caracterizacao
dos usos e cobertura da terra no municipio de Santana do Maranhdo”, correlacionando os
diferentes usos com o processo histérico da “expansdo da monocultura no Brasil, Nordeste,

N A2

Maranhao e Santana do Maranhdo”. Para compreender o processo de uso, visou-se conhecer e
realizar a “Caracterizagdo geoldgica, geomorfologica, pedologica, hidrografica e climatica do
Municipio de Santana do Maranhao”.

No sexto topico apresenta-se os “Resultados e discussdes”, trazendo os resultados
coletados sobre os “Usos e cobertura da Terra no municipio de Santana do Maranhao”.
Discorre-se ainda sobre todos os “Pontos de analises dos usos e cobertura da terra”, como ainda,
trazem-se os resultados dos “Testes de infiltragao”, das “Anélises Fisicas e Quimicas dos solos”,
realizadas na éarea de estudo. E, por fim, apresenta-se as consideragdes finais apresentando as

reflexdes sobre o estudo realizado, além de conseguir ampliar o conhecimento adquirido ao

longo do mesmo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo principal para essa pesquisa ¢ analisar os solos e suas correlagdes com

os usos da terra e a degradacdo ambiental no municipio de Santana do Maranhdo (MA).

Para que este objetivo seja alcangado, tragaram-se os seguintes objetivos

especificos:

2.2. Especificos

— Caracterizar os solos, a partir da sua erodibilidade na area de estudo.

— Compreender os processos histdricos e os avangos de usos da terra do municipio de
Santana do Maranhdo;

— Analisar as potencialidades e as fragilidades dos solos frente aos usos da terra na area

de estudo;

3. METODOLOGIA

A Teoria dos Geossistemas foi empregada como base metodoldgica para a analise
integrada da paisagem neste estudo. Além de expor a teoria, sua aplicagdo pratica guiou, a
identificacdo e a andlise dos componentes naturais e humanos. Essa hipotese possibilitou a
compreensdo de como a relevancia, os solos, o relevo, o clima e as atividades humanas se
relacionam, causando mudangas e transformacdes na paisagem.

A Teoria Geral dos Sistemas, baseada em autores como Sotchava (1977), Bertrand
(1972), Tricart (1977) e Monteiro (1996), fornece ferramentas para a organizagao e analise do
espago geografico de maneira sist€émica. Com base nesses autores, o presente estudo foi
utilizado para analisar fragilidades e potencialidades e interpretar processos que afetam a
estrutura e o funcionamento da paisagem.

De acordo com Quaresma e Silva (2022), Georges Bertrand foi um dos primeiros a
considerar a paisagem como um produto de interagdo entre elementos naturais e sociais. Essa
compreensdo guiou a analise realizada no estudo, possibilitando uma visao integrada da area

em questao e oferecendo suporte para diagndsticos ambientais e planejamento territorial.
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Quanto ao Geossistema, Bertrand (1972) considera-o como “unidade dimensional”
variando entre alguns quilometros quadrados e algumas centenas de quilometros quadrados.
Para ele, nessa “unidade dimensional”, situam-se a maior parte dos fenomenos que interferem
nos elementos da paisagem e que envolvem as combinacdes dialéticas que interessam ao
geodgrafo.

Essa abordagem relacionada a Teoria Geossistémica, ¢ uma percep¢ao do enfoque
que a analise cientifica traz no ato da pesquisa. Para isso, o pesquisador precisa delinear suas
bases de estudos, visando descobrir aquilo que se propde ao longo das suas analises. Hissa
(2013), por sua vez, propde esse modo “do fazer cientificos” que, para ele, “tu és a metodologia
que usas”, pois, para desenvolver uma pesquisa cientifica, “as metodologias sdo criadas pelos
sujeitos enquanto estes estdo criando seus objetos”. Assim, o presente estudo apresenta
propostas do fazer geografico no campo da pesquisa cientifica em Geografia, pois podem
perceber que a pesquisa ndo cria apenas interpretagdes, mas cria metodologia enquanto se cria
interpretagdes. O fazer alimenta o pensamento que mobiliza a arte de refazer diferente (Hissa,
2013).

Diante disso, ¢ importante destacar os caminhos que a pesquisa se propos a
investigar na area de estudo. Para essa finalidade, realizou-se o levantamento e a revisao
bibliografica, trabalhos de campo, elaboracdo dos mapas tematicos e, por fim, as analises de

laboratorio. Ambos serdo abordados nas subsecdes que seguem.

3.1. Levantamento bibliografico

O levantamento e revisdo bibliografica foram realizados através de pesquisa em
manuais e livros de métodos cientificos, andlises documentais com base nos arquivos
pesquisados na internet € em livros fisicos. Os arquivos pesquisados foram relacionados aos
solos e 0s usos da terra, as classes de solos predominantes na area de estudo, caracterizagdo dos
solos, taxa de infiltracdo, andlise fisicas e quimicas, como também foram feitas revisdes sobre
as alteracdes ocorridas na paisagem, por ocasido dos intensos usos da terra, visto que esta € a
categoria de analise geografica do presente estudo. Buscou-se ainda, uma revisao de literatura
que visasse a abordagem geossistémica nos estudos que corroborasse a sistematizacao dos
diferentes tipos de usos, correlacionando-os a paisagem, em diferentes fontes, como livros,
artigos cientificos, monografias, dissertacdes e teses.

Para a definicao do historico de uso da terra sdo representados em alguns dados

fotograficos, com base nas imagens do Google Earth, nos anos de 2004, 2009, 2014 ¢ 2024 que
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representam os avangos dos diferentes usos, do momento historico das a¢cdes humanas sobre a
paisagem, nos quais sao destacadas classes de mudangas de ambientes naturais e areas nao

naturais representados, sobretudo, pela atividade produtiva no Municipio.

3.2. Trabalho de campo

O trabalho de campo ¢ essencial para evidenciar os dados levantados pelo pesquisador
em gabinete. De acordo com Venturi (2010), as técnicas de pesquisas podem ser divididas em
trés momentos ou espacos de trabalho: o gabinete, o campo e o laboratorio. Sdo etapas que
contribuem para que se consiga alcangar os objetivos propostos durante a pesquisa.

Venturi (2010) afirma que o gabinete ¢ utilizado para o planejamento e a preparacao

do trabalho de campo e de laboratorio. O campo, para ele,

[...] é onde sdo gerados os dados primarios e confirmam-se ou ajustam-se os
secundarios, ou seja, dados que podem corroborar ou ndo hipéteses de trabalho e
conceitos cientificos. Nesse caso, a observagdo em campo ¢ mais sistematica € menos
aleatdria, embora o contato com a realidade quase sempre gere novas ideias que serdo
incorporadas como novas variaveis a analise geografica. Isso quer dizer que, embora
o contato com a realidade seja direto e sistematizado, nao se tem controle assegurado
sobre os processos, como se pode ter em laboratério. No campo, o pesquisador esta
submetido as dindmicas da realidade que elegeu estudar (Venturi, 2010, p 22).

Para Hissa (2017), o exercicio de campo ¢ imprescindivel e requer tempo para sua
preparagdo, ou seja, ¢ “preciso muito tempo e preparacdo para se recolher pouca coisa”. Para o
autor, ele € o exercicio de visita intencional ao mundo, ou seja, um certo recorte de mundo, para
que as informagdes possam ser recolhidas e organizadas. Para ele, o trabalho de campo pode
ser necessario em estudos de caso e, também, nas denominadas pesquisas empiricas que
adquirem espagos nas ciéncias sociais.

Buscando uma analise central do trabalho de campo, observa-se que a ida ao campo,
em determinadas disciplinas e pesquisas, adquire centralidade, pois, vai-se a0 campo para
observar e construir possibilidades de descri¢io do mundo visivel. E o caso da Geografia, que
permite a descricdo — a escrita da terra: essa terra da Geografia — desse objeto compreendido
por tudo que ¢ visivel (Hissa, 2017).

Essas reflexdes sdo pertinentes para que se possa apresentar os resultados de campo.
Assim, faz-se necessario compreender o processo que se faz, antes (gabinete), durante (campo)
e apo6s o trabalho de campo (laboratdrio), para que se compreenda a importancia desse

“exercicio de campo”.
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Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas: nos periodos de 23 a 25
de junho de 2023 e de 02 e 03 de margo de 2024, com observagao in loco da expansao dos
diversos tipos de usos, como também se realizou o registro fotografico através de veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT) e com maquina fotografica.

No trabalhos de campo, realizou-se um total de 48 coletas de amostras de solos,
sendo 24 amostras deformadas e 24 indeformadas que foram destinadas para as analises fisicas
(laboratorio de geociéncias, do departamento de Geografia) e quimicas dos solos (laboratorio
do Centro de Ciéncias Agrarias — CCA) ambos da Universidade Estadual do Maranhao

(UEMA).

3.2.1. Pontos de coleta de amostra de solos

Os trabalhos de campo ocorreram em junho de 2023 e margo de 2024. Os pontos
foram previamente selecionados, de acordo com os diferentes usos, levando-se em consideracao
os avancos destes, na faixa de transicao (Ab’Saber, 2003) de fitofisionomia de Cerrado. Os usos
da terra sdo os identificando na Tabela 1 e suas respectivas coordenadas coletadas durante os

trabalhos de campo.

Tabela 1: Pontos dos locais onde foram coletadas as amostras de solos durante os campos e

suas respectivas coordenadas geograficas.

Id PONTOS Latitude (Sul) Longitude (Oeste)
P01 | Soja 3°20'2"S 42°41' 51"W
P02 | Pastagem 3°17'31"S 42°39'36"W
P03 | Milho 3°7'23"S 42°30' 17"W
P04 | Milheto 3°11'52"S 42°4226"W
P05 | Pastagem 3°11'52"S 42°4226"W
P06 | Vegetagdo densa 3°12'11"S 42°39'36"W
P07 | Carvoaria 3°15'39"S 42°39"2"W
P08 | Solo exposto 3°11'34"S 42°38'27"W

Fonte: Propria pesquisa, 2023.

A figura (2) a seguir, mostra a localizacdo dos 8 pontos na area de estudo, onde
foram coletados os solos, realizado os testes de infiltragdo, bem como a caracterizagdo da

paisagem in loco em campo.



Figura 2: Mapa de Localizacdo dos pontos de coletas de solos no municipio de Santana do Maranhao
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Os pontos foram previamente selecionados para os trabalhos de campo, realizando-
se a caracterizacao de uso e cobertura da terra nos locais predefinidos. A vegetacao encontrada
na area de estudo, vem passando por um amplo processo de desmatamento com os avangos das
fronteiras agricolas. Com isso, a area florestal classificada pelo IBGE (2013), vem sofrendo
com os avangos desses usos, tanto da agricultura convencional, quanto pela tradicional,
tornando-a numa vegetagdo secundaria mista, como resultado da expansdo agricola. Partes da
devastacdo da vegetacao nativa, recompoe-se lentamente, pois além do desmatamento, sofrem
com fortes queimadas anualmente, nos periodos de julho a dezembro, predominando os campos
limpos e o sistema de capoeira.

Durante a atividade de campo, coletou-se 48 amostras de solos nos 08 pontos acima
destacados, hd uma profundidade de 10 cm, levando-se em consideragdo os diversos tipos de
usos identificados. Para cada ponto (figura 2), coletou-se 3 amostras deformadas, com o trado
holandés e 3 amostras indeformadas com o trado volumétrico. Nestes pontos foram realizados
ainda os testes de infiltragdo, um importante pardmetro para saber a taxa de infiltragdo de agua
no solo, que consiste na determinagao da quantidade e velocidade de entrada de 4gua no solo,
medindo a capacidade deste de absorver e reter agua (IBGE, 2015).

Convém destacar que as coletas foram realizadas, levando-se em consideracao os
tipos de usos, com o objetivo de analisar os solos e suas correlacdes com os usos da terra,
visando compreender em qual tipo de solos esses usos sdo mais frequentes e comuns.

Os avancos dos usos da terra sao recorrentes mais ao Sul do municipio de Santana do
Maranhao, em decorréncia dos avangos fronteiricos com o plantio de soja, campo de pastagens
e producdo de carvao vegetal serem expandidos nos limites de Santa Quitéria do Maranhao,
acabaram que perpassando ao municipio de estudo. Portanto, os trabalhos de campo
concentraram-se, principalmente, onde os usos da terra e as atividades agropecuarias estao

avancando.

3.2.2. Teste de Infiltracao

Para além das coletas de amostras, realizou-se também o teste de infiltracdo em
cada ponto coletado. O teste de infiltracdo foi realizado na area de estudo, cujo objetivo foi
identificar a taxa de infiltragdo de 4gua no solo. No campo da pesquisa cientifica em Geografia,
¢ um parametro muito importante, pois ajuda a identificar se os solos sdo suscetiveis aos

processos erosivos, ou seja, quando a taxa de infiltracdo ¢ baixa, ocorre o escoamento



22

superficial, ocasionando a erosdo dos solos, dificultando a estes a capacidade de
armazenamento ¢ abastecimento do lengol freatico.

Assim, julga-se necessario e importante identificar a taxa de infiltracdo de 4gua no
solo. Por isso, a importancia de realizar os testes de infiltragdo em cada ponto visitado em
campo. Para Bezerra (2011),

“A umidade exerce outra importancia fundamental no solo, uma vez que fornece agua
para atender as exigéncias de evapotranspirac¢ao dos vegetais em crescimento, fornece
4gua para o lencol freatico e constitui a solucdo do solo. Uma das principais
caracteristicas dos solos ¢ a retengdo de agua durante um determinado tempo. Essa

4gua ¢ essencial para a vida das plantas, e sua reposicao ¢ realizada pelas chuvas ou
irrigacao” (Bezerra, 2011, p .43).

Para a realizagdo do teste de infiltracdo, utilizou-se a técnica proposta por Guerra
(2011). O infiltrometro utilizado no ensaio, segue as dimensdes de 15 cm de comprimento e 8,5

cm de didmetro, com um raio (r) equivalente a 4,25 cm, conforme expressa a figura 3.

Figura 3: Infiltrdmetro, segundo Guerra (2011)

/ 8.5 cm \

---------------- -l _.
1r=425cm

I5cm

e e e e e e |

Fonte: Propria pesquisa (2024) — adaptagao de Guerra (2011).

O primeiro passo para realizar o teste de infiltragdo ¢ a fixagdo de 5 cm do infiltrometro
no solo (figura 4) com o auxilio de um pedago de madeira sobreposta na parte superior € uma
marreta, de modo que, nao perturbe muito o solo, para evitar que este seja alterado bruscamente,
para ndo facilitar a infiltragdo de agua sobre ele, mantendo inalterada sua estrutura. Outro fator

importante € o nivelamento do infiltrdmetro para que os resultados sejam precisos.
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Figura 4: Infiltrometro ilustrativo, modelo adaptado para a pesquisa

m

10 cm

Nivel do solo

Fonte: Adaptacao — Propria pesquisa, 2024

Para o armazenamento e transporte de agua até os locais dos testes, utilizou-se

garrafas pets (Polietileno tereftalato) de 2 litros que serviram para reabastecer o infiltrometro a

cada teste; uma régua para medir a altura na infiltracdo; um prendedor de roupa para prender a

régua no infiltrometro, evitado que esta ficasse mdvel; um infiltroémetro de Hills, crondmetro,

bloco de anotagdes e uma tabela com o tempo previsto, em minutos/segundo, para anotagao dos
valores obtidos na técnica de infiltracao.

Ap6s fixacdo do infiltrometro no solo, deve-se colocar uma régua numerada, prendendo-

a com um prendedor de roupas (figura 5). Abasteceu-se o infiltrdmetro e iniciou-se a contagem

de 30 minutos para o teste de infiltracdao. A reposi¢dao no infiltrometro era realizada quando o

nivel de 4gua baixava 5 cm na régua, registrava-se a leitura e marcada com um asterisco (*) na

tabela do teste de infiltra¢do, para identificar quantas recargas eram realizadas ao longo do teste.
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Figura 5: Infiltrometro devidamente fixado com a régua e prendedor para o teste.

Fonte: Propria pesquisa, 2023

Apos os 30 minutos de teste, dava-se por encerrado a avaliagdo da taxa de infiltragdo,
pois ja era possivel identificar a velocidade da infiltracdo de 4gua no solo, a partir dos dados

coletados. Quanto a esses dados, serdo apresentados na se¢ao dos resultados deste estudo.
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3.3. Analise de laboratorio

Venturi (2010), afirma que o trabalho em laboratorio envolve o tratamento das
informagdes obtidas no campo anteriormente, planejadas no gabinete. Para ele, o laboratorio
ainda tem outra fun¢do académico-cientifica, pois sdo feitas simulagdes de fenomenos, cujo
controle ¢ mais eficiente do que em campo; faz-se as simulagdes que podem, por analogia,
promover maior compreensao do real, a exemplo de testes de porosidade e permeabilidade de
solos, etc.

Segundo o autor (op. cit.), o laboratério tem ainda, uma fun¢ao mais didatica, tanto em
escolas como em universidades, pois € 0 espaco em que promovem-se estagios, do qual a funcao
¢, entre outras, a aquisi¢do de determinadas habilidades, cujo aprendizado resulta de
determinadas técnicas, como por exemplo, a elaboracao de mapas.

Diante dessas analises, observa-se que todo o processo de pesquisa requer um
planejamento que possa contribuir para as descobertas, dos quais as propostas sao tracadas ao
longo do processo investigativo. Isso mostra que, a pesquisa serve, antes de tudo, para buscar
“as verdades que vamos procurar tao longe e [grifo nosso] so6 tem valor aquilo quando liberta
dessa canga” (Hissa, 2017), ou seja, quando ¢ capaz de mostrar a realidade, permitindo ampliar
a capacidade de compreender aquilo que se esta investigando.

A percepgao até aqui abordada, a despeito da importancia dos trabalhos de campo e de
laboratdrio, contribuiu para aplicar essas teorias na pratica. Assim, as analises foram realizadas
seguindo os manuais da Embrapa (Teixeira et al., 2017) e Camargo et al. (2009). Para a
realizacdo da descricdo e classificacdo dos solos, realizou-se utilizando os critérios
estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (Santos ef al., 2018).

As analises fisicas foram realizadas no Laboratorio de Geociéncias € no Grupo de
Pesquisa em Geomorfologia ¢ Mapeamento (GEOMAP) do Departamento de Geografia da
Universidade Estadual do Maranhao — UEMA. Levou-se em consideragdo as caracteristicas
morfoldgicas dos solos tais como a textura e estrutura (forma e tamanho), de acordo com os
procedimentos metodologicos do manual de descricdo e coleta de solo no campo (Embrapa,
1996), Manual Técnico de Uso da Terra (Embrapa, 2013); do Manual Técnicas de Pedologia
(IBGE, 2015) e do livro — Geografia: Praticas de Campo, Laboratorio e Sala de Aula (Venturi,
2011). As anélises quimicas foram realizadas no Centro de Ciéncias Agrarias — CCA, da
Universidade Estadual do Maranhdo, seguindo a metodologia e os procedimentos do Manual

de Métodos de Analise de Solo (Teixeira et al., 2017).
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As andlises da densidade do solo e da densidade de particulas contou com os
seguintes materiais (figura 6): baldo volumétrico de 50 ml (A), balanca com precisdo de 0,001
g (B), buretas de 50 ml (C), estufa com ajuste de temperatura para 105 °C (D), funil de vidro
(E), almofariz (F), béquer (G), piceta (H), alcool etilico (I), mesa agitadora (J), lata metalica
(aluminio) (K), placa de petri (L).

Figura 6: Materiais utilizados nas andlises no Laboratorio

Fonte: Propria Pesquisa, 2024.

A determinacdo da densidade do solo envolve duas etapas, sendo a obtencdo da

massa da amostra por pesagem e a determinacdo de seu volume ocupados pelas particulas e
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pelos poros. O volume pode ser obtido por meio da coleta de amostra com cilindro de volume
conhecido (Teixeira et al., 2017). A densidade do solo geralmente aumenta com a profundidade
do perfil pois, as pressoes exercidas pelas camadas superiores sobre as subjacentes, provocam
o fendmeno da compactagdo, reduzindo a porosidade (Kiehl, 1979).

O calculo da densidade do solo, ¢ realizado utilizando a seguinte férmula:

D _M 3
s = Vg/cm

Sendo: Ds = a densidade do solo, M = massa em gramas e V = volume em centimetros cubicos (cm>).

A determinac¢do da densidade dos solos, compreende duas etapas, sendo a obtencao
da massa e do volume destes solos. Para determinar a massa foi preciso pesa-la depois de seca
na estufa, a uma temperatura de 105° C, durante um periodo de 24 horas. Para o volume
considera-se o volume do anel volumétrico de 100 cm?, utilizado para a coleta de amostra
indeformada em campo. O método do anel volumétrico ou cilindro volumétrico ou ainda anel
de Kopeck (Kiehl, 1979) ¢ considerado um método padrdo para a amostragem e a avaliagdo da
densidade do solo. Utiliza-se 4lcool etilico, em fun¢do da maior facilidade de ocupar os espagos
porosos mais rapido e pelas interfaces dos constituintes da amostra, por apresentar baixa tensao
superficial quando comparado a agua (Kiehl, 1979; Teixeira et al., 2017).

Para determinar a densidade, pesou-se 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE). Com
o auxilio de um funil, transferiu-se para o baldo volumétrico de 50 ml. Em seguida, transferiu-
se 25 ml de alcool etilico da bureta aferida (50 ml) para o baldo volumétrico, de modo que
cobrisse inteiramente a massa de solo. Logo apos, agitou-se o baldo durante 1 minuto, para
facilitar que o alcool ocupasse os poros do solo com maior rapidez. Em seguida, deixou-o
repousar por 30 minutos e, por fim, prosseguiu-se com a operagdo, vagarosamente, até
completar o volume do baldo, verificando-se a auséncia de bolhas e anotou-se o volume de
alcool gasto no processo. Para determinar o volume de TFSE utilizou-se a expressao: V=50 -L.
O célculo da densidade de particulas usou-se a expressao: Dp=20/V (Blake, 1986; Bowes, 1986;
Teixeira et al.2017). Para determinar a Porosidade Total (Pt), baseado nas densidades de
particulas (real) e do solo (aparente), utilizou-se a expressao no Excel para realizagdo dos
calculos: Pt (%) = [(Dp — Ds) + Dp] x 100, onde: Dp = densidade de particulas; e Ds = densidade
de solo (IBGE, 2015) vezes 100 (%) para determina¢do da Porosidade em Porcentagem.

Para as analises dos atributos fisicos dos solos coletados, determinou-se a densidade

do solo, densidade de particulas, porosidade total e granulometria de acordo com o Manual de
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analise de solos da Embrapa (Teixeira et al.2017). Para uma melhor caracterizagdo dos solos,
frente os diferentes usos, realizou-se as analises granulométricas, teor de Matéria Organica (MO
g/dm?), baseado na sua oxidac¢do a COz por ions dicromato, em meio fortemente 4cido; pH em
CaCly; teores de Ca®", Mg?", K', Na*, AI**, P, C organico e acidez potencial (H+Al). Para
determinar o teor de argila, aplicou-se o método da pipetagem, usando como dispersante
quimico, a solugdo NaOH 0,1 mol L'!; o teor de areia foi determinado por dispersdo mecanica
e estabilizagdo da amostra por meio de agitador em uma solugao dispersante adequada, seguida
da separacdo das fragcdes por peneiramento e sedimentagdo. O teor de silte foi determinado,
subtraindo-se do total da aliquota, as massas de argila e areia (Embrapa, 2017).

A determinacdo do carbono organico (C) foi através da oxidagdo da matéria organica
via imida com dicromato de potassio com acido sulftirico. Os cations Ca?*, Mg?* e AI*" foram
extraidos com solucdo KCI 1 mol L!. Para a extracio do H+Al, realizou-se com a solugdo de
acetato de calcio 0,5 mol L' a pH 7,0. Extraiu-se os elementos Na* e K', com a solugdo de
H>S04 0,0125 mol L' + HCI 0,05 mol L-1. Determinou-se os teores de Ca*" e Mg*" por
espectroscopia de absor¢dio atomica; K™ e Na™ por fotometria de chama e AI’** ¢ H por
titulometria.

Os atributos que foram analisados e que sdo de suma importancia para compreender as
potencialidades e/ou fragilidades dos solos na area de estudo, foram a soma de bases (SB), a
capacidade de troca de cations (CTC efetiva), a capacidade de troca de cations a pH 7,0,
saturacao de bases (V %) e a porcentagem de sodio trocavel (PST %). Para a interpretagao dos
resultados obtidos, fez-se com base na tabela proposta por Sobral ef al. (2015) e Ribeiro,
Guimaraes e Alvarez V. (1999), adaptada pela propria pesquisa.

Os autores (op. cit.) apresentaram os resultados em centimol de carga por decimetro
cttbico (cmols/dm?). Para efeito da interpretagio dos resultados, a partir desta tabela,
transformou-a para milimol de carga por decimetro cubico (mmolc/dm?), multiplicando os
valores apresentados pelos autores (op. cit.) em cmolc/dm? por 10 (cmol/dm? * 10), conforme
determina a Unidade do Sistema Internacional e obteve-se os resultados conforme expressos na

tabela (16)

Tabela 2: Tabela para interpretagdao dos atributos SB, CTC efetiva, CTC a pH 7,0 (T), V% ¢
PST%, a partir de Sobral et al. (2015) e Ribeiro, Guimaraes e Alvarez V. (1999).

Classificacao
Baixo Médio Alto
Soma de Bases (mmol./dm?)* 6,1 — 18,0 18,1 - 36,0 > 36,0%*

Caracteristica
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CTC efetiva (t) (mmol./dm?) <20,0 20,0 — 40,0 > 40,0
CTC a pH 7,0 (T) (mmol./dm?) <50,0 50,0 —150,0 >150,0
Saturacao por base (V%) <50,0 50,0 — 70,0 >170,0
Percentagem de Sédio Trocavel (PST%) <6,0 6,0—-15,0 >15,0

Fonte: Sobral et al. (2015. *Ribeiro, Guimardes ¢ Alvarez V. (1999). Adaptado pela pesquisa

(2024). ** Ribeiro, Guimardes e Alvarez V. (1999), consideraram que a Soma de Bases menor que ou igual a 6,0
mmolc/dm? (< 6,0) é considerado muito baixo,; entre 36 a 60 (mmol./dm?) é considerada boa (bom) e os valores
maiores que 60 (>60,0 mmol./dm?) é considerada muito boa.

Para determinar a Soma de bases (SB em mmolc/kg), Capacidade de troca de cations
(CTC em mmolc/kg), Saturag@o de bases (V %) e a Capacidade de Troca de Cétions a pH 7,

aplicou-se as formulas que seguem:

e Soma de bases (SB mmolc/kg) = Ca + Mg+ Na + K

e (apacidade de troca de cations (CTC mmolc/kg) = SB + (H + Al)

e Saturagdo de bases (V %) =SB x 100/ CTC

e (apacidade de troca de cations a pH 7 (CTC/pH7 mmolc/kg) = K + Ca+ Mg + (H + Al)

3.4. Elaborac¢ao de mapas tematicos

A base cartografica foi organizada em ambiente de Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG’s), com o software livre Qgis (Qgis Development Team) versoes, 3.28 e 3.34.
Realizou-se a busca por bases de dados vetoriais (shapefiles), na pagina de download do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBG (2022; 2023), para a elaboragao dos mapas
tematicos. Ao longo do processo, foi realizado o download das imagens do satélite Sentinel-2
L2A, as quais foram utilizadas para a elaboragdo do mapa de uso e cobertura da terra. As
imagens sdo de dominio publico.

As classes de uso e cobertura da terra seguiram os critérios de cores € nomenclatura
das classes padroes, adotadas pelo IBGE (2013). O estudo contou com utilizacao dos dados de
uso e cobertura da terra, de acordo com o Manual técnico de uso da terra (IBGE, 2013). Com
as informacdes do Manual, realizou-se pesquisas de imagens de satélites na Agéncia Espacial
Europeia (ESA), para a realizacao de classificacao supervisionada.

O mapa de uso e cobertura foi baseado nas imagens de satélite, Sentinel-L2A, de
outubro de 2023, que corresponde ao periodo seco e sem nuvens para a area de estudo, numa

escala de 1:10.000 metros, sendo possivel identificar os diferentes padrdes de usos para a area
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de estudo. Fez-se o download de duas imagens, pois ndo havia uma tnica que cobrisse toda a
area. Antes de fazer a classificagdo supervisionada, fez-se a composicdo das bandas RGB - 4,
3, ¢ 2 (Red, Green e Blue), o mosaico e em seguida, recortou-se o limite do municipio de
Santana do Maranhdo. Apoés esse processo, no QGis, coletou-se amostras na imagem obtida, de
acordo com cada classe de uso e cobertura da terra, realizando-se a classificacdo com o “Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP)”, do QGis 3.34.

Apds a rodagem da classificacdo, percebeu-se que o programa separou as
informagdes das amostras por pixel’s e ndo pelas classes definidas no ato das coletas amostrais,
fato que levou-se fazer as devidas correcdes, mesclando os poligonos menores as classes

pertinentes, conforme expressa a figura 7.

Figura 7: Correcao da classifica¢do supervisionada no software QGis.
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Fonte: Propria Pesquisa, 2024.

A caracterizacao dos usos da terra e como estes tém influenciados na dindmica da
paisagem, foi realizada correlacionando-os com os elementos da paisagem, para compreender
como esses dados influenciam nas caracteristicas dos solos analisados. A caracterizagdao dos
usos foi feita a partir dos trabalhos em campo e com as andlises laboratoriais dos atributos
fisicos e quimicos pedoldgicos, com os manuais oficiais disponibilizados pela Embrapa e IBGE.

O mapa de solos, por nao encontrar uma base propria para o municipio de Santana,

realizou-se uma busca no Portal do IBGE. Na primeira base, na escala de 1:5.000.000, foram
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identificadas 4 (quatro) classes (IBGE, 2006); a segunda base, numa escala de 1:250.000, foram
identificadas 2 (duas) classes, tanto no banco de dados do IBGE (2023), como na base de dados
do IMESC (2022), que utilizou a base do IBGE, 2011, conforme detalhada no quadro 2. Em
seguida, utilizou-se o software QGis, para fazer o recorte para a area de estudo.

Para este estudo, utilizou-se o mapa de solos do IBGE (2023), escala de 1:250.000.
Ap6s o download das bases, realizou-se o recorte para a area de estudo. Optou-se por essa base
por apresentar uma menor escala e melhor nivel de detalhamento, dentre as bases de dados
disponiveis. Para a definicdo da drenagem do municipio, utilizou-se as bases da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017). Para as vias de acesso, empregou-se a
base de dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2023), do
Open Street Map (2023), realizando o recorte dessas vias com o plug-in “OSM Download”, do
software QGis. As demais vias que ndo foram identificadas, em nenhuma das bases citadas,
realizou-se a vetorizagdo destas com o mesmo software, tragando as rotas com base nas

informagdes de campo e com o auxilio do Google Satélite.

Quadro 1: Quadro demonstrativos dos tipos de solos identificados na literatura para o municipio

de Santana do Maranhio

IBGE (2006) IBGE (2023) IMESC (2022) IMESC (2024)
4 classes de solos: 2 Classes 2 Classes 3 Classes
) 1:250.000

1:5.000.000

1. Latossolo Amarelo | 1. Latossolos,

3. Latossolos
Amarelos Distroficos
4. Neossolos
Quartzarénicos Ortico

elaboracdao, o IMESC
utilizou a base de
dados do IBGE, 2011.

. 1. Latossolo Distroéfico 2. Argissolos e
1. Plintossolos
L Amarelo 2. Neossolo 3. Neossolos
Pétricos ..
., 2. Neossolo Quartzarénico
Concrecionarios . =
. , . Quartzarénico Ortico Obs. Para essa
2. Gleissolos Haplicos . . )
. classificagdo, o Instituto
Tb Distroficos -
Obs. Para essa | ndo diz, no estudo, qual

base utilizou, tampouco
apresenta um mapa de
solos para corroborar
tais afirmagdes.

Fonte: Prépria pesquisa, 2024.

Convém destacar que os tipos de solos apresentados para o municipio de Santana
do Maranhao, na Enciclopédia dos Municipios Maranhenses: Regido de Desenvolvimento do
Delta das Américas, volume 10 (2024), ndo traz uma caracterizacao detalhada dos niveis dos

solos do municipio, como fora citado noutras publicagdes.
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O mapa de solo, na escala de 1:250.000, foi desenvolvido a partir do mapeamento
pedolégico do municipio de Santana do Maranhdo disponibilizado pelo Banco de Dados e
Informagdes Ambientais — BDIA, do IBGE (2023). As classes de solos identificadas foram
adaptadas de acordo com Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBC (Santos et al.,
2018).

Os mapas de Geologia e Geomorfologia de Santana do Maranhdo, foram elaborados
na escala de 1:250.000, a partir da Folha SA.23 — Sao Luis e parte da Folha SA.24 — Fortaleza,
do disponivel no Servi¢o Geoldgico Brasileiro — SGB (Brasil, 1973). Para a elaboragdo dos
mapas, realizou-se o georreferenciamento do arquivo raster (apds transformar de pdf para
raster) no Software QGis e, em seguida, fez-se a vetorizacdo de acordo com as camadas
propostas, criando assim uma nova camada shapefile (SHP), identificando cada classe
conforme as apresentadas no arquivo raster. Para a camadas propostas, usou-se a simbologia de
cores de acordo com 0 mesmo autor.

Para a elaboracdo do mapa de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index ou
Indice de Vegetacio por Diferen¢a Normalizada), utilizou-se a as bandas 8 (NIR) e 4 (RED),
das imagens do Sentinel-2 L2A, de julho de 2024. Para definir o indice de reflectancia das
imagens, foi utilizada a Calculadora Raster do QGis, aplicando-se a férmula: NDVI = (NIR —
RED)/(NIR + RED). A finalidade deste mapa ¢ apresentar a espacializa¢cdo da vegetagdo verde
e detectar as alteragdes que vem ocorrendo na area de estudo.

O mapa de hipsometria realizou-se com o objetivo de demonstrar a altimetria do
terreno. Para isso, foi usado o plugin Open Topography para fazer o Modelo Digital de Elevacao
(MDE). Com a malha municipal da area de estudo e a imagem do Google Satélite ao fundo,
abriu-se o plug-in e configurou-o para uma resolucdo do Copernicus Global DSM 30m
(metros), definindo a selegdo do MDE, para a extensao da tela do mapa, deixando o programa
processar a imagem.

Os mapas elaborados para este estudo estdo de acordo com o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). Esse Sistema ¢ oficialmente o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), determinado através da Resolugao 1, de 25 de fevereiro de 2005,
pelo IBGE. Para além do SIRGAS 2000, empregou-se ainda a Projecdo Transversal de
Mercator, na Zona UTM 23 Sul (23M). No plano de fundo de ambos os mapas, utilizou-se a
imagem de satélite do Open Street Map (OSM), disponivel na guia WEB, do QGis.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. A Geografia na perspectiva da evolucio do pensamento geografico

Ao longo de sua histoéria, a Geografia vem passando por intensas transformacodes.
Processo este que, sao primordiais para a compreensao do fazer cientifico e para a evolugao do
pensamento geografico, pois o ser humano passa a analisar e interpretar os fatos que ocorrem
na superficie da Terra, como resultado das agdes dos diversos agentes sociais.

Assim, o papel da Geografia, para além dos estudos que compreende a superficie
terrestre e das mudancas que nela ocorrem, busca compreender os fendomenos fisicos, biologicos
e humanos, como também suas causas e relacdes que se dao ao longo dos processos historicos.
Essa analise, para Andrade (2008), ¢ complementada pela interpretagdao que os cientistas sociais
dao ao processamento dos fatos e dos impactos causados sobre os sistemas sociais € 0 ambiente.

Ao analisar o papel do geodgrafo e o fazer geografico, Andrade (2008) afirma que
se deve levar em conta, tanto o processamento vai ocorrendo diariamente na superficie do
Planeta, como as ideias que norteiam a a¢do do ser humano nas transformagdes que provocam.

A exemplo disso, sdo inimeros os casos de ocorréncia dos usos da terra pelo sistema
capitalista que visa a producdo em larga escala, que acabam explorando grandes propriedades,
gerando conflitos entre grandes latifundidrios e o pequeno agricultor, que fica as margens desses

empreendimentos. Diante disso, Andrade (2008) afirma que,

Nas areas tradicionalmente ocupadas, observa-se a luta que se trava entre os grandes
proprietarios rurais e os agricultores sem-terra, ou com pouca terra, por espago para a
agricultura. Vé-se a disputa entre a perspectiva de desenvolvimento de uma lavoura
voltada para o mercado interno, feita por pequenos proprietarios, e de uma lavoura de
exporta¢do, do chamado agronegocio para atender a grandes proprietarios e empresas,
muitas delas estrangeiras. Seria, em linguagem figurada, a luta entre a mandioca e a
soja. (Andrade, 2008, p. 9-10).

A abordagem proposta, corrobora o papel da Geografia em assimilar os diversos
fendmenos que sobrevém ao longo de sua trajetoria, visando uma compreensdao desses
processos e fatos que acentuam o pensamento geografico. Assim, a Geografia desponta para
novos caminhos e busca, de modo amplo, a evolu¢do desse pensamento por ndo se fechar em
si mesma, mas por alargar a novos horizontes das analises e interpretagao dos fatos.

De acordo com Silva et al. (2014), a Geografia do século XIX desenvolve-se,
inicialmente, com as grandes contribui¢des dos cientistas alemaes — Alexander von Humboldt

(1769-1859) e Karl Ritter (1779-1859) que sdo considerados fundadores da Geografia,
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decorrente do carater sistematico e metodologico, que vao dar a ela, a possibilidade de ser
considerada uma ciéncia moderna. Para estes autores, o conjunto de fatores que surgem nos
séculos XV e XVIII, contribuem para o processo de sistematizagdo do conhecimento geografico
que, se tornara ciéncia, somente no séc. XIX.

Marcelo Lopes de Sousa (2018), em seu artigo intitulado “Quando o trunfo se revela
um fardo: reexaminando os percalgos de um campo disciplinar que se pretendeu uma ponte
entre o conhecimento da natureza e o da sociedade”, buscou construir uma linha de pensamento
e discussdes acerca dos conceitos fundamentais e da interdisciplinaridade no campo da
Geografia, no que desrespeito ao campo “natureza e sociedade”.

Souza (2018) destaca que a Geografia, que se apresentava como uma ‘“‘ciéncia
social”, passou a substituir a Geografia Humanista Positivista, predominante no final do século

XIX inicio do século XX. Para ele,

[...] ndo apenas uma Geografa Fisica fortemente desinteressada dos processos sociais
que afeicoam e modelam a superficie terrestre, mas, a rigor, uma Geografa Fisica
crescentemente fragmentada em subcampos que se foram proclamando ciéncias
independentes, a comecar pela Geomorfologia (Souza, 2018, p. 277).

Compreende-se que a Geografia enquanto ciéncia busca uma visdo holistica do
ponto de vista sist€émico, pois visa compreender e integralizar os diversos campos espaciais,
dirimindo os fendmenos outrora complexos e essa complexidade serve para “exprimir nosso
incomodo, nossa confusdo, nossa incapacidade para definir de modo simples, para nomear de
modo claro, para ordenar nossas ideias” (Morin, 2015).

Do ponto de vista dessa complexidade, para o clareamento das ideias, buscando
ordenar de modo claro as concepgdes geograficas, discute-se a integralizacdo da Teoria Geral
dos Sistemas, uma teoria proposta por Ludwig von Bertalanffy (1901-1972), na década de 1950.
Essa abordagem possibilitou a Geografia Fisica um aperfeigoamento do carater metodolédgico,
até entdo indefinido e complexo (Lopes, et al. 2014).

Para além dessa concepgdo, Ferreira (2023) destaca que a Geografia passa a
despontar novos caminhos, porque comega a conceber novos paradigmas que submetem o olhar
critico direcionando diferentes Oticas na perspectiva do pensamento geografico. Para ela, a
distin¢ao entre Geografia Fisica e Geografia Humana caminhou sob diferentes oticas, pois essa
distingdo fazia a Geografia progredir, direcionada a compreensdo dos processos e formas da
sociedade, respaldada nas Ciéncias Humanas.

Nota-se que a Geografia passou por diversos acontecimentos expressivos ao longo

da historia do pensamento geografico, que foram pautados a partir da tentativa de analisar e
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compreender as relagdes entre natureza e sociedade. Em decorréncia disso, surge a
fragmentacao da Geografia em “humana” e “fisica” (Ferreira, 2023) que visa refletir a evolugao
do pensamento geografico, determinante para o processamento dos fatos e das agdes do ser
humano na sociedade e no ambiente.

Quanto a fragmentacdo da Geografia, destaca-se o surgimento de varios outros
segmentos como a Geomorfologia, a Geografia Ambiental e a Ecogeografia de autores que
buscam a inter-relagdo como forma de compreender que ambas sdo capazes de discutir os
mesmos conceitos sem abrir mao do social, tampouco do natural (Souza, 2018). Para Santos
(2008), essa fragmentagdo ¢ caracteristica da ci€éncia moderna e surgiu com base na revolucao
cientifica, ampliando-se nos séculos seguintes.

Essa “fragmentacdo”, ¢ o resultado das diversas concepcdes que se fazem da
Geografia nos mais diversos campos de estudos. Assim, o progressivo desenvolvimento da
concepcao de existéncia de uma organizagdo natural da superficie terrestre que se estabelece a
partir da inter-relagdo de seus elementos internos e externos promoveu uma série de
formulacdes tedrico-metodolodgicas nas ciéncias naturais e na Geografia (Fisica) (Bernardino et
al., 2018).

Assim, destaca-se que ndo ¢ facil uma defini¢do, a priori, da Geografia, pela sua
amplitude de conhecimentos. Por isso, a divisdo da ciéncia em varios campos do conhecimento
foi o resultado tanto do alargamento do conhecimento cientifico, [...]Jcomo do dominio da
Filosofia positivista, cada vez mais proeminente com a expansdo do capitalismo, visando
formar especialistas que entendam o mais profundamente possivel de areas cada vez mais
restritas [grifo nosso] (Andrade, 2008).

Dentro dessa visdo percebe-se a importancia da Geografia para a percepcao dos
diversos fendmenos sociais € naturais que ocorrem nas mais diversas escalas e espacos. Essa
dinamicidade faz dela um contributo para a compreensdo de cada fato que a ciéncia investiga,
ou seja, a Geografia ¢ uma Ciéncia dinamica, que apresenta mudancas ao longo da sua trajetoria
evolutiva e impde sempre uma reformulacdo nos paradigmas que norteiam cada ramo da
Ciéncia (Souza & Pereira, 2017).

Para a percepcao dessa “totalidade” e o conhecimento dos diversos campos da
ciéncia, emerge a Teoria Geral dos Sistemas, outrora, concebida por Bertalanffy (1950).
Posteriormente, ganha novas concepg¢des como Teoria Geossistémica, baseados nos estudos de
Sotchava (1977), Bertrand (1972) e, que foram difundidos no Brasil, a partir das analises e
publicacdes de Christofoletti (1999) e Tricart (1977). Sobre essa teoria, dar-se-4 énfase na

proxima se¢ao.
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4.2. O conceito de Geossistema na Geografia

O presente estudo baseia-se na Teoria Geossistémica, ou seja, uma teoria que
derivou da Teoria Geral dos Sistemas, citada pela primeira vez, em 1950, por Ludwig von
Bertalanffy (1901-1972).

No ambito da Geografia, a Teoria Geossistémica € caracterizada por autores,
dentre eles, Jean Tricart (1965) que em seu trabalho expde a classificagdo de unidades
ecodinamicas do meio ambiente. Porém, ¢ com o russo Sotchava (1977), que surge a “Teoria
Geossistémica” quando este remete, 1963, a discussdo em torno desta perspectiva, sua andlise
Geossistémica que esta associada aos sistemas territoriais naturais que se distinguem no
contexto geografico, constituidos de componentes naturais intercondicionados e inter-
relacionados no tempo e no espaco (Prado Rosolém & Sampaio Archela, 2010).

Para entender a paisagem, na perspectiva da ciéncia geografica, faz-se necessario
compreender a dinamica entre sociedade-natureza e as transformagdes espaciais que ocorrem e
fazem da paisagem um conjunto unico e indissociavel, em perpétua evolugdo (Bertrand, 1972).

Essas transformacdes sdo explicadas por Souza (2015), ao afirmar que:

Os agentes sociais consomem o espago, parcelam-no, transformam-no, implantam-no
obras, vias de circulacdo, cidades e sistemas agricolas. Todas essas agdes sdo guiadas
por diferentes perspectivas politicas que, na maior parte das vezes, priorizam os
interesses econdmicos. Portanto, no processo de apropriagdo do espago para as
atividades necessarias a certa organizacao social, 0 meio ambiente ¢ profundamente
modificado. Entéo, o viés espacial sempre estara acoplado a analise do meio ambiente
na perspectiva geografica. (Souza, 2015, p.17)

Isso mostra que as interagdes sdo correlatas e que os problemas ambientais, possuem
varios agentes modificadores da paisagem, em especial as praticas sociais, entendidas no
presente estudo como usos da terra.

Rodrigues (2001), ao analisar a Teoria Geossistémica de Bertrand, afirma que a
referida teoria, faz parte de um conjunto de tentativas ou formulagdes tedrico-metodologicas da
Geografia Fisica, cuja fungao era a necessidade de a Geografia lidar com a interdisciplinaridade,
sintese, com a abordagem multiescalar e com a dinamica, fundamentalmente, incluindo-se a
respeito desta tltima (Rodrigues, 2001, p. 72).

Para Tricart (1977), o conceito de Sistema corresponde ao instrumento logico para
analisar os problemas ambientais, uma vez que possibilita uma conduta mais dialética entre a

analise decorrente da ciéncia e das técnicas de investigacdo. Razdo de ser, com base em sua
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Obra intitulada Ecodindmica, o autor propde uma analise da estrutura da paisagem a partir da
dindmica dos ecotopos.

Ao conceituar as Unidades Ecodinamicas, Tricart (1977) afirma que ela estd integrada
ao conceito de ecossistema. Para ele, tal conceito baseia-se no instrumento logico de sistema, e
enfoca as relacdes mutuas entre os diversos componentes da dindmica e os fluxos de
energia/matéria no meio ambiente. Essa mesma prerrogativa, foi defendida nas concepgdes de
Viktor Borisovich Sotchava que, de acordo com Travassos & Filho (2001), Sotchava define

geossistema como:

[...] os sistemas naturais, de nivel local, regional ou global, nos quais o substrato
mineral, o solo, as comunidades de seres vivos, a 4gua ¢ as massas de ar, particulares
as diversas subdivisdes da superficie terrestre, sdo interconectados por fluxos de
matéria e de energia, em um s6 conjunto (Travassos & Filho, 2001, p. 4).

Sotchava (1963) considera o Geossistema como uma ‘“unidade natural de todas as
categorias possiveis, do geossistema planetario (envelope geografico ou ambiente geografico
em geral) ao geossistema elementar (facies fisicogeografica)” (Sotchava, 1963, p.53).

Christofoletti (1999) destaca que os Geossistemas representam entidades de
organizacdo do meio ambiente. Para esse autor, os Geossistemas, representam ainda a
organizagdo espacial resultante da interagdo dos elementos fisicos e biologicos da natureza.

Partindo dessa premissa, percebe-se que o Geossistema, sendo essa relacio mutua
entre os elementos supracitados, convém ressaltar que a modelagem da paisagem
(Christofoletti,1999), expressa a relagao de dependéncia dos meios fisicos naturais e/ou sociais,
quando ocorrida pela a¢do dos diversos agentes sociais envolvidos.

Para Suertegaray (2018), a Teoria Geossistémica na Geografia Fisica, apresenta a ideia
de totalidade. Segundo ela, os gedgrafos, favordveis a esta perspectiva, justificam-na dizendo
que esta permite a Geografia Fisica avaliar a organizacdo espacial levando em conta os
componentes do quadro natural.

Empregou-se essa teoria na categoria de analise geografica — paisagem, pois segundo
Lima-dos-Santos & Girdo (2016), ao propor um estudo sobre esta teoria, refletem que a teoria
busca realizar suas analises através da relagao de causa e efeitos dos elementos que compdem
o sistema terrestre, bem como tenta explicar como esses elementos se materializam no tempo e
no espago.

De acordo com Lopes et al. (2014), o conceito de Geossistemas € um conceito

relativamente recente na Geografia, sendo proposto na antiga Unido Soviética na década de
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1960, e primeiro mencionado pelo russo Sotchava que, para ele, os Geossistemas sdo
fenOmenos naturais, embora todos os fatores econémicos e sociais afetem sua estrutura e
peculiaridades espaciais.

Lopes et al. (2014) afirma ainda que, o Geossistema representou um amplo
esfor¢o promovendo e estimulando o estudo integrado da paisagem geografica a partir das
inter-relacdes dos elementos fisico, bioldgico e antropico. Assim, o autor destaca que o
objetivo dos estudos Geossistémicos, eram para obter dados e fazer correlagdes para entender
a natureza com todos os seus componentes, buscando a integragdo dos diversos elementos
que compdem os sistemas naturais fazendo emergir, no ambito da Geografia.

Para ele, o conceito de Geossistemas, tem duas correntes distintas de pensamento:
a corrente russa, cujo autor principal pode ser considerado Sotchava e a corrente francesa da
qual Bertrand ¢ o de maior expressao que, de acordo com Ross (2006), € por meio deste que
se conhece o conceito de Geossistema no Brasil.

Buscando uma definicdo mais concisa, Bertrand (1972) utiliza a palavra
Geossistema para se referir a uma das escalas espago-temporal da paisagem, abrangendo a 4°
e 5* ordem de grandeza na classificacdo de A. Cailleux e Jean Tricart. Neste momento, a
concepcao de Geossistema em Bertrand tem dimensdes espaciais e temporais bem definidas
(Cavalcanti & Corréa, 2016).

Mais tarde, quando Bertrand passa a escrever artigos com o Georgiano Nikolai L.
Beruchashvili, assume que seu conceito de Geossistema como uma dimensao de ordem de
grandeza definida, ¢ menos coerente que aquela da proposta de Sotchava (Cavalcanti &
Corréa, 2016).

Segundo Cavalcanti & Corréa (2016), Georges Bertrand muda sua concepcao do
termo Geossistema, passando a compreendé-lo como uma entidade natural formada pelas
relagdes entre os componentes da natureza e impactada pela acdo da sociedade. Esta nova
concepcao, inclusive ¢ utilizada para formular seu modelo Geossistema-Territorio-Paisagem
(GTP).

Diante disso, coube entdo a Sociedade Russa de Geografia, a decisao de
conceituar e propor, a unificagdo terminoldgica de conceitos e termos em Geografia Fisica,
no que se refere ao Geossistema (Cavalcanti & Corréa, 2016). Segundo os autores, Viktor
Borisovich Sotchava (1905-1978), propds em 1963, que o termo Geossistema fosse
empregado para substituir o termo paisagem, que era comumente utilizado na entdo Geografia

soviética. Para ele, o termo paisagem deveria ser substituido em fungao de sua polissemia e
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seu uso em diversas disciplinas. Assim, o Geossistema seria mais adequado para especificar
as formagdes naturais que se manifestam na superficie da terra (Cavalcanti & Corréa, 2016).

Mas em se tratando da conceituag¢ao da Teoria Geossistémica, Sotchava define-a
como a “unidade natural de todas as categorias possiveis, do geossistema planetario (envelope
geografico ou ambiente geografico em geral) ao geossistema elementar (facies fisico-
geografica)” (Sotchava, 1963). Considerando essa defini¢do, Cavalcanti & Corréa (2016)
afirmam que essa conceituacao € genérica, pois apresenta uma ampla dimensao da superficie
da terra, diferentemente de Bertrand que espacializa e delimita o Geossistema.

Bertrand (1972) considera-o como “unidade dimensional” variando entres alguns
quildometros quadrados e algumas centenas de quilometros quadrados. Para ele, nessa “unidade
dimensional”, situam-se a maior parte dos fendmenos que interferem nos elementos da
paisagem e que envolvem as combinacdes dialéticas que interessam ao gedgrafo. Segundo o
autor, nos niveis superiores s6 o clima e o relevo importam, seguida das grandes massas.
Enquanto que, nos niveis inferiores, os elementos biogeograficos sdo capazes de mascarar as
combinagdes de conjuntos, ou seja, sdo elementos que disfarcam todas as combinagdes que
engendram o conjunto de fatores e fenomenos determinantes nos niveis superiores.

Assim, o Geossistema corresponde a dados ecologicos relativamente instaveis, ou seja,
¢ o resultado da combinagdo dos fatores geomorfologicos (natureza das rochas e dos mantos
superficiais, dindmica das vertentes, etc.), climaticos (precipitacdo, temperatura...) e
hidrologicos (lengdis freaticos epidérmicos e nascentes, pH das dguas, tempo de ressecamento
dos solos, etc.) (Bertrand, 1972). Nessa concepcao, Bertrand (1972) elabora um esquema
teorico (figura 8), para expressar a abordagem Geossistémica.

O referido autor (op. cit., 1972, p. 147) destaca ainda que o Geossistema define-se,
por um certo tipo de exploracao bioldgica do espago e, quando ocorre uma relagdo evidente
entre o potencial ecoldgico e a valorizagdo bioldgica, ou seja, ha um equilibrio, o Geossistema
estd em estado de climax.

Nessa perspectiva, considera-se o Geossistema como um conjunto de eventos e
combinagdes naturais e de diversos agentes sociais (engloba os diversos tipos de modificagdes
na paisagem, ocasionadas pelos diversos agentes sociais) que se interligam em um determinado
espaco e que fazem das unidades da paisagem conglomerados de elementos combinados entre

si.
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Figura 8: Esquema de uma defini¢do da Teoria Geossistémica, de acordo com o modelo

proposto por Georges Bertrand.

POTENCIAL ECOLOGICO 1‘_ ______ >  EXPLORACAO BIOLOGICA
CLIMA — HIDROLOGIA — GEOMORFOLOGIA J VEGETAGAO — SOLO — FAUNA
\ 5 §

Ed

GEOSSISTEMA
A

ACAO ANTROPICA

Fonte: Bertrand (1972)

O Geossistema desde seu surgimento veio contribuido como mais uma forma de
abordagem dos elementos naturais, fortalecendo a ciéncia geografica, a partir da unido das
subciéncias em busca de entendimento da totalidade da natureza e sua dindmica e, assim, o
Geossistema representa, para a Geografia, uma classe que permite avaliar a organizagao
espacial levando em consideracao os componentes do quadro natural (Suertegaray, 2018).

Essa percepcao do conceito de Geossistema, contribuiu para analisar a paisagem
num contexto geral, abrangendo todos os aspectos naturais e sociais para compreender como
as combinagdes ocorrem ao longo das modificagcdes desta. Para compreender esse processo,
discute-se o conceito e a importancia da paisagem na Geografia, tendo-a como uma categoria
de analise para essa pesquisa integrando-a como uma entidade que associa o meio fisico,
natural e social no Geossistema, tendo-o como base conceitual dentro da percep¢do de

Bertrand (1972).

4.3. O conceito de paisagem na Geografia

Um dos grandes desafios da atualidade ¢ relacionar a preservacdo da natureza com

desenvolvimento econdmico, os quais resultam em impactos diretos e indiretos no ambiente,

conduzindo as paisagens modificadas, representadas pela degradacdo da natureza. O atual
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modelo de desenvolvimento econdmico gerou diversos impactos ambientais. O
desaparecimento de grande parte da cobertura vegetal ¢ o resultado da exploragdo econdmica
dos recursos naturais, de forma insustentavel, que acabou substituindo as paisagens naturais por
outras, principalmente com os diferentes usos da terra, que causaram transformacdes em sua
fisionomia e processos.

O estudo da paisagem no campo da Geografia tem sido muito frequente nesses
ultimos anos. No entanto, as defini¢cdes referentes a mesma sao diversas, pois depende da visao
e do conhecimento de cada pesquisador sobre o que ¢ a paisagem. Existem diversas pesquisas
voltadas a andlise integrada da paisagem, enfatizando autores classicos da Teoria Geossistémica
como Sotchava (1972); Bertrand (1972); Tricart (1977); Monteiro (1996) e obras mais recentes
de Cavalcanti (2010; 2013; 2014) que contribuiram imensamente na Geografia. Para tanto, fez-
se a escolha da categoria analitica paisagem nesta pesquisa, como forma de subsidiar os
impactos ocasionados pelos diferentes usos da terra.

Virias foram as tentativas de defini¢des de paisagem, desde as escolas francesas,
germanicas, soviéticas etc. Uma defini¢do bastante aceita pela comunidade cientifica ¢ a de
Passo (2003), ao trazer o significado etimoldgico da paisagem — pagus, derivada do latim —
num sentido de lugar ou setor territorial. Por outro lado, dentro da perspectiva de Milton Santos,
a paisagem ¢ tudo aquilo que nds vemos, que a nossa visao alcanca (Santos, 1988).

Os estudos de paisagem sdo muito focados na descri¢do das formas fisicas da
superficie terrestre, foram inseridas progressivamente aos dados da transformag¢ao humana do
ambiente no tempo, com a individualizagdo das paisagens culturais face as paisagens naturais,
sem perder de vista as interligagdes mutuas. A acdo humana ¢ fator decisivo para a
transformacg@o e varios autores reconhecem que as paisagens naturais ndo existem (Barata,
2011; Conti, 2014).

Em 1968, Toulouse George Bertrand propds um conceito bastante completo de
paisagem. Para ele, a paisagem “¢ o resultado da combina¢ao dinamica, portanto instavel, em
uma determinada por¢do do espacgo, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos, os quais
reagindo dialeticamente, uns sobre os outros fazem dela um conjunto indissociavel em perpétua
evolugdo”. A paisagem, para esse autor, expressa o modelo tedrico do Geossistema, formado
por trés componentes: potencial ecoldgico, exploracao biologica e agcdo antropica (Barata, 2011;
Conti, 2014).

Para fazer a descrigdo da paisagem e compreender sua remodelagem, a melhor
aproximacao do problema ¢ fornecida pela vegetagcdao que se comporta sempre como verdadeira

sintese do meio (Bertrand, 1972).
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A paisagem como uma categoria de analise, esta para além da concepgdo
diversificada que cada autor busca desenvolver em suas pesquisas. Pretende-se abordar o termo
paisagem nao como sinonimo de complexidade (Morin, 2015), mas como andlise dos processos
dindmicos e interacional entre os diferentes espacos sociais e naturais, os sejas, entre a agao e
intervengdo dos diferentes agentes sociais envolvidos na paisagem.

O termo ou a categoria “paisagem”, tem sido muito empregado/a no campo da
pesquisa geografica, na atualidade. Observa-se que o termo muitas vezes tem sido empregado
a seu bel prazer, na maior parte das vezes anexando um qualificativo de restrigdo que altera seu
sentido (Bertrand, 1972).

A paisagem ¢ amplamente abordada na Geografia e ¢ estabelecida como um
conjunto de forma que caracteriza uma parte da superficie terrestre. Devido as suas varias
abordagens, essa categoria privilegia varias dimensdes de matrizes epistemolodgicas podendo
ter uma dimensdo morfoldgica e outra fisiologica (Passos, 2006). A paisagem ¢ definida pela
sua morfologia. As formas resultam de dados do ambiente natural e as consequéncias da
intervengdo humana imprimindo sua marca sobre o espaco (Passos, 2003).

Segundo Ab’Saber (2003), a paisagem € a heranca dos processos fisiograficos e
bioldgicos, € o patrimonio coletivo dos povos que historicamente as herdaram como territorio
de atuagao das comunidades.

Troppmair (2004) discute sobre a paisagem quando analisa que a estrutura, as inter-
relacoes e a dindmica que ocorrem em determinada drea formando um Geossistema,
demonstrando a fisionomia do espago, apresentando uma paisagem vista como um sistema e
uma unidade integrada.

Para Tricart (1977), a paisagem ¢ “[...] uma porcdo do espago perceptivel a um
observador onde se inscreve uma combinacao de fatos visiveis e de a¢des das quais, num dado
momento, s6 percebemos o resultado global”. Nesse sentido, Bertrand (1972), acentua que ¢
preciso procurar talhar diretamente a paisagem global tal qual ela se apresenta. Para ele, a
paisagem aparece como um objeto de estudo bem definido que apela para um ponto de vista
metodoldgico.

Por outro lado, Claval (2004) busca uma defini¢ao para o conceito de paisagem que,
segundo ele, surgiu no século XV, nos Paises Baixos, aplicando-se aos quadros que representam
um pedago da natureza, tal como a percebemos. Para ele, o termo Paisagem, provém do alemao
como uma “forja" do termo Landschaft, e o inglés, landscape, para traduzir o novo termo

holandés. Segundo o autor, o italiano transcreve a ideia de pays (regido; patria, lugar de
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nascen¢a) que vem da raiz land, criando paesaggio, de onde deriva o termo francés, cujo
emprego verificou-se desde 1549.

Diante dessas andlises referentes ao conceito de paisagem, ¢ importante destacar a visao
de Bertrand (1972) que, segundo ele, para analisar a paisagem, ¢ necessario espacializa-la, ou
seja, trabalhar em escalas que sejam, compativeis com a escala humana e o Geossistema ¢ uma
boa base para a organizacdo desse espago de analise da paisagem. Para ele, a melhor
aproximacao do problema ¢ fornecida pela vegetacdao que se comporta sempre como verdadeira
sintese do meio.

Notadamente, o estudo da paisagem pelos autores supracitados e outros nao
mencionados nesta andlise, buscaram determina-la, tanto sua homogeneidade, quanto sua
heterogeneidade, ou seja, levaram em consideracdo os aspectos naturais (relevo, clima, agua,
vegetacao, solo, fauna), quando as agdes humanas, sua relacdo com o ambiente ao longo de sua
historia. Essa relagdo natureza e sociedade, t€ém dindmicas especificas, assim como suas inter-
relagdes e esses aspectos ndo tornam a paisagem homogénea.

Foi nessa concep¢ao que se observou a vegetacdo da area de estudo, analisando a
interacao da paisagem com os diferentes usos da terra, numa perspectiva de analise integrada
da paisagem que alteram completamente a fisionomia desta. Assim, a proxima se¢ao apresenta

essa interacdo da paisagem com os diferentes usos da terra.

4.4. A paisagem e os usos da terra

A concepcdo de paisagem, apresentada sob a percep¢do de varios autores acima
citados, contribui para a compreensdo dos estudos geograficos, tratando dessa relacdo que
ocorre com as diferentes modificagdes na superficie da Terra, ocasionada pelos diversos agentes
sociais. Assim, a paisagem traz importantes percepcoes dos estudos ambientais, em
consonancia com os diferentes tipos de usos da terra, revelando a fragmentagao desta, associada
as intensas transformacdes frente aos diferentes fatores modificadores da paisagem.

A paisagem apresenta diferentes tipos de uso da terra. Nessa concepgao, 0os avangos
dos usos da terra, ¢ perceptivel diante das intensas transformagdes que ocorrem ao longo da
area de estudo. Um dos principais fatores que contribui para esses avancos ¢ a topografia plana,
ou seja, o relevo ¢ um elemento determinante para a escolha do uso da terra (Ferreira, 2023),
pois favorece a mecanizagao dos solos, sem exigir muito dos maquinérios no processo de aracao

e transporte de equipamentos necessario para o uso agricola.
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O intenso uso da terra faz-se mediante a eficiéncia produtiva do sistema
agropecuario, diante dos avangos tecnoldgicos que tem suscitado ao longo das ultimas décadas.
Assim, a expansao das fronteiras agricolas, frente as intensificagdes de usos, sao decorrentes da
combinagdo de diferentes fatores, tais como, o aumento no investimento de capital e de estrutura
fisica, a incorpora¢do de modernizacao tecnologica, a substituicdo da mao de obra humana por
mecaniza¢gdo e equipamentos mais automatizados, € na regido amazonica, o aumento da
concentracgao das terras (Souza, et al. 2017).

Outro fator que contribui para a expansdo agricola, é o baixo custo das terras,
comparadas as terras do Sul do pais (Embrapa, [s.d.]). De acordo a Embrapa, isso levou a
expansao agricola para areas de cerrado, principalmente em campos de pastagens subutilizadas,
e so foi possivel pela disponibilidade de tecnologias para viabilizar os plantios nas condigdes
locais, ou seja, os sistemas de produgdo sdo intensivos desde a implantagdo e buscam alta
produtividade (Embrapa, [s.d.])%.

Na area de estudo, as intensas transformacdes ocorridas na paisagem, decorrentes
dos diversos usos € ocupagdo da terra, provém dos avangos agricolas, ocorrido através da
fronteira agricola, denominada de MATOPIBA (acronimo criado com as iniciais dos estados
do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), caracterizada pela expansdo de uma fronteira agricola
baseada em tecnologias de alta produtividade (Miranda et al., 2014). De acordo com o autor,
essa ocupagdo caracterizou-se inicialmente, por um uso agropecudrio das terras de baixa
produtividade, tanto no caso dos pequenos agricultores, como nos grandes empreendimentos
da pecuaria.

Miranda et al., 2014 destaca ainda que os avangos se deram diante dos campos de
pastagens nativas, extensivas e tradicionais, em areas de campos e cerrados, que comumente
sdo substituidas por culturas anuais intensificadas com novas tecnologias de producao,
incluindo a irrigagao.

Isso mostra que os usos e ocupagdo, com a expansao agricola, acabam modificando
a paisagem. Por isso, Ferreira (2023) destaca que, ao analisar a paisagem, ¢ fundamental
observar os seus constituintes, incluindo os solos, que sustentam os elementos da superficie,
uma vez que as classes de solos podem influenciar nos usos da terra, codificando, favorecendo,

dificultando ou restringindo determinados usos da terra na paisagem.

2 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa: Sobre o Matopiba. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/tema-matopiba/sobre-o-tema



45

Nesse sentido, os solos e seus atributos sdo componentes da paisagem, evoluindo
a0 mesmo tempo, apresentando registros dessa ultima ao longo do tempo em suas caracteristicas
(Pereira, 2020), favorecendo importantes ferramentas para os estudos da paisagem e as
interagdes que acabam remodelando-a com os diferentes usos e ocupagao da terra.

Os atributos dos solos sdo importantes elementos para a percep¢do da paisagem.
Para compreender a relagdo solo-paisagem e a sua aplicagdo, ¢ necessario compreender os dois
termos em questdo separadamente, para buscar o caminho entre eles e as formas como sao

analisados em conjunto (Pereira, 2020). Para este autor,

As caracteristicas dos solos e seus atributos sdo ferramentas importantes para estudos
que buscam relacionar os mesmos com a superficie em que estdo inseridos.
Considerado como corpo tridimensional e dindmico, a sua variagado ao longo do tempo
¢ acompanhada pelas mudancas na paisagem, apontando a relagdo mutua entre eles.
Por tanto, os solos estdo sujeitos a mudangas decorrentes das condi¢des estabelecidas
pelo local em que estio inseridos. Destas mudangas pode-se destacar as alteragdes no
relevo; alternancia hidrica superficial e de subsuperficie; e também nado descartando
as alteracdes impostas pela acdo antropica, muito atuante em regides em que o solo ¢
o componente fundamental para o desenvolvimento econdmico, social, politico e
cultural (Pereira, 2020).

Sdo essas mudangas que fazem a modelagem da paisagem, na interacdo com o0s
diferentes usos e ocupagdo da terra, como resultados das agdes dos diversos agentes sociais,
principalmente quando o que predomina sdo os interesses capitalistas em detrimento do
“desenvolvimento econdmico, social, politico e cultural”. Esses fatores sdo importantes para
compreender as influéncias na dindmica, composicao e fun¢des da paisagem, frentes aos usos
da terra, como principais condicionantes da remodelagem da paisagem.

Frente a essas transformacdes ¢ como clas tem ocorrido de forma acelerada,
sobretudo nos ultimos anos no municipio de Santana do Maranhdo, faz-se necessario este
estudo, analisando os solos e suas correlagdes com os usos da terra (soja, milho, campo de
pastagem e producgdo de carvao vegetal), na area de estudo, estabelecendo relagdes com os
atributos dos solos e as mudangas resultantes das condigdes dos usos em que estao submetidos,
como também compreender as potencialidades e fragilidades desses solos, como parte dos
objetivos deste estudo.

Ao propor um estudo frente a andlise e sintese da paisagem e sua correlagdo com
os solos, Bertrand (1972), traz uma percep¢ao da “mobilidade biologica” (dinamica natural da
vegetacao e dos solos, intervengdes antropicas, etc.), que se encontram frente aos eventos
detectados na area de estudo, através do trabalho de campo. Sdo combinagdes — solo — paisagem

—, resultantes dos diversos tipos de usos que acabam remodelando esta paisagem, a qual
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Bertrand (1972) chama de Geossistema, definindo-o como um “complexo geografico e a
dindmica do conjunto”.

Sao essas combinagdes que fazem da paisagem um verdadeiro campo de analise
nas pesquisas geograficas, sobretudo quando se trata de estudos voltados para o ambiente e as
interagdes do ser humano com os diferentes usos. Assim, a percep¢do da paisagem diante dos
usos dos solos e seus efeitos, sdo detectados nesta, em decorréncia do uso de grandes extensdes
de area e de processos de concentracao de terra, implicando na producao de paisagens com
baixa diversidade de usos e coberturas da terra (Souza et al., 2017).

Silva et al. (2022) destaca que o entendimento dos padrdes de mudancgas do uso e
ocupacdo da terra pode ser de grande auxilio para a compreensdo do grau de modificagdo da
paisagem pelas atividades humanas e permite a constatacao de variagdes em sua naturalidade.
Para ele, as Geotecnologias consistem em uma ferramenta que possibilita a realizacao dessas
analises, visto a obtengdo de informagdes dos usos e cobertura da terra mediante o emprego de
imagens de satélite e a possibilidade de analises temporais, além da utilizacdo de modelagens
espaciais e verificacdo da implicagao dos padrdes de uso (Silva et al., 2022, p. 2).

Para compreender a dindmica dos usos, faz-se necessario o uso das Geotecnologias
¢ a sua importancia para avaliar os padroes de usos na area de estudo. O Sistema de Informagdes
Geograficas — SIG’s (ou GIS — Geographic Information System), sdo importantes ferramentas
no auxilio das pesquisas, permitindo a realizacdo de andlises complexas ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados por possibilitarem a automatizagao
da producao de documentos cartograficos (Assad, 2003).

Esses dados contribuem com elevado nivel de aproximacdo para observagiao da
superficie terrestre, representada cartograficamente como base de mensuragao das informagdes
e dados presentes nas andlises propostas pelo investigador, gerando assim, a representagcao
grafica daquela investigacdo que sao os mapas. Os resultados obtidos, potencializam a
observacao do investigador para que este possa tomar as decisdes cabiveis diante do

planejamento ambiental ou de outra natureza, dependendo do objetivo do estudo.

4.5. A importancia da conservacao dos solos

Os solos tém importante funcdo para a vida no planeta. Nessa percep¢do, Rodrigues

(2018), destaca essa importancia, o papel e a funcao do solo para os diversos organismos vivos

na terra:
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“O solo ampara o desenvolvimento dos vegetais, principalmente fornecendo
sustentaculo, agua e nutrientes para as raizes que, em seguida, distribuem-se para a
planta. Os atributos dos solos podem originar as formas de vegetacdo que neles se
desenvolvem, sua producdo e, indiretamente, podem determinar a quantidade e as
espécies animais que sdo sustentadas por essa vegetagdo. Enquanto que, as
propriedades dos solos definem a distribui¢@o da dgua nas camadas da terra.

Outra fun¢do fundamental que o solo exerce ¢ o desempenho ativo na ciclagem de
nutrientes ¢ destino que se da aos individuos, animais e restos vegetais que estio se
decompondo na superficie da terra. O solo ¢, também, o habitat para muitos
organismos que afetam as suas propriedades, como a porosidade, que ¢ responsavel
pela circulagdo e manutengdo de agua e ar no solo. Também os organismos sdo de
alguma forma influenciados pelas caracteristicas do solo” (Rodrigues, 2018, p. 7).

De igual modo, compete a sociedade sensibilizar-se ¢ compreender que, para
manter o equilibrio na Terra, ¢ preciso ter essa responsabilidade para preservar o ambiente
mantendo sempre a diversidade deste em plena harmonia. Essa percepcdo demonstra que,
conhecer as propriedades fisicas, quimica, organica ¢ mineraldgica dos solos sdo fatores que
contribuirdo para o planejamento ambiental e as tomadas de decisdes para a manutencao da
biodiversidade e da vida no planeta.

Desta forma, a densidade do solo (também conhecida por densidade aparente),
densidade de particulas, a porosidade e o teste de infiltragdo, sdo importantes parametros para

compreender a dindmica pedoldgica frente aos diferentes usos. O IBGE (2015) destaca que,

A determinagdo da densidade aparente do solo ¢ recomendada em praticamente todos
os tipos de levantamentos, por ser de grande relevancia sob varios aspectos. Tem
implicacdo direta com a morfologia do solo e, por conseguinte, na génese de cada tipo
de solo. Indiretamente, reflete o comportamento dos solos no tocante & porosidade,
permeabilidade, compacidade, taxa de infiltracdo, desenvolvimento de raizes,
indicagdo de presenca de material vulcanico no solo (< 0,85g/cm3), grau de
intemperizagdo, sendo fundamental ainda por sua aplica¢do direta para calculos
quantitativos, os mais diversos (IBGE, 2015, p. 155).

Kiehl (1979), destaca que a densidade do solo ¢ definida através da sua relagao
existente entre a massa de uma amostra seca a 110°C e a soma dos volumes ocupados pelas
particulas do solo. Para o autor, essa densidade aumenta com a profundidade do perfil, pois as
pressdes exercidas pelas camadas superiores sobre as subjacentes, provocam a compactacao
reduzindo a porosidade desses solos, dependendo ainda da natureza, das dimensdes e da forma
como estao distribuidas essas particulas no solo.

No que se refere a densidade real ou densidade de particulas, Kiehl (1979)
considera-a como sendo a relagdo existente entre a massa de uma amostra de solos € o volume
ocupado pelas suas particulas s6lidas. Suas caracteristicas sdo um reflexo da natureza quimica

e mineraldgica de seus constituintes, podendo ser dispensada para solos minerais ricos em silica
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ou em quartzo (areias), utilizando-se o valor universal de 2,65g/cm®. A determinagio ¢ feita
pelo método do baldo volumétrico com o uso de alcool etilico, através de amostras deformadas
(IBGE, 2015).

Para Kiehl (1979), destaca que a constancia dos dados da densidade de particulas,
sdo importantes para sua caracterizacdo, uma vez que a relagdo da densidade real, com as
plantas podem ser consideradas como sendo indireta e os valores altos ou baixos encontrados
estao ligados a presenca de certos componentes minerais ou organicos, podendo influenciar
diretamente no comportamento das plantas. Por outro lado, Corsini & Ferraudo (1999)
destacam que o atributo do solo ¢ afetado pela retirada da cobertura vegetal, teor de matéria
orgénica e uso e manejo do solo.

Ja a porosidade, exprime o volume total de poros contidos na amostra, admitindo-
se que essa condi¢do seja igual a do solo onde foi amostrado e € importante para se ter ideia
tanto de sua permeabilidade quanto da sua capacidade de retengcdo de agua e de nutrientes
aplicados. Solos com grande quantidade de macroporos, onde a maior parte da dgua ¢é retirada
por agdo da gravidade, ndo sdo os ideais (IBGE, 2015). Kiehl (1979) considera a porosidade
como sendo o volume de vazios ou ainda o espaco do solo ndo ocupado pelo conjunto dos
componentes organicos ¢ inorganicos. Para ele (op. cit.), a porosidade depende da textura e da
estrutura dos solos, sendo determinada pelas particulas que variam de tamanho, forma,
regularidade e tendéncia de expansdo pela agua, os poros diferem-se quanto a sua natureza, a
forma, comprimento, largura, tortuosidade ou outras caracteristicas.

O teste de infiltragdo € o processo de movimentacao da dgua, da superficie do solo
para o seu interior, considerando-se a relagdo entre a lamina d'dgua que se infiltra e o tempo
gasto, determina-se a velocidade de infiltracio (IBGE, 2015). Considera-se importante e
necessario nos levantamentos pedologicos de carater executivo que visam a obtencao de dados
basicos para irrigacdo € manejo dos solos, visando definir as técnicas de conservagado destes e
a selecdo de métodos e técnicas para a irrigagao (IBGE, 2015).

De acordo com Eltz; Amado; Lovato, (2005) a ciéncia da conservacao do solo
recomenda um conjunto de medidas, cujo objetivo ¢ a manutengdo ou recuperacdo das
condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, estabelecendo critérios para o uso € manejo
deste, de forma a ndo comprometer sua capacidade produtiva. (Pes, 2017) destaca que as
medidas de conservacdo tém por objetivo proteger o solo, evitando o desenvolvimento dos
processos erosivos, aumentar a disponibilidade de d4gua e nutrientes, bem como promover a

atividade biologica.
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Portanto, a importancia da conservac¢do do solo consiste em dar o uso e o0 manejo
adequado as suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, visando a manutengdao do
equilibrio ou recuperacdo (Eltz; Amado; Lovato, 2005). E através do planejamento ¢ da
aplicag¢do correta das praticas de conservacao do solo, que mantém-se o potencial produtivo
deste e evita-se problemas como a erosdo ¢ a compactacdo (Pes, 2017) e posteriormente
dificulta a penetragao do sistema radicular das plantas nestes solos, devido a sua compactagao
COm 0S USOS €XCessivos.

Desse modo, solo e agua sao elementos fundamentais de sustentacdo dos sistemas
agricolas e naturais, cuja conserva¢do ¢ manejo adequado contribui para a mitigacdo de
impactos ambientais e desenvolver novos insumos e sistemas de producgdo, capazes de
promover a sustentabilidade ambiental, social € econdmica pelas geragdes presentes e futuras
(Prado; Turetta; Andrade, 2010).

Nessa percepcao, para fazer uma avaliagdo das potencialidades desses solos, dada
a sua importancia, como ainda para fazer o planejamento diante da aptiddo agricola, tém-se
utilizado o geoprocessamento como uma importante ferramenta para analisar € manipular os
dados e as informacdes coletadas pelo sensoriamento remoto. Sobre essa tematica, far-se-4 uma

analise na se¢do a seguir, dada a sua importancia frente aos estudos geograficos.

4.6. O Geoprocessamento e os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) nos estudos

geoambientais

O termo Geoprocessamento denota uma disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de informacdes geograficas,
influenciando de maneira crescentes, as areas de Cartografia. Nos paises de grande dimensao e
com caréncia de informag¢des adequadas para tomada de decisdes sobre problemas urbanos e
ambientais, o Geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente baseado em
tecnologias de custo relativamente baixo, em que o conhecimento ¢ adquirido localmente
(Camara; Davis, 2006).

Assim, os instrumentos computacionais que sdo utilizadas para a pratica do
Geoprocessamento, chamados de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s), permitem a
realizagdo de analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados
georreferenciados, tornando possivel a automatizagdo da producdo de documentos
cartograficos (Assad, 2003). Esse banco de dados ¢ responsavel por armazenar as informagdes

processadas pelo pesquisador, diante das anélises de gabinete, campo e/ou laboratério. Pode-se
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dizer que o SIG integra uma unica base de dados, informagdes especificas provenientes de
dados cartograficos, dados de censos e cadastros urbanos e rurais, imagens de satélites, redes e
modelos numéricos de terrenos (Cavallari et al., 2007).

O Sistema de Informagdes Geograficas, como um sistema de tratamento
computacional de dados geogréficos, trata de grandes temas como Agricultura, Florestas,
Cartografia, Cadastro Urbano e Redes de Concessionarias (Agua, Energia e Telefonia) (Assad,
2003), sendo que existem trés grandes maneiras de se utilizar o SIG: como ferramentas para
produgdo de mapas; como suporte para analise espacial de fenomenos; € como banco de dados
geograficos, com fungdes de armazenar, processar e recuperar informagdes espaciais (Cavallari
et al. 2007).

Rosa (2009), destaca que a evolucdo dos SIG’s esteve diretamente ligada as
atividades de Geoprocessamento, sendo em muitos casos tratados como sinénimo, mesmo
sendo atividades distintas. Desse modo, compreende-se os Sistemas de Informagao Geografica
como sendo sistemas computacionais criados para armazenar e processar informacdo
geografica, voltados a melhorar a eficiéncia e efetividade dos tratamentos espaciais de dados
(Longley et al. (2013).

Para Cowen (1988), o SIG ¢ um sistema de suporte que integra dados referenciados
espacialmente num ambiente de respostas a problemas. Nessa percep¢do, Camara & Davis
(2006), apresenta um modulo, uma estrutura geral de um SIG (figura 9) formado pelos seguintes
modulos: Interface com o usudrio; Entrada e integragao de dados; Fungdes de processamento
grafico e de imagem; Visualizacdo e plotagem; e Armazenamento e recuperacao de dados. Essa
proposta indica a relagdo entre os principais componentes implementados de forma distintas
(Camara; Davis, 2006), operacionalizados pelo geoprocessamento das informagdes, gerando
assim um banco de dados operacionais.

Destaca-se que o Sistema de Informacdes Geograficas vem sendo uma importante
ferramenta para os estudos geograficos, sobretudo no que se refere ao planejamento territorial
e educacdo ambiental, as tomadas de decisdes frente aos diversos fenomenos e fatores que
ocorrem, relacionados aos diferentes usos da terra. Assim, Camara & Davis (2006), destaca que
o principal objetivo do Geoprocessamento ¢ fornecer ferramentas computacionais para que 0s
diferentes analistas determinem as evolucdes espacial e temporal de um fendmeno geografico
e as interrelagdes entre diferentes fendmenos, desde as andlises de uma regido geografica para
fins de zoneamento agricola, como para determinar qual a contribui¢do de cada uma delas para
a obtencdo de um mapa resultante, escolhendo as varidveis explicativas seja para os solos, a

vegetacao e/ou a Geomorfologia.
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Figura 9: Modulos de caracterizagdo dos componentes de um SIG, proposto por Camara &

Davis (2006).

Interface
/ f

Entrada e Integr] Consulta e Andlise Visualizagao

Dados Espacial Plotagem
\ Geréncua Dados
Espaciais

A

Banco de Dados
Geografico

Fonte: Camara & Davis, 2006.

A relagdo entre Geoprocessamento € 0 sensoriamento remoto, € que o primeiro
analisa, processa e manipula as informag¢des dos dados coletados a distancias, pelo segundo,
sem o contato direto com o objeto. Com o advento das tecnologias e com o uso de imagens de
sensoriamento remoto, tornou-se possivel uma avaliacdo dos impactos ambientais, para a
identificacdo de areas degradadas como também para o planejamento ambiental. Assim, €
possivel fazer uma anélise dos usos e cobertura da terra, a interacdo destes com a modificagao
da paisagem ao longo de diferentes intervalos de tempo.

Para Florenzano (2002), o sensoriamento remoto ¢ a tecnologia que permite obter
imagem e outros tipos de dados da superficie terrestre, através de captagdo de registros refletida
ou emitida pela superficie. Segundo a autora, o termo sensoriamento refere-se a obteng¢ao dos
dados e remoto, que significa distante e sua obtencdo ¢ feita a distancia, ou seja, sem o contato
fisico entre o sensor e a superficie terrestre.

Destaca-se que, a percepg¢ao das informagdes através do sensoriamento remoto, visa

uma observacao e a representacdo da superficie terrestre elevando grau de importancia na
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organizac¢do das sociedades, pois, desde tempos remotos as informagdes espaciais representadas
graficamente por cartografos tém sido utilizadas por guerreiros, navegadores, geografos e
pesquisadores, auxiliando os processos de tomada de decisoes (Cavallari ef al., 2007).

Fantinel e Benedettio (2020), Silva e Zaidan, (2010) destacam que o
Geoprocessamento consiste em uma ferramenta eficaz na precisao, confiabilidade e velocidade
na geracdo de dados relativos a avaliagdo ambiental e permite a modelagem da realidade
ambiental, tornando viavel a manipulacdo de grande volume de dados, o seu tratamento e a
disponibilizagdo rapida de um universo de informacdes.

Veiga e Silva (2004) ressaltam que, o Geoprocessamento possibilita a [...]
espacializacdo da informacao, maior acessibilidade, precisdo e velocidade na obtencdo e no
processamento de dados necessarios as analises, [...] possibilitando o acompanhamento,
monitoria do desenvolvimento ou da implantacao dos planos de desenvolvimento, por meios
de imagens de satélite, mapas interativos permitindo medir a espacializagdo da extensdo dos
efeitos das politicas e agdes de desenvolvimento do espago em questdo em tempo real.

Noutra percepgao ressalva-se que o Geoprocessamento pode ser entendido ainda
como um ramo da ciéncia que estuda o processamento de informagdes georreferenciadas, em
que sdo utilizados aplicativos, equipamentos (computadores e periféricos), dados de diversas
fontes e profissionais especializados (Piroli, 2010).

Desta forma, compreende-se que as atividades que envolvem o Geoprocessamento
de dados sdao desenvolvidas por sistemas especificos, identificados como Sistemas de
Informacgao Geografica (SIG), sendo este configurado como softwares que agrupam e vinculam
objetos graficos a estruturas de um banco de dados, permitindo a realizagdo de intimeras
analises espaciais e geoambientais (Fantinel e Benedettio, 2020).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG’s sao importantes ferramentas para
os estudos ambientais por permitirem essa aproximacao do pesquisador com a realidade pratica
e multifuncional, analisando espacialmente as informagdes, coletando e armazenando os dados

por ele observado em sua pesquisa. Nessa percepcao, Cavallari (ef al. 2007) destaca que,

[...]Jos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), possibilitam a andlise dos
impactos ambientais provocados por contaminagdo ¢ perdas do solo, visando
identificar areas com maiores riscos e¢ danos do ponto de vista ambiental.
Considerados como uma das principais ferramentas do geoprocessamento, os SIG
permitem a obtengdo qualitativa e quantitativa de dados computacionais geograficos
possibilitando a gestdo dos recursos e aplicagdo de técnicas otimizadas baseadas em
diagnésticos georreferenciados.
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De acordo com Cavallari (ef al. 2007), com o advento dos computadores, no inicio
da década de 60, a produgdo de cartografia deu o seu maior passo, originando os primeiros
SIG’s, os mapas podem ser desenvolvidos, com base em imagens geradas por satélite,
apresentando maiores informagdes e precisdo na combinagdo do ficcional com o real.

O Sistema de Informacgdo Geografica, tem importante papel no desenvolvimento
das pesquisas geograficas por apresentar essa capacidade do pesquisador analisar os processos
modificadores da paisagem, desde a percep¢ao dos eventos naturais como, principalmente os
geograficos, ou seja, aqueles ocasionados pela interagdo do ser humano na natureza. Esses sdao
os resultados da evolugao da ciéncia que trouxe inimeros beneficios tecnoldgicos, contribuindo
com o desenvolvimento das mais diferentes areas de conhecimento, por exemplo, o
Geoprocessamento, a Cartografia e a andlise espacial (Cavallari ef al. 2007).

Portanto, destaca-se que o SIG ¢ um importante aliado para analises ambientais,
demonstrando um grande potencial ¢ uma evolugdo primordial nos estudos geograficos,
principalmente com a modernizacdo das tecnologias, sobretudo com os satélites utilizados para
0 sensoriamento remoto, que capturam imagens de alta resolugdo, permitindo ao
analista/pesquisador, desenvolver mapas e andlises precisas da area observada. Assim, julga-se
necessario aplicar o wuso dos Sistemas de Informacdes Geograficas, através do
Geoprocessamento para avaliar os diferentes usos e cobertura da terra, como para fazer uma

caracterizacao da area de estudo.
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5. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

5.1. Historico de usos e ocupacio da terra no Maranhao

A regido Nordeste possui evidéncia no cendrio nacional, no que desrespeito ao uso
e ocupacao da terra. Desta vez, ndo mais com a produgao de aglicar, mas com a expansao da
bovinocultura que tendia a atender a demanda do mercado consumidor nacional. Sua base
econOmica ¢ a pecudria e continuam sempre a frente nessa conquista os estados da Bahia e
Pernambuco. A expansdo se da ao longo do curso do rio Sdo Francisco em direcdo a area de
minera¢do, cuja povoacdo deram-se em torno das minas, favorecendo a expansdo da
bovinocultura e servira de mercado para a carne produzida nas fazendas do alto rio (Prado
Janior, 1981).

Com os avangos das fazendas de gado para o Norte, no fim do século XVII, o
interior do atual estado do Piaui comega a ser ocupado, pois apresenta condi¢des naturais,
“pluviométrica mais elevada e melhor distribuida”, cursos d’agua permanentes e transbordo do
rio. Esses fatores foram cruciais para que o estado se tornasse tdo logo o maior produtor de
carne do Nordeste.

Transcorrendo o rio Parnaiba, essa confluéncia chega ao Maranhdo, como dito no
inicio desta se¢@o, subindo no litoral pelo rio Itapicuru. Para leste também transbordaram no
Ceara, onde o movimento confundir-se-4 com o outro que, em direcdo contraria, vinha de
Pernambuco acompanhando grosseiramente o contorno do litoral, completando-se assim a
ocupacao de todo o interior nordestino. O gado nele produzido abastece, sem concorréncia,
todos os centros populosos do litoral, desde o0 Maranhdo até a Bahia (Prado Junior, 1981).

Em sintese geral, destaca-se que os processos de uso e ocupacdao da terra no
territorio brasileiro, desde a época da chegada dos portugueses, espanhois, ingleses, franceses
e holandeses ao Brasil, ¢ marcada com a extragdo do pau-brasil que ¢ traficado para a Europa
por portugueses e franceses que logo comegaram a disputa pelo produto na costa brasileira. A
madeira servia para a construcao ¢ a tintura.

Apo6s anos de exploracao da madeira, deu-se inicio a producao do agucar e, para
i1sso, plantaram grandes lavouras de cana que, além do agucar, era produzido também a
aguardente. Este por sua vez, ficou proibida a produgdo pela coroa portuguesa para nao
concorrer com a producgdo do vinho de Portugal. Em seguida, houve a producao do tabaco que

ndo teve muita expressividade, a mineracao do ouro e diamante a produgdo do carvao e, por



55

fim, a producdo do café que nesta Gltima parte do século XVIII comega a ser cultivado em larga
escala (Prado Junior, 1981).

Os usos no Maranhao remontam a criagdo de gado, nas grandes fazendas que
circundam o rio Itapecuru. No inicio do século XVIII, destaca-se expressivamente a produgao
de algodio que ¢ exportado para o exterior, tendo seu apogeu a partir de 1760, sendo muito
importante para a economia brasileira, até que esta cultura enfraquece a produgao pelos pregos
baixos depois de espalhar-se pelo Brasil, a comecar, mais uma vez pelos estados da Bahia,
Pernambuco e deliberar outros estados da regido Sul do pais. Apds a decadéncia na producao
algodoeira, devido aos baixos precos para a exportagdo, o estado se destaca na producdo do
arroz que figurou entre as principais exportagdes brasileiras, representando um importante papel
na economia do pais.

Com o objetivo de apresentar como os avangos dos usos € ocupagdo da terra se
deram ao longo do processo historico que circundou a economia do estado, destaca-se Bandeira
Tribuzi (2011) ao afirmar que o processo de povoamento em solo maranhense deu-se quando
os franceses fundaram Sao Luis em meados do século XVII, com o objetivo de criar uma Franga
equinocial. Apds essa tentativa, comega-se 0 povoamento pelos portugueses, na tentativa de
substituir os franceses na “Fortaleza-Feitosa de Sdo Luis”. Trouxeram, ao longo do século, além
das tropas, alguns casais de agorianos para ocupar as terras ludovicenses. Além disso,
comecaram-se as instalagdes de engenhos no vale do Itapecuru para o processamento da cana-
de-acgucar.

Diante dos usos, outro destaque que se da sdo as coletas de produtos extrativistas®,
a producdo do agucar e aguardente, da mandioca, a expansdo da pecuaria para o abastecimento
de carne, exportagdo de couro e o florescimento algodoeiro, a partir de 1822. Para este tltimo,
canalizou uma renda consideravel para Portugal, deixando apenas as marcas arquitetonicas
“apreciaveis”, mas que nao tem sentido econdmico para Sao Luis e Alcantara. Os nameros dos
demais produtos, tornam-se expressivos e fortalecem a economia interna do estado. Destaca-se
nessa empreitada que nos municipios de Itapecuru-Mirim, Alcantara, Pastos Bons e Carolina,
foram totalizando mais de 120 fazendas (Tribuzi, 2011).

De acordo com o autor (op. cit., 2011), a loucura da época (a incerteza) era
transformar o Maranhao agrario em um Maranhao industrial. Ao certo que, ao final da 1895, as

“vertigens das fabricas" (o que restavam das fabricas no Maranhao) (Viveiros, 1954), chegam

3 Bandeira Tribuzi niio especifica quais foram esses produtos. Porém, Prado Junior (1981) especifica que na regido
amazoOnica, esses produtos foram exclusivamente o cacau e a extragdo da borracha.
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a expansdo com numeros significativos como apresentado na tabela 3, traduzidos em

quantidades os “avangos” das industrias no estado do Maranhao, no final do século XIX.

Tabela 3: Industrias e suas respectivas quantidades no Maranhdo em 1895.

INDUSTRIA QUANTIDADE
de fiacao de tecido 10
de fiacao de algodao

de tecido de cAnhamo

de tecido de 12

de ceramica

de pilar arroz

de pilar arroz e fazer sabao
de sabao

de agucar e aguardente

de meias

de fosforo

de chumbo e prego

—_ = = = N = N R = = = =

de calcados
Fonte: Tribuzi (2011). Adaptacao propria pesquisa (2024)

No entanto, essas fabricas ndo duraram muito tempo, pois o enfraquecimento do
mercado, a falta de incentivo do governo e a baixa nos precos de exportagdo, fizeram com que
muitas dessas industrias viessem a falir ou migrar para outros setores de servigos.

De modo geral, as mudancas no uso e cobertura da terra comeg¢am a ganhar novas
faces, a partir de 1950, quando se inicia as ligagdes rodoviarias de todas as regides do pais,
permitindo que as integragdes econdmicas entre os estados se ampliassem. Por outro lado,
facilita as imigragdes que tendem a ocupar areas mais interioranas, abrindo novas fronteiras
agricolas, sobretudo nas terras devolutas. Com isso, essas migracdes interestaduais e infra
estruturais, permitem o deslocamento para as matas e margeiam a esquerda do rio Itapecuru, os
vales do rio Mearim, Pindaré, Tocantins e Turi que se tornaram o eixo principal da producao
do estado que, até entdo eram os vales do Itapecuru e Parnaiba.

Essas novas fronteiras agricolas sdo remodeladas pela pequena unidade familiar que
se propuseram a expansdao da producdo de lavoura, (principalmente a mandioca que era
produzidas em terras cansadas), os cereais ensejando-se pela derrubada das matas, a expansao

da area dos cocais e a produgdo de extrativismo do babacu. Nesse periodo, o Maranhdo se
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destaca como grande exportador de arroz e de 6leo/torta de babacu para o Norte, Nordeste e
Centro-Sul (Tribuzi, 2011).

Na década de 1960, se expande o avanco pioneiro de uma pecudria menos
extensiva, estimulada por um incentivo fiscal do governo do estado, propondo de 10 a 12 % da
receita para a exploragdo dessas areas devolutas. As medidas adotadas, destacam-se aquelas
que favoreceram a “disponibilidade de terras a baixo custo” e a “exploracdo das matas e
expansao da exploracao nas matas dos cocais”. Outras medidas foram impostas. Entretanto,
evidencia-se apenas estas por estarem relacionadas com as mudancgas nos usos e cobertura da
terra no estado do Maranhdo. Na década de 1970, as poucas fabricas que restavam, quebraram
o monopolio da industria do 6leo, destacando-se 0 Moinho de trigo, CEPALMA (celulose e
papéis), ITAPECURU (cimento) e a SUDENVESTE (roupas) (Tribuzi, 2011).

Por fim, destaca-se que os usos e cobertura da terra provém da exploragao dos
recursos produzidos no estado, desde o periodo colonial, com a produc¢dao do agucar e
aguardente, criagdo de gado, producdo da monocultura do algoddo, arroz e produgdo do
extrativismo do babagu. O fortalecimento na produgao do algodao, que ganha um importante
papel na economia do Maranhao, se da com a criagdo da Companhia Geral do Grao-Para e
Maranhao, por Marqués de Pombal. Dai surge a necessidade de implantagdo de industrias para
o beneficiamento dos produtos derivados do algodao como as mencionadas na tabela 2. A carne
produzida era destinada para o consumo interno.

A abertura das rodovias brasileiras no século XX, proporciona os avangos dos usos
da terra para o interior do estado, principalmente as margens dos principais rios, onde a
disponibilidade de mata era grande, proporcionando o avanco das fronteiras agricolas e
pecudria, que agora € remodelada pelo pequeno agricultor familiar. Estes, por sua vez, perderam
espagos com as medidas adotadas pelo governo para fortalecer a economia e incentivar a
producdo e a expansdo das fronteiras agricolas para o interior do estado. Essa expansao
beneficiou os grandes latifundiarios, pois as medidas ndo dispuseram de fiscalizacdo e
demarcacdo das terras, ocasionando a grilagem e o aumento exponencial das grandes fazendas
de criag¢ao de gado, principalmente nas terras que eram mais propicias a agricultura.

Observa-se que a expansao dos usos € ocupacao, desde o principio da historia do
Brasil, pelos grandes empreendimentos com as grandes lavouras, sempre estiveram a servigo
do mercado europeu, cabendo a agricultura de subsisténcia a manuten¢do do mercado local.
Esse fato ocorre até os dias atuais. Enquanto o agronegocio € voltado ao comércio internacional,

cabe a agricultura familiar, produzir alimentos para o mercado interno brasileiro.
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5.2. Faixas de Transi¢io no municipio de Santana Do Maranhao

Aziz Nacib Ab’Saber, ao analisar as paisagens brasileiras, reconhece ao longo dos seus
estudos seis grandes dominios paisagisticos € macroecoldgicos, os quais denominou-os de
dominios morfoclimaticos. Esses dominios morfocliméticos, sdo considerados por Ab’Saber
(2003), como um conjunto espacial de certa ordem de grandeza territorial, onde haja um
esquema coerente de fei¢des de relevo, tipos de solos, formas de vegetacdo e condigdes
climatico-hidroldgica especificas que, combinados e integrados formam éreas relativamente
homogéneas.

De acordo com o autor (op. cit.), entre um dominio morfoclimdtico e outro, ocorrem
as Faixas de Transi¢do que o mesmo autor chamou de “interespagos de transi¢ao e contato”,
que existem entre um corpo espacial nuclear de um dominio paisagistico e ecoldgico e as areas
nucleares de outros dominios vizinhos (Ab’Saber, 2003). As faixas de transi¢ao e contato sdo
os espagos que decorrem entre os dominios morfoclimaticos, com caracteristicas e combinagdes
diferentes que “apresenta uma combinagdo diferente de vegetagao, solos e formas de relevo”.
Em suma, sao extensos corredores de diferentes formas e larguras, equivalente a mais ou menos
um milhdo de quilometros, em avaliacdo espacial grosseira e provisoria, que fazem essa
combinagdo de elementos naturais que resultam em formagdes paisagisticas e ecologicas
variadas e distintas. (Ibid.).

Desse modo, Ab’Saber (2003) destaca que os interespagos transicionais restantes entre
0s mesmos — aparecem como se fossem um sistema anastomosado de corredores, dotados de
larguras variaveis, ou seja, h4 uma conexdo entre os demais corredores, interligando-os
simultaneamente. Entre cada setor dessas alongadas faixas representa uma combinagdo sub-
regional distinta de fatos fisiograficos e ecologicos, que podem se repetir ou ndo em areas
vizinhas e que, na maioria das vezes, ndo se repetem em quadrantes mais distantes (Ibid., 2003).

De acordo com o estudo de Ab’Saber (2003), compreende-se que as faixas de transi¢ao
e contato podem ocorrer a combinacdo dos diferentes elementos naturais num dado espacgo,
caracterizando-se a partir da vegetagcdo, dos solos e das formas de relevo. Essa combinagao
“revelaram complexas combinag¢des de componentes fisiograficos e ecologicos dos dominios
envolventes, assim como a presenca de paisagens-tampao, mais ou menos individualizadas,
colocadas em certos setores centrais dessas faixas de transi¢ao” (Ibid., 2003).

Como paisagem-tampao, entende-se como sendo uma zona de transi¢ao entre dois ou
trés grandes dominios morfoclimaticos, que apresentariam elementos combinatorios de ambos

os dominios, ou at¢ de um terceiro dominio morfoclimatico, que serviria como uma area
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tampao, frente aos dominios as quais estd inserido. A figura (10) a seguir apresenta uma
ilustracdo de uma paisagem-tampao entre trés dominios morfoclimaticos, tipificando a mata

dos cocais no estado do Maranhao, segundo a percep¢ao de Ab’Saber (2003).

Figura 10: Ilustragdo de uma paisagem-tampao tendo como exemplo a mata dos cocais no

estado do Maranhéao

Fonte: Elaboragao propria (2025)

A ilustragdo mostra, de um lado o dominio Amazoénico, do outro a Caatinga
caracterizada pelo semiarido e de outro o Cerrado um pouco mais ao sul, tendo ao centro, entre
os trés grandes dominios, uma ampla zona de transi¢do. Como origem desses trés dominios,
bem ao centro da faixa de transicdo, tem-se a paisagem-tampao que, Ab’Saber entendia isso
como a zona tampao que, acaba criando um sub dominio morfoclimatico que seria como uma
area tampao entre a floresta Amazonica, Caatinga e o Cerrado.

Nessa perspectiva, a area de estudo situa-se em uma faixa de transi¢do e contato entre
os biomas Amazonico e Cerrado, onde predominam as seguintes fitofisionomias do Cerrado:

arvores baixas com troncos retorcidos, Area Campestre, Mata Ciliar, Mata de Galeria e Vereda.
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Figura 11: Dominios morfoclimaticos no estado do Maranhao, segundo Ab’Saber (2003).
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Ao analisar a figura 11, observa-se que o “interespago de transi¢do e contato”, ou como
habitualmente conhecido de faixas de transicdo, apresenta uma paisagem-tampao, que
Ab’Saber (2003) caracterizou-a como Mata dos Cocais, situada na Regido dos Cocais
Maranhenses. De acordo com Barbosa et al. (2020), essa area esta localizada na por¢ao leste
do Estado do Maranhao, limitando-se ao norte com a Mesorregido Leste Maranhense, ao Sul
com a Mesorregiao Centro, a Oeste com a Mesorregido Centro Maranhense e a Leste com o
estado do Piaui, compreendendo uma area de 30.211 km?. De acordo com Barbosa et al. (2020),
a regido dos Cocais ¢ caracterizada pela predominancia da Mata de Cocais e estéd inserida na
bacia do Rio Itapecuru.

Ao percorrer aos trabalhos de campo através da rodovia estadual MA-034 (que liga
Tutoia a Sdo Jodo dos Patos) e a BR-222 (que liga Chapadinha a Itapecuru Mirim), notou-se
que essa Matas dos Cocais, formam uma paisagem-tempao ao longo dos municipios de
Chapadinha, sentido Vargem Grande, além de ter sido encontrada ainda nos municipios de Santa
Quitéria e S3o Bernardo Maranhdo. Estes dois ultimos municipios fazem divisa com o
municipio de Santana do Maranhdo, area objeto de estudo. Mas no proéprio municipio que
compreende a area de estudo, encontrou-se apenas uma espécie de palmeira, o Buriti (figura
12), ao longo do curso do rio Magu e em seus afluentes, como o Baixao da Vereda, que traz

esse nome por apresentar as caracteristicas fitofisiondomica do bioma Cerrado.

Figura 12: Fitofisionomia de vereda com presenca de palmeira do Buriti, no afluente do rio

Magu, Baixao da Vereda, proximo ao povoado Vereda 3.

Fonte: propria pesquisa (2025)
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5.3. Caracterizacao dos usos e cobertura da terra no municipio de Santana do Maranhao

O processo de ocupagdo no Municipio de Santana do Maranhao, provém da
migracdo de retirantes cearenses que fugiram da “grande seca”, ocorrida de 1877 a 1879
(Agéncia Senado, 2021). De acordo com a Agéncia Senado (2021), mais de 500 mil pessoas
morreram por fome ou por doencas relacionadas a ela, ao longo dos trés anos que durou a seca
no Ceara. A situacao agravada, com inimeras mortes, muitos retirantes se viram na contramao
da sorte e langaram-se em busca de melhores condic¢des de vida.

O grupo de retirantes que passaram a ocupar o municipio de Santana do Maranhao,
partiram de Santana do Acarau, liderada por Jeronimo da Costa e seus filhos Vitor da Costa,
Francisco da Costa e Jodao da Costa ou Jodao V e as filhas Aniceta, Joana e Maria. Era um grupo
de, aproximadamente, 70 pessoas e logo foram se estabelecendo nos atuais povoados Sao Jodo
(dos Teixeiras), Riachdo, Sdo Gongalo e Santana dos Costas, nome dado em homenagem a
santa padroeira de Santana do Acaratl (IMESC, 2024). Mais tarde, outro grupo cujas familias
sdo Pereira, Braga e Valentim, passaram a ocupar os povoados (ja existentes) de Bacuri e Sao
Gongalo. Estes, por sua vez, comecaram a entrosar-se com as familias que ja residiam por ali,
como os Gonzagas Oliveira em Barra da Estiva e Cajazeiras em S3o José. As familias Pereira
e Valentim possuiam escravos e se tornaram influentes em pouco tempo (IMESC, 2024).

Nao se tem dados oficiais de quais atividades eram desenvolvidas por esses
retirantes. Certo que, assim como no processo de uso ocorridos no Brasil, Nordeste e Maranhao
que, ao longo de seu processo de ocupagdo e como se tem encontrado nos dias atuais, destaca-
se que as atividades eram as ligadas a agricultura de subsisténcia com plantio de mandioca e
com a criacdo de gado, destinada a alimentacdo interna nos povoados. Partes da populagdo
desses povoados ainda sobrevivem da agricultura familiar, incrementando diversas culturas no
ciclo em seus plantios como mandioca para a producdo de farinha, milho, feijdo, abobora,
maxixe, melancia e criagdo de animais de pequeno porte. O sistema de plantio segue o
tradicional com rocagem e limpeza do terreno através de fogo. Essas rogas eram, e ainda sao,
proximas aos cursos d'agua por apresentarem umidade ideal para os cultivos.

Os avangos das fronteiras agricolas estdo potencialmente condicionados pelo
relevo, suave-ondulado propicio a mecanizacdo agricola e pelo clima, predominando um
periodo chuvoso de 6 meses, ou seja, de dezembro a maio. Esses usos, tém-se intensificados
nos dois ultimos anos com projetos agricolas ja implantados e outros em face de implantacao.

Reis e Conceigdo (2010), afirmam que o interesse por essa regido do Cerrado maranhense, da-
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se pelo fato dela apresentar uma topografia favoravel a mecanizacao e dispde de solos argilosos,
o que levou a ocupagao de extensas areas de plantacdes de soja.

A continuidade desses usos intensivos, sem nenhum planejamento ambiental, pode
resultar na vulnerabilidade destes aos processos erosivos e/ou na degradagdo desses solos. Esses
fatos ja sdo perceptiveis, sobretudo nos campos de pastagens, onde foram retiradas a cobertura
vegetal, deixando o solo totalmente exposto. Desse modo, Fushimi (2012), destaca que a
interferéncia da sociedade na natureza, tanto em ambientes urbanos quanto rurais, quando
ocorrida de modo inadequado sob o aspecto ambiental, sem praticas conservacionistas de
manejo ambiental adequado, pode proporcionar paisagens degradadas e meios morfodindmicos
instaveis.

Essa interferéncia tem ocorrido com maior frequéncia nos dois ultimos anos,
sobretudo com o avango dos usos da terra com plantio de soja, milho, pastagem para o gado,
além da retirada de madeira destinada a producao do carvao vegetal. Portanto, conhecer esses
avangos socioecondmicos ¢ fundamental para compreender que a cobertura vegetal
desempenha uma importante fungdo na paisagem e nos estudos de uso da terra (Bezerra, 2011).

Essas modificagdes repercutem diretamente em todo o seu conjunto paisagistico,
pois a regido estudada, tem grande potencial hidrico, com a nascentes de varios rios que estao
dentro do perimetro do Municipio de Santana do Maranhdo, como o rio Magu, Baixdo da
Vereda, rio Barro Duro, Riacho da Onga, nascente de um dos afluentes do rio Preguica ou rio
Grande, o Guarima, dentre outros. Com isso, mostra-se necessario estudos e planejamento para

os usos adequados dessas areas, evitando que estes rios venham a ser impactados.

5.3.1. A expansdo da monocultura no Brasil, Nordeste, Maranhao e Santana do Maranhao

A historia da origem da monocultura da soja no Brasil, remete-se aos anos de 1882,
quando Gustavo D'utra relata os resultados dos primeiros testes feitos com algumas variedades
no Estado da Bahia, na Regido Nordeste do Brasil. A partir de entdo, diversos estudos foram
feitos em diferentes pontos do Pais. Estas tentativas foram de fundamental importancia para o
estabelecimento da cultura (Bonato & Bonato, 1987).

Outros relatos afirmam que os primeiros estudos tenham sido feitos em Sao Paulo,
na Esta¢do Agrondmica de Campinas, atual Instituto Agrondmico de Sao Paulo. Mas foi no Rio
Grande do Sul que surgiu a primeira informagao sobre a soja, que foi datada por Minsen (1901),
quando relatou o desempenho de um plantio feito pelo engenheiro agronomo A. Welhatiser, no

municipio de Dom Pedrito (Bonato & Bonato, 1987), conforme demostra a Figura (13) a seguir.
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Figura 13:Expansdo da monocultura no Brasil, Nordeste € Maranhao

1882: No Estado 1901: Rio Grande do Sul -
da Bahia, no A. Welhatiser — municipio
Estado da Bahia de Dom Pedrito

1892: (Sao Paulo) 1977/78: Maranhao -

Daffert — Estacdo inicio das pesquisas, no

Agrondmica de cerrado das Chapadas do

Campinas - Instituto Sul Maranhense
Agrondmico

Fonte: Minsen (1901); Bonato & Bonato (1987). Adaptado pela pesquisa (2024).

Ao certo que, desde esses primeiros relatos de como a soja adentrou no Brasil,
inicialmente pelo Rio Grande do Sul (Cruz & Santos, 2022; Botelho, 2017; Santos et al. 2009;
Bonato & Bonato, 1987), ela foi expandindo-se para outros estados em consequéncia do
desenvolvimento de novas tecnologias atreladas ao processo produtivo, ampliando seu alcance
para novas areas como Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias até chegar aos estados da
Amazoénia Legal como o Maranhao, Para e Tocantins (Santos et al. 2009).

No Maranhdo, de acordo com Bonato & Bonato (1987), a producdo da soja foi
iniciada no ano agricola de 1977/78, apenas um ano ap6s o inicio das pesquisas com a cultura,
sendo localizada a producao no Cerrado das chapadas do Sul Maranhense, tendo como centro
a regido de Balsas. Para os autores, a area cultivada continua se expandindo anualmente, visto
ter a soja se mostrado uma boa opg¢ao para ser utilizada em rotagdo com o arroz. Desse modo,
a fixagdo definitiva da cultura da soja, no estado, deve muito ao pioneirismo do Sr. Leonardus
Philipsen e a atuacao do Banco do Nordeste S.A., apoiando o Plano de Difusdo da Cultura da
Soja no Nordeste do Brasil, elaborado em 1981 (Bonato & Bonato, 1987, p. 28).

Feitosa et al. (2023), destacam que, de 1940 ao inicio dos anos 1980, o Maranhao
apresentava taxas crescentes na producdo de suas principais lavouras de sequeiro como o arroz,
feijao, mandioca e milho, cultivados pela Unidade Agricolas Familiares (UAF), chegando a
estar entre os trés maiores produtores de arroz do pais, nas décadas de 1960, 1970 e inicio dos
anos 1980, mas que perdeu essa posi¢ao, na segunda metade dos anos 80 com a expansao da

monocultura da soja.
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Quanto a expansao do cultivo da soja no Cerrado maranhense, essa se deu mais
especificamente na regido de Balsas, Sul do estado, a partir da década de 1970. Durante a
segunda metade da década de 1990 os principais municipios em termos de producdo no Estado
eram: Tasso Fragoso, Riachdo e Balsas. No inicio do século XXI, outros municipios, como Alto
Parnaiba, Sao Raimundo das Mangabeiras, Sambaiba, Fortaleza dos Nogueiras e Chapadinha
(Botelho, 2017) sdo as novas frentes de expansdo das fronteiras agricolas da soja.

Almeida & Mattos Junior (2016), destacam que a sojicultura ndo foi a primeira
atividade ligada ao ramo do agronegdcio a ser estabelecida na regido Leste Maranhense e
Microrregido de Chapadinha. As primeiras atividades foram o plantio de eucalipto, na década
de 1980, impulsionado pela abertura da mina de ferro Carajas, da Vale, no estado do Para,
criando dezenas de sidertrgicas de ferro gusa, aumentando a demanda por carvao vegetal como
fonte energética (Souza, 2013). Assim, varias empresas do ramo como a Maranhdo
Reflorestadora Ltda. (Marflora), brago florestal da siderurgica Maranhdo Gusa S/A (Margusa),
a Comercial e Agricola Paineiras Ltda., empresa do grupo Suzano de Papel e Celulose S/A e a
Gerdau (Carneiro, 2008; Souza, 2013; Gaspar, 2010; Almeida & Mattos Janior, 2016),
expandem suas atividades cujo objetivo ¢ a producao dessa matriz energética.

Com os baixos custos das terras, irregularidades nos registros das posses ¢ a fraca
atuagdo na regularizagdo fundidria, além da promulgacdo da Lei estadual das Terras n° 2.979,
de 1996, incentivaram a negociagdo e a venda das terras nas comunidades tradicionais (Souza,
2013; Gaspar, 2010). Fato que esses usos foram se consolidando e gerando varios conflitos, nos
municipios do Baixo Parnaiba maranhense, onde se encontra o municipio de Santana do
Maranhaio.

No municipio de Santana do Maranhdo, ndo se tem registros oficiais de quando se
iniciou a producdo de soja, pois este ainda ndo havia se desmembrado de Sao Bernardo e
factualmente de Santa Quitéria do Maranhao, o que sé ocorreu, em 10 de novembro de 1994,
apods a sua emancipacdo politica. Nesse periodo, os avangos e a expansdo da monocultura do
eucalipto ja decorriam no municipio de Santa Quitéria, nas mediagdes dos povoados Onga, Vila,
Cabeceira do Magu e Vereda 3. So foi possivel identificar esses usos através de imagens
histéricas do Google Earth e conversas informais com ex-trabalhadores das fazendas, que foram
acontecendo ao longo do estudo, sem nenhum roteiro especifico.

Com base nos registros dessas imagens realizou-se uma consulta com os moradores
da comunidade Vereda 3, um dos povoados proximos de onde foram encontradas as imagens
de satélites que mostram os primeiros usos da terra, com os campos de pastagens e plantios de

cajueiros que datam da década de 1960. Essas informacdes foram obtidas através de conversas



66

informais com os moradores que ja haviam trabalhado nas propriedades, onde se implantaram
os primeiros plantios de eucaliptos.

Os mesmos relataram que os usos se originaram nas mediacdes do povoado
Cantina, estabelecido entre os municipios de Santa Quitéria do Maranhdo e Sdo Bernardo, onde
foi possivel identificar constru¢des abandonadas conforme demonstra a figura 14. Assim, o
objetivo do estabelecimento do povoado supracitado era para abrigar os funcionarios da fazenda
(figura 15). No mesmo local, de acordo com os trabalhadores, os primeiros cultivos eram o
eucalipto (Eucalyptus spp) € o pinus (Pinus sp.). Ambos trabalharam nas plantagdes das

respectivas culturas, em meados da década de 1980.

Figura 14: Casas abandonadas da sede da antiga fazenda, no limite dos municipios de Santa
Quitéria, Sao Bernardo e Santana do Maranhao, onde foram identificados os primeiros plantios

de eucalipto e pinus no povoado Cantina.
gy = A . N7 i

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Apos as atividades de plantio de eucalipto, os trabalhadores consultados (da época),
falaram que os campos foram se expandindo em dire¢do a regido central do atual municipio de
Santana do Maranhdo em meados da década de 1980. Ressalta-se que, no periodo dessa
expansdo, esse territorio ainda ndo havia sido desmembrado de Santa Quitéria, tampouco de

Sdo Bernardo, pois o municipio de Santana do Maranhao so6 foi emancipado na década de 1990.
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Figura 15: Mapa de localizagao dos primeiros usos da terra, nas divisas dos municipios de Santa

Quitéria do Maranhao, Sao Bernardo e Santana do Maranhao, no final da década 1960 a 1980.
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A origem da monocultura no Baixo Parnaiba maranhense, onde se encontra o
municipio de Santana do Maranhao, datam da mesma época em que os trabalhadores relataram
suas prestacoes de servigos, na década de 1980, conforme, Carneiro (2008), Souza (2013),
Gaspar (2010), Almeida & Mattos Junior (2016).

Quanto ao inicio do cultivo sojicola na microrregido de Chapadinha s6 aconteceu
no final dos anos de 1990 (Gaspar, 2010). O mesmo autor salienta que nos anos 2000, o Leste
maranhense havia se tornando o segundo polo da sojicultura no Maranhdo, com concentragao
na Microrregido de Chapadinha, alcangando os municipios de Anapurus, Brejo, Buriti de Inacia
Vaz, Chapadinha, Mata Roma e Milagres do Maranhdo, com crescente producdo de arroz,
milho, milheto e soja (Holanda, 2008 Apud. Gaspar, 2010).

Almeida & Mattos Junior (2016) afirmam que os primeiros registros da produgao
de graos no Leste Maranhense, remetem-se ao final dos anos 1990, tem uma expansdo a partir
de 2000, mas que somente em 2015 que se observa o maior crescimento em todas as
mesorregides do estado.

Silva (2014) destaca a importancia do cultivo da mandioca e quanto ela esta
incrementada na culinaria local, constituindo-se em um dos principais alimentos energéticos de
boa parte da populagdo do Leste Maranhense, em forma de bolos, beijus e, principalmente,
farinha e tiquira. O autor descreve essa atividade econdmica, acerca do cultivo da mandioca,
com base nos sistemas de conhecimento local em um trabalho realizado no povoado Vertente
que, teoricamente estd situado no municipio de Santa Quitéria, mas que foi incorporado pelo
IBGE, ao territorio santanense, com a emancipacao politica de Santana do Maranhao, em 1994,
de acordo a base de dados do IBGE (2022).

As abordagens até aqui propostas, ndo apresentam os avancos desses Uusos
propriamente no municipio de Santana. Mas tratou de evidenciar os fatos a partir das fronteiras
dos municipios da qual a 4rea de estudo desmembrou-se. Portanto, destaca-se que os usos datam
da mesma época de expansao da monocultura no municipio de Santa Quitéria do Maranhao, na
década de 1960 a 1980. De acordo com levantamentos obtidos, os plantios ndo tiveram os
resultados esperados, talvez pela falta de adubagao necessaria para o plantio. Desse modo, os
campos passaram a servir de pastos para os animais de grande porte (bovinos) dos moradores e

fazendeiros locais, conforme sera abordado na se¢do a seguir.
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5.3.2. A pastagem

A expansao da monocultura do eucalipto na década de 1980 no municipio de Santa
Quitéria, sobretudo nos povoados que, mais tarde pertenceriam ao municipio de Santana do
Maranhio, ndo avangaram, pois, de acordo com levantamentos da pesquisa, as plantagdes nao
cresceram ou aquelas que cresciam, acabaram secando, nado completando o ciclo adequado para
a colheita. Nesses espagos, cresciam as gramineas nativas como o ervango, (Froelichia
humboldtiana), que é uma planta nativa de ocorréncia comum no semiarido nordestino (Silva,
2016). O ervango ¢ uma espécie de planta altamente aceitavel na alimentagdo por diversas
espécies de animais, como ovinos, equideos e bovinos (Macedo et al., 2006; Pimentel et al.,
2007; Knupp et al. 2014).

Sao essas areas que, outrora eram ocupadas para o plantio de eucaliptos que
atualmente servem de campos de pastagens para a bovinocultura. Outra parte dessas areas que,
além do ervango, tem-se o capim agreste, que brotam espontaneamente nos tabuleiros, no
comeco da estagdo chuvosa, ¢ de grande importancia para a criacdo do gado dos camponeses
(Paula Andrade,1995a; Botello, 2017).

A pratica de criagdo de gado em campos dos gauchos” (termo utilizado pelos
moradores locais e pelos autores Gaspar e Paula Andrade, 2015, ao referirem-se aos produtores
de soja e eucaliptos, vindos do Sul do pais), conforme sdo elencadas pelos produtores, ainda
sdo comuns na atualidade. Partes dos pequenos produtores pagam uma taxa mensal para que
seus gados fiquem dentro dos sitios, usufruindo da pastagem que, na grande maioria sao pastos
remanescentes das grandes exploracdes das matas nativas. Essa pratica torna-se comum, pois
as areas ndo corresponderam as expectativas dos produtores de eucaliptos e soja.

Na tentativa frustrada de implantagao da monocultura tanto do eucalipto, quanto da
soja, restaram-se os campos limpos que servem para a pecudria extensiva. De acordo com os
moradores locais, os “gatchos” (Gaspar e Paula Andrade, 2015) tentaram plantar as culturas
citadas e ndo tiveram o retorno esperado. A partir dai passaram a extrair a madeira para a

producao de carvao vegetal, conforme sera abordada na proxima subsegao.

5.3.3. A produgdo de Carvao vegetal

A érea de estudo apresenta uma grande diversidade do bioma Cerrado, embora

esteja na faixa de transi¢do proposta por Ab’Saber (2003). As areas que até entdo vém sendo

modificadas, alterando a paisagem, demonstram que os intensos usos ja transcorreram décadas
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de exploracdo. De acordo com Paula Andrade (1995), Carneiro (2008), Souza (2013), Gaspar
(2010) e Almeida & Mattos Junior (2016), a producdo de carvao vegetal surge na década de
1980, quando a mina de Carajas, leva a criacao de dezenas de siderurgicas de ferro gusa e surge
o aumento pela demanda para a produ¢do de carvao vegetal. Com isso, a Maranhao Gusa S/A
(MARGUSA) chega a regido Leste maranhense, com um projeto para a producio de carvao
vegetal, motivado pela abertura da mina de ferro de Carajés, da VALE, no estado do Para.

Nesse processo, hd uma expansdao da monocultura, como a producao de eucalipto
para a obtengdo de matéria-prima para a fabrica¢do de celulose e carvao vegetal (Carneiro,
2008). Noutra visdao, Souza (2013) destaca que a “MARGUSA ndo comprava terras, apenas
pagava pessoas para cortar madeira do Cerrado nas chapadas, para produzir o carvao, causando
assim muita devastagao”. Mais tarde, criou a empresa “Florestal”, Maranhao Reflorestadora
Ltda (Marflora), empresa encarregada da extracdo de carvao vegetal para a producao de ferro
gusa pela empresa Margusa (Carneiro, 2008; Souza, 2013). Na década de 1990, a Margusa foi
vendida para o grupo japonés Yanmar do Brasil S/A, permanecendo em operagdo até 1995,
transformando madeira nativa em carvao (Almeida & Mattos Junior, 2016).

Paula Andrade (1995) destaca que a politica agressiva da Marflora que, através da
aquisi¢ao de terras e do estimulo a producdo de carvao vegetal por terceiros, provocou uma
série de efeitos negativos sobre a economia camponesa € o ambiente. Essa pratica foi
identificada no Municipio de Santana do Maranhdo, nos anos de 2004 e 2005, através de
imagens de satélites do Google Earth. Identificou-se inimeros fornos com duas carvoarias
proximas que modificaram completamente a fisionomia da paisagem, se comparadas aos anos
anteriores.

As imagens registram o inicio da produgao a partir de 2004. Mas a imagem coletada
de outubro de 2005, apresenta maior detalhes dos usos. A primeira Carvoaria (figura 16) esta
localizada nas coordenadas 9644315,15 Sul (latitude) e 759979,36 Leste (longitude) e conta

com um total de, aproximadamente 60 fornos para produ¢ao de carvao vegetal.
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Figura 16: Primeira carvoaria identificada no municipio de Santana do Maranhao (2004/2005).
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Fonte: Google Earth (2024), Adaptacdo, Propria Pesquisa (2024)

A segunda carvoaria esta localizada mais ao Sul do Municipio, ha aproximadamente
3 km da primeira, nas coordenadas 9641537,80 Sul (latitude) e 759348.36 Leste (longitude)

(figura 17). A mesma conta com, aproximadamente, 40 fornos, conforme as informagdes

obtidas através das imagens.

Figura 17: Segunda carvoaria identificada no municipio de Santana do Maranhao de 2004/2005.
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Fonte: Google Earth (2024), Adaptacdo, Propria Pesquisa (2024)
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Em conversas informais/casuais com os moradores, descobriu-se ainda que essa
mesma pratica de uso continuou nos anos posteriores, entre os anos de 2014 a 2016. Realizando
mais uma consulta via Google Earth, ndo foi possivel localizar outras duas carvoarias ativas,
pois a linha do tempo que mostram as imagens histéricas, ndo apresentou imagens para os
respectivos anos. Apenas em setembro de 2018 (carvoaria 3 - coord. 9644004,00 Sul - latitude)
e 761904,00 Leste - longitude) e agosto de 2019 (carvoaria 4 - coord. 9645563,00 Sul - latitude)
e 766903,00 Leste - longitude), obteve-se imagens de boa resolu¢do e visualizacdo, mas com

os fornos inativos (figura 18 e 19), completamente destruidos.

Figura 18: Fornos inativos da producdo de carvao vegetal de 2018, no municipio de Santana do

Maranhdo
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Fonte: Google Earth (2024), Adaptacao, Propria Pesquisa (2024)
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Figura 19: Fornos inativos da produ¢do de carvao vegetal de 2019, no municipio de Santana do

Maranhdo
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Fonte: Google Earth (2024), Adaptacdo, Propria Pesquisa (2024)

Durante os trabalhos de campo, realizados em junho de 2023 foram identificadas
pilhas gigantescas de madeira e marco de 2024, encontrou-se outra carvoaria, sob as
coordenadas 9639258.00 Sul (latitude) e 761021.00 Leste (longitude), em atividade em plena
atividade (figura 20).

Figura 20: A 5% carvoaria ao Sul do Municipio de Santana do Maranhao em 2023/2024
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Sdo atividades como estas que vem alterando a paisagem na area de estudo e,
consequentemente, alterando as propriedades dos solos. Portanto, ¢ importante pensar nao
apenas no atual modelo de desenvolvimento econdmico, mas na biodiversidade e como estas

atividades t€m contribuido para as dindmicas ambientais.

5.4. Caracterizacio geoldgica, geomorfologica, pedolégica, hidrografica e climatica do

Municipio de Santana do Maranhao

5.4.1. Caracterizagdo Geologica do Municipio de Santana do Maranhao

O municipio de Santana do Maranhdo, localizado na Mesorregido Leste do estado do
Maranhao, apresenta formagdes geoldgicas tipicas da regido costeira e subcosteira nordestina,
sendo predominantemente composto por depdsitos Quaternarios. De acordo com o
levantamento bibliografico e os trabalhos de campo, destaca-se que a Geologia do municipio
de Santana do Maranhao apresenta duas caracteristicas geologicas (figura 21) distintas que sao
as Paleodunas e o Grupo Barreiras. A primeira, foram identificadas nos setores de Neossolos
Quartzarénicos, composta por areia finas bem classificadas, que datam do Periodo Quaternario
(10.000 a 2 milhdes de anos), da Era Cenozoica (Brasil,1973). Essas caracteristicas, sdo
localizadas as margens da nascente do rio Barro Duro, no limite com o municipio de Tutoia,

justapostas ao rio Magu, nas mediagdes do povoado Vereda 1, Coqueiro do Magu e Riachao.



Figura 21: Mapa de Geologia do municipio de Santana do Maranhao
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As Paleodunas quaterndrias que ocorrem no entorno de Santana do Maranhdo estdo
associadas a processos sedimentares recentes, com forte influéncia edlica e fluvial. Essas
Paleodunas sdo constituidas principalmente por areias quartzosas finas, de coloracdo clara,
pouco consolidadas, com movimentacao continua devido a a¢do dos ventos. Sdo formagdes
tipicas de regides semidridas ou subumidas, com vegetacdo esparsa, e estdo associadas a
planicie litoranea e as areas adjacentes dos rios.

O estudo das paleodunas tem sido frequentes em diferentes regides do mundo, a
partir da década de 1940, demostrando que os campos de paleodunas sdo semelhantes a estes,
tendo sido muitas vezes interpretados como evidéncias de paleoclimas mais secos do que o
atual em passado geologico nao remoto (Melton, 1940; Glennie, 1970; Lowe & Walker, 1984;
Barreto & Suguio, 1992).

Em estudos voltados para as “dunas e paleodunas edlicas costeiras e interiores”, nos
estados do Ceara (na foz do Rio Sdo Francisco), em Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Rio
Grande do Norte e na Paraiba, Giannini et al., (2005), destaca que nas Paleodunas (dunas
inativas) costeiras, o uso de critérios estratigraficos e geomorfoldgicos tem permitido o
reconhecimento de trés geracdes, baseados nas datacdes por termoluminescéncia e
luminescéncia opticamente estimulada em dunas inativas costeiras, indicam até seis
agrupamentos de idades. Entre as Paleodunas interiores, as idades até agora disponiveis
permitem interpretar atividade edlica intensificada por clima mais seco, principalmente durante
o Ultimo Maximo Glacial.

Na distribuicao da deposi¢do no tempo, as Paleodunas, também designadas dunas
fixas ou inativas, tém sido descritas em associacdo com a maioria dos campos de dunas
transgressivos brasileiros (Ibid., 2005).

Nessa percep¢ao, Giannini et al., (2005), destaca que:

Mesmo nas areas de paleodunas, o uso do solo ndo pode ser feito sem um
planejamento embasado em so6lido conhecimento geoldgico, pois o adensamento da
ocupagdo e as atividades agropecuarias via de regra exacerbam ou reiniciam processos
geologicos, principalmente de transporte sedimentar. A grande suscetibilidade dos
sedimentos arenosos incoesos a erosdo pela agua ou a reativagdo pelo vento faz com
que o uso do solo conduza ora a desfiguragdo geomorfologica completa das
paleodunas, com reflexos irreversiveis na hidrologia e na biodiversidade faunistica e
floristica, ora a produgdo de novos campos dunares, que passam a afetar areas até
entdo favoraveis a ocupacdo antropica. Desse modo, a protecdo e reconstituigdo de

campos de dunas ndo pode prescindir de planejamento cuidadoso na ocupagdo das
areas de paleodunas (Ibid. 2005, p. 249).

Tem-se percebido que ‘“as Paleodunas eodlicas pleistocénicas e holocénicas,

especialmente comum na planicie costeira [...], € utilizada como material de aterro nas zonas
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urbanizadas do litoral” (Giannini et al., (2005)). Esse uso ¢ extremamente relevante, pois tem-
se notado que esse material ainda ¢ muito utilizado para a area de construgao civil.

Em suma, esta morfologia eolica acha-se parcialmente obliterada, ndo somente pela
cobertura vegetal (Caatinga ou Cerrado), mas também pelos processos pedogenéticos e
ravinamentos originando cones de deje¢ao (Barreto; Suguio, 1992).

Dessa forma, as Paleodunas identificas no municipio de Santana do Maranhdo t€m
0s mesmos empregos propostos por diferentes autores ao longo do tempo. Esses usos,
recentemente, tém se expandido para outras formas de apropriagdo dos usos da terra com a
expansdo agricola, a produg¢do de carvdo vegetal, além dos campos de pastagens que sdo
reflexos das produgdes frustradas ao longo das ultimas décadas.

A segunda caracteristica Geoldgica do municipio de Santana do Maranhdo ¢ o
Grupo Barreiras que, compde-se de arenitos brancos e roseo-avermelhado, de granulagdo
variada, pouco consolidadas, leito de argila creme e lentes de caulim e calcario. Segundo Nunes
(2011), o Grupo Barreiras constitui uma cobertura sedimentar terrigena continental e marinha
(Arai, 2006), de idade miocénica a pleistocénica inferior (Suguio; Nogueira, 1999; Vilas Boas;
Sampaio; Pereira, 2001).

O Grupo Barreiras, uma das unidades geologicas mais extensas do nordeste
brasileiro, estd presente em grande parte de Santana do Maranhdo. Essa formagao sedimentar ¢
composta por arenitos, argilitos e conglomerados, resultantes de antigos ambientes fluviais e
deltaicos do Periodo Terciario, principalmente do Mioceno.

O Grupo Barreiras ¢ caracterizado por sedimentos de colorag¢do variada (amarelo,
vermelho, branco), geralmente mal selecionados, com matriz areno-argilosa e presenca
frequente de 6xidos de ferro, o que confere coloragdes avermelhadas as rochas. Dentre as
Caracteristicas principais do Grupo Barreiras, destacam-se os sedimentos continentais do
Mioceno, a formagdo pouco consolidada, material predominantemente arenoso, com niveis
argilosos e conglomeraticos, indicios de paleoambientes fluviais e lacustres e solos derivados
que sdo, em geral, arenosos, pouco férteis e suscetiveis a erosdo (Beurlen, 1967; Brasil, 1973;
1981; Mabesoone, 1980).

O relevo formado sobre essa unidade ¢ geralmente tabular, com topos planos e
encostas suaves, frequentemente recortados por vogorocas e ravinas, resultado da erosdo intensa
em funcdo das atividades humanas e das chuvas sazonais intensas. Partes dessas caracteristicas
foram identificadas na area de estudo, principalmente a composi¢do de relevo tabular, com

superficie plana, a suave-ondulada, além de vogorocas e ravinas.
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Essas formagdes geoldgicas influenciam diretamente na hidrologia, na cobertura
vegetal € no uso da terra do municipio de Santana do Maranhao. Essas areas de Paleodunas
oferecem baixa capacidade agricola e sdo mais suscetiveis a arenizacdo quando ha
desmatamento. Ja os terrenos sobre o Grupo Barreiras, embora mais estdveis, também
apresentam limitagdo de uso devido a baixa fertilidade natural e a alta erodibilidade. Portanto,
conhecer os aspectos geologicos, conforme expresso pelos diferentes autores, ¢ crucial para o

incremento de culturas e as tomadas de decisoes referentes aos diferentes usos da terra.

5.4.2. Caracterizagdo Geomorfologica do Municipio de Santana do Maranhao (MA)

De acordo com o estudo realizado e os trabalhos de campo, destaca-se que o
municipio de Santana do Maranhdo, apresenta duas caracteristicas geomorfologicas distintas
que sdo as Paleodunas e as Superficies rebaixadas (Figura 22). As Dunas fixas (Adf) ou
Paleodunas, sdo elaboradas nos depoésitos arenosos nas planicies litoraneas (Brasil, 1973). As
Superficies rebaixadas, sdo extensas superficies elaboradas em rochas sedimentares,
apresentando em algumas areas vales aplainados com Paleodunas recobertas por vegetacao.

Segundo Bandeira (2013), os campos de dunas fixas (paleodunas) sdo depositos
eolicos continentais antigos, que desde o Pleistoceno Médio, hd aproximadamente 120 mil anos
(méximo da ultima transgressdo marinha), até os dias atuais, predominam na regido Nordeste
do estado do Maranhado, regido onde se encontra o municipio de Santana do Maranhdo. Esses
campos de dunas fixas, sdo constituidos por areias esbranquicadas, de granulometria fina a
média, bem selecionadas e maturas (Santos; Silva, 2009; Veiga Jinior, 2000).

Bandeira (2013), destaca que as dunas dos Lenc¢o6is Maranhenses sdo divididas em
dunas moéveis e dunas fixas (paleodunas). As primeiras, por sua vez, estendem-se na costa
litordneas que se espraiam desde Santo Amaro do Maranhdo, passando por Barreirinhas,
Paulino Neves, até o municipio de Tutoéia. As Paleodunas (dunas fixas) sdo vastos campos que
se estabeleceram sobre as planicies quaterndrias ou galgando os tabuleiros costeiros, revestidas
com vegetacao pioneira ou de campo-cerrado que percorrem por meio aos tabuleiros do Grupo
Barreiras, estendendo-se de 50 a 120 km interior adentro, atingindo as localidades de Urbano

Santos e Santana do Maranhao (Bandeira, 2013).



Figura 22: Caracterizagdo geomorfologica do municipio de Santana do Maranhao
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As Paleodunas, também conhecidas como dunas fixas ou dunas estabilizadas, sao
depositos formados a partir da movimentagdo e deposigao eolica de sedimentos arenosos, que,
com o tempo, passam por processos de estabilizagdo natural devido a colonizagdo por vegetacao
ou por agdes das atividades humanas. Essas fei¢des sdo comuns em planicies litoraneas, onde
a disponibilidade de areia e a acdo constante dos ventos favorecem a formagdo de campos
dunares. No entanto, quando estabilizadas, deixam de migrar e tornam-se parte da paisagem
fixa do litoral.

Nas planicies litoraneas, as Paleodunas sdo dunas fixas que se formam a partir da
reestruturacdo dos sedimentos trazidos pelas ondas e correntes marinhas, que posteriormente
sao transportados pelo vento para o interior do continente e recobertas por vegetagdo. Com o
tempo, e sob condicdes climaticas favoraveis, a vegetagdo coloniza essas Paleodunas, fixando
a areia e permitindo a formagdo de um relevo estavel (Ab’Séaber, 2003; Ross (1992). Esses
autores ressaltam que o litoral brasileiro abriga vastas areas com depositos dunares fixos,
sobretudo no Nordeste, onde a vegetacdo xerdfila cumpre papel importante na estabilizacao.

Segundo Ab'Saber (1969), as dunas fixas refere-se a transicdo entre ambientes
altamente dindmicos e areas com maior estabilidade ecologica e geomorfologica. A vegetacao
pioneira desempenha papel fundamental nesse processo, fixando os graos de areia com suas
raizes e diminuindo a a¢do erosiva dos ventos, conforme apontado por Tricart e Cailleux (1972).

De acordo com Suguio (1993), nas planicies costeiras brasileiras, especialmente no
litoral nordestino e sul do pais, encontram-se extensos campos de dunas fixas, muitas vezes
associadas a antigos cordoes litoraneos. Tais dunas sdo testemunhos de variagdes climéaticas e
mudangas no nivel do mar durante o Quaternario, periodo em que esses depositos arenosos
foram mobilizados e, posteriormente, estabilizados.

Estudos de Maia et al. (2005), no litoral do Rio Grande do Norte, demonstram que as
dunas fixas ndo apenas registram condi¢des paleoclimaticas, mas também desempenham papel
importante na conservacao de ecossistemas costeiros, atuando como barreiras naturais contra
eventos extremos e mantendo o equilibrio do ambiente litoraneo.

Além disso, as Paleodunas podem sofrer pressdes de usos, como ocupacao urbana,
turismo e retirada da vegetacao, que comprometem sua integridade e podem reativar processos
erosivos. Desse modo, a analise geomorfologica dessas Paleodunas exige uma abordagem
integrada que considere a dindmica entre clima, vegetacao, dinamica e6lica, estrutura geologica
e processos de rebaixamento sob sua superficie. Tais estudos contribuem nao apenas para o

entendimento da génese dessas formas, mas também para a gestao ambiental, especialmente em
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areas suscetiveis a erosdo como ainda ao processo de desertificagdo ou ao avanco de dunas
moveis em caso de desmatamento.

Essas formacgdes, portanto, sdao importantes indicadores paleoclimdticos, pois
registram variacdes nos regimes climaticos e nas dindmicas sedimentares do passado. Suguio e
Martin (1996), por exemplo, identificaram dunas fixas formadas durante o Pleistoceno Superior
e o Holoceno, que hoje se encontram inativas e vegetadas, compondo a paisagem de areas como
o Pantanal e os Cerrados do Brasil Central.

Além das planicies costeiras, as Paleodunas também podem ocorrer sobre superficies
rebaixadas, que sdo relevos aplainados pela longa atuacdo de processos erosivos sob influéncia
estrutural.

As superficies rebaixadas (figuras 23), sdo formas de relevo planas ou suavemente
onduladas, originadas pela acdo prolongada de processos de denudagdo, como a erosdo e o
intemperismo, sob forte influéncia da estrutura geoldgica local (dobras, falhas e litologia).
Representam estagios avancados de aplainamento do relevo, sendo resultado da interacao entre
fatores estruturais e exdgenos, e sao amplamente discutidas na Geomorfologia Cléssica e

Moderna.

Figura 23: Superficies rebaixadas no municipio de Santana do Maranhao

Fonte: Propria pesquisa (2024)

As superficies rebaixadas, sdo caracterizadas por um relevo constituido por
superficies mais baixas do que os terrenos circunjacentes (Dantas; Sander; Jacques, 2023).

Segundo os autores (op. cit.), o piso das depressdes pode ser aplainado ou pouco entalhado, a
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partir do desenvolvimento de espraiadas superficies de erosdo, como no caso das superficies de
aplainamento do Nordeste Semiarido.

Braun, (1971) afirma que as vastas superficies de aplainamento, que constituem o
cendrio das superficies rebaixadas no territorio brasileiro, compreendem areas de erosdo mais
modernas geradas no Neogeno. Sao superficies que assinalam terrenos consistem de extensas e
monotonas superficies planas a suavemente onduladas, promovidas pelo arrasamento geral do
relevo em qualquer tipo de litologia (Dantas; Sander; Jacques, 2023).

Durante o trabalho de campo foi possivel identificar essas superficies rebaixas com
relevo planos e superficie plano a suave ondulado que favorece a mecanizagdo agricola
reduzindo o custo da atividade exercida e transporte de insumos na area de estudo para a
implementagao de culturas anuais.

A formacgao de superficies rebaixadas ¢ geralmente condicionada por fatores como a
litologia resistente (granitos, quartzitos) que forma elevagdes residuais; a estrutura geoldgica
favoravel ao recuo paralelo das vertentes; o clima semidrido ou sazonalmente seco, que
favorece a predominancia da erosdo fisica; e o tempo geoldgico prolongado, permitindo a
evolugdo de longos ciclos de denudacao.

Segundo Ross (1992), essas superficies preservam a estrutura geoldgica subjacente,
sendo consideradas como superficies estruturais, por sua dependéncia da resisténcia diferencial
das rochas. As zonas de contato entre diferentes litologias influenciam o desenvolvimento de
relevos residuais, como inselbergs, e contribuem para a compartimentagdo da paisagem.

Em Santana do Maranhdo, essa classificagdo geomorfologica de Dunas fixas (Adf),
baseada no projeto RadamBrasi (Brasil, 1973), cuja escala ¢ de 1:250.000, encontra-se na
porcdo norte (Adf) na divisa com o municipio de Tutéia/MA. J4 as Superficies rebaixadas,
transcorrem toda por¢ao central do municipio até os limites com os municipios de Paulino
Neves e Tutdia (ao Norte), de Sdo Bernardo (a Leste), Santa Quitéria do Maranhao (ao Sul) e
Barreirinhas (a Oeste).

Os tabuleiros identificados na area de estudo caracterizam-se por um relevo
tabular sustentado por rochas sedimentares pouco litificadas de idade Nedgena. Sao, portanto,
posicionados, invariavelmente, em cotas baixas, constituidos por extensas superficies
extremamente suaves, com topos planos e alongados e vertentes retilineas nos vales encaixados
em forma de “U”, resultantes de dissecacdo fluvial recente (Dantas; Sander; Jacques, 2023).

Essas formas de relevo apresentam baixas amplitudes, entre 20 e 50 metros de
desnivelamento e declividades inexpressivas (Dantas; Sander; Jacques, 2023), ndo sendo

diferente na area de estudo, onde a altitude varia entre 14 e 120 metros, demonstrando uma
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configuracdo semelhante em relagdo ao que apresenta a literatura quanto ao desnivelamento e
declividades dos tabuleiros.

Desse modo, compreende-se que as extensas superficies elaboradas em rochas
sedimentares, apresentando em algumas areas vales aplainados e vales pedimentados com
retomada de erosao recente (Brasil, 1973), bem como a faixas de dunas fixas identificadas nas
atividades de campo, demostraram percentual de areia superior a 89%, demostrando o
afloramento das rochas sedimentares em alguns pontos, conforme observado na area de estudo.
Essa percepgao ajuda a compreender a existéncia de solos como os Neossolos Quartzarénicos
Orticos e os Latossolos Amarelos Distroficos e, em partes dos trabalhos de campo identificou-
se ainda areas de Latossolos concreciondrios lateriticos.

Desta forma, o relevo do municipio de Santana do Maranhao ¢ caracterizado pela
composi¢ao plana ou suave ondulada, conforme apresenta-se no mapa de altimetria/hipsometria
(figura 24) da drea de estudo. De acordo com Florenzano (2008), a altimetria ¢ a altura da forma
de relevo, expressando a diferenga entre a cota maxima e a minima. Nesse aspecto, o ponto
mais elevado do municipio de Santana mede aproximadamente 120,22 m de altitude e o ponto
minimo 14,46 m.

Os valores mais baixos de altitude (< 79,56 m) estdo nos vales que circundam os
principais rios que transcorrem o municipio, de Norte a Sul e de Leste a Oeste, sendo que o
valor minimo encontrado foi de 14,46 metros, na confluéncia do riacho da Grotas com o rio
Magu (a jusante) nas mediagdes dos municipios de Araioses e Agua Doce do Maranhio.
Enquanto que os pontos mais elevado, encontram-se mais ao sul da area de estudo, com uma
elevagdo de 120,22 metros, localizado nas proximidades do povoado Buriti Seco, nos limites
dos municipios de Barreirinhas e Santa Quitéria do Maranhdo, sobrepondo ainda a parte central
do municipio, onde se encontram as principais nascentes dos rios Magu, Buriti, Preguicas e

Barro Duro e de seus afluentes.



Figura 24: Mapa altimétrico do municipio de Santana do Maranhao
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5.4.3. Caracterizagdo pedologica da area de estudo

A definigao de solos, de acordo com o Vocabulario de ciéncia do solo, de Curi (1993
apud IBGE, 2015, p. 39), ¢ definido como “material mineral e/ou organico inconsolidado na
superficie da Terra que serve como meio natural para o crescimento e desenvolvimento de
plantas terrestres”. Outra definicdo de solos dentro do campo de estudos geogréficos, ¢ o
conceito definido por Santos et al. (2018), como sendo “uma colecdo de corpos naturais,
tridimensionais e dindmicos, formados por materiais minerais € organicos que ocupam a maior
parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta”.

Os solos sdao de suma importincia para os diversos agentes sociais, por possuir
multiplas fungdes desde o bem-estar, proporcionando qualidade de vida, como também ¢
indispensavel para a producdo de alimentos, utilizados para o meio de subsisténcia do
individuo. Entende-se que o solo ¢ elemento essencial as diferentes formas de vida no planeta.
Sendo a camada superficial da Terra, tém importantes fun¢des para a fauna, a flora e para a vida
em geral. Isso permite compreender o quao € importante conserva-lo e preserva-lo para a
manuten¢do da vida no planeta.

Lepsch (2011) afirma que os solos sdo corpos naturais que fazem parte de varios
tipos de paisagem. Para o autor, ao observarmos as intimeras e diferentes paisagens, veremos
diferentes tipos de solos, com pequenas ou grandes diferencas entre eles, as quais podem estar
relacionadas aos fatores que as condicionam como o clima, o relevo, a vegetacao e a geologia.

Para que seja constituido, o solo € resultado de cinco variaveis interdependentes
denominadas fatores de formacdo do solo, a saber: clima, organismos, material de origem,
relevo e tempo (Reatto et al. 2008). Para os autores, para compreender a dinamica e distribui¢ao
dos solos na paisagem, deve-se conhecer o ambiente que o cerca e como o homem interage com
esses componentes da natureza, uma vez que ele faz parte dela.

Diante dessas percepgdes caracterizou-se os tipos de solos no municipio de Santana
do Maranhdo com base nas informagdes do Banco de Dados e Informagdes Ambientais
(BDIA/IBGE, 2023), através dos dados vetoriais (shapefile) do referido municipio, numa escala
de 1:250.000, a area de estudo ¢ composta de dois tipos de classes solos: Latossolos (Amarelo

Distrofico) e Neossolos (Quartzarénico Ortico) conforme expressa a figura 25.



Figura 25: Mapa de Solos do municipio de Santana do Maranhao

9659310

0645311

9600000 9800000

9000000 9200000 9400000

9631312

747000

791820

)

Saht_a"_Qu‘i‘téria do Maranhdo - Nukih

761940 776880
— 7|

\ S
>l i 4
¥

£ Paulino Neves

Agua Doce

Santana do Maranhao
LAd

SANTANA DO MARANHAO

&

Almeida

"~ 1:22.000.000"

270000

540000

810000

[__ 1 Limites Municipais (MA)
[] Limite do Municipio de Santana do Maranhio
© Sede do Municipio
LEGENDA
Classes de Solos do Municipio de Santana do Maranhao
LAd - Latossolo Amarelo Distréfico

RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico

\
X b
i e, B ‘\\ \ ‘ ‘ o =
“‘ BT " o \5&\‘ T . rn {
St R \ \ch;\o Atlantico » am_—m— " - ;
T U [ I e CONVENCOES CARTOGRAFICAS

Sistema de Informagdes Geograficas

Projecdo Transversal de Mercator
DATUM SIRGAS 2000 / Zona 23 M

Fonte: IBGE, 2023; IBGE, 2022 ¢ Embrapa, 2018
Organizagio: Wellington Pereira da Silva
Mestrado em Geografia, Natureza e Dinamica do Espaco - UEMA
Orientadora: Professora Dr. Melina Fushuimi

Fonte: IBGE (2023), adaptado pela Propria Pesquisa (2024)

86



87

Latossolo, do latim /at, “tijolo”, caracteriza-se por solos muito intemperizados,
sendo constituidos por material mineral, com horizonte B latossélico imediatamente abaixo de
qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico superficial, ou seja, qualquer tipo de horizonte
“A”, dentro de 200 cm a partir da superficie ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta
mais que 150 cm de espessura, exceto histico, com avangado estado de intemperizacao, muito
evoluidos como resultado de enérgicas transformag¢des no material constitutivo (Santo et al.
2018). De acordo com o autor (op. cit.),

Esses solos sdo tipicos das regides equatoriais e tropicais, ocorrendo também em
zonas subtropicais, distribuidos, sobretudo, por amplas e antigas superficies de erosao,
pedimentos ou terragos fluviais antigos, normalmente em relevo plano e suave
ondulado, embora possam ocorrer em areas mais acidentadas, inclusive em relevo
montanhoso. Sdo originados a partir das mais diversas espécies de rochas e

sedimentos sob condi¢des de clima e tipos de vegetacdo os mais diversos (Santos, et
al. 2018, p. 94).

Os Latossolos variam de fortemente a bem drenados, embora ocorram solos que
tém cores palidas, de drenagem moderada ou até mesmo imperfeitamente drenada, o que ¢é
indicativo de formacao em condi¢des atuais ou pretéritas com um certo grau de gleizagdo, sendo
normalmente muito profundos, com espessura do solum raramente inferior a 1 m. Tém
sequéncia de horizontes A, B, C com pouca diferenciacdo de sub-horizontes e transi¢des
usualmente difusas ou graduais (Santo et al. 2018).

No bioma Cerrado, mais de 95 % dos Latossolos sdo distroficos e acidos, de baixa
a média capacidade de troca catidnica e com niveis de pH em torno de 4,0 a 5,3 (Lopes, 1984;
Adamoli et al., 1986). Com isso, o manejo inadequado como desmatamento indiscriminado dos
Latossolos pode causar graves danos ao ambiente, levando-o a formagao de sulcos e vogorocas,
especialmente nos Latossolos de textura média, pois eles apresentam elevada percolagao de
agua ao longo do perfil (Sano ef al. 2008).

Os Latossolos Amarelos Distroficos sdo solos com contetido de argila inferior a 200
g/kg-1 na maior parte dos primeiros 150 cm a partir da superficie do solo (Santo et al. (2018).
Para Sano et al. (2008), quanto ao seu material de origem, os Latossolos Amarelos possuem
caracteristicas quimicas (valores médios) e mineraldgicas diferenciais dos Latossolos do bioma
Cerrado com sedimentos areno-argilosos ou argilo-arenosos pertencentes ao Grupo Barreiras.
Quanto as suas caracteristicas morfoldgicas e fisicas diferenciais dos Latossolos do bioma
Cerrado.

Sdo caracteristicas proeminentes da faixa de transicdo (Ab’Saber, 2003), com

fitofisionomia do bioma Cerrado, mas que sdo de facil identifica¢do dos solos na area de estudo.
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Com excec¢do da textura, proposta por Santos et al. (2018), todas as outras caracteristicas sao
identificadas na maior parte do municipio de Santana do Maranhdo € uma menor proporg¢ao, a
textura média, argilosa e muito argilosa, apenas na regido Leste, proximos ao centro do
municipio, nos limites entres os povoados Riachdo, Santana Velha e a sede.

Os Latossolos Amarelos sdo solos altamente intemperizados, profundos e bem
drenados, comuns em paisagens tropicais. Dentre suas principais caracteristicas destacam-se a
textura média a Argilosa, ou seja, apresentam maior teor de argila em comparagdo aos
Neossolos, proporcionando melhor estruturagcdo. No que se refere a estabilidade de agregados,
esse tipo de solos apresenta boa estrutura granular e a presenca de 6xidos de ferro e aluminio
aumentam a resisténcia a erosdo. Dematté et al. (2004), destacaram que a influéncia da
mineralogia dos Latossolos contribui para a estabilidade dos agregados e na erodibilidade
desses solos.

Diante das avaliagdes dos impactos da agricultura no uso dos solos, Bertol et al.
(2007) destaca a relagdo entre o manejo agricola e a resisténcia dos Latossolos a erosao hidrica.
Nessas condi¢des, os Latossolos sao solos que apresentam uma boa infiltragdo, ou seja, a
permeabilidade, de moderada a alta, reduz o escoamento superficial e a erosao hidrica. Assim
como os Neossolos, os Latossolos apresentam baixa fertilidade, apesar da alta estabilidade, sdo
distroficos, ou seja, pobres em nutrientes e exigem correcao para uso agricola.

Neossolo provém da lingua grega neo, que quer dizer “novo”, cujo sentido se
remete a solos com pouco desenvolvimento pedogenético, ou seja, pouco evoluidos,
constituidos por material mineral ou por material organico com menos de 20 cm de espessura,
ndo apresentando nenhum tipo de horizonte B diagndstico (Santos ef al. 2018, p. 219).

De acordo com Santos et al. (2018), os Neossolos

[...] s@o solos constituidos por material mineral ou por material organico com menos
de 20 cm de espessura, ndo apresentando alteragdes expressivas, ou seja, nenhum tipo
de horizonte B diagnostico, em relacdo ao material origindrio devido a baixa
intensidade de atuagdo dos processos pedogenéticos, seja em razao de caracteristicas
inerentes ao proprio material de origem (como maior resisténcia ao intemperismo ou
composi¢do quimico-mineraldgica), seja em razao da influéncia dos demais fatores
de formag@o (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a evolugdo dos
solos (Santos et al. 2018, p. 96)

Os Neossolos pertencem ainda a classe solos com horizonte A ou horizonte histico
com menos de 20 cm de espessura seguidos de camada(s) com 90% ou mais (expresso em
volume) de fragmentos de rocha ou do material de origem, independentemente de sua
resisténcia ao intemperismo (Santos et al. 2018, p. 97). De acordo com o autor, estdo incluidos

ainda aos Neossolos, os solos que foram reconhecidos anteriormente como Litossolos e Solos
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Litolicos, Regossolos, Solos Aluviais e Areias Quartzosas (Distroficas, Marinhas e
Hidromorficas), incluindo também os solos com horizonte A hiimico ou A proeminente, com
espessura maior que 50 cm, seguido por contato litico ou litico fragmentario ou com sequéncia
de horizontes A, C ou A, Cr.

Sano et al. (2008), destaca que os Neossolos Quartzarénicos sdo constituidos por
solos profundos (pelo menos de 2 m), apresentando textura arenosa ou franco-arenosa,
constituidos essencialmente de quartzo, com méaximo de 15 % de argila e sequéncia de
horizontes do tipo A-C. A vegetacdo natural predominante ¢ a de Cerrado e/ou de Campo
Cerrado. Segundo o autor, no bioma Cerrado, os Neossolos Quartzarénicos estdo relacionados
a sedimentos arenosos de cobertura e a alteragdes de rochas quartziticas e areniticas,
normalmente em relevo plano ou suave ondulado e ocupam em torno de 15 % desse bioma.

Os solos do municipio de Santana do Maranhao, sdo classificados de acordo com
as classes do 1°, 2° e 3° nivel categorico, sendo estes assim definidos: Latossolos Amarelo
Distroéfico e Neossolos Quartzarénico Ortico. O primeiro sdo solos com saturagio por bases <
50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA) e o segundo, sdo solos
que nao se enquadram nas classes anteriores, ou seja, que nao possuem uma presenca de lengol
fredtico elevado durante grande parte do ano, na maioria dos anos (Santos et al. 2018), dentre
outras caracteristicas citadas pelo autor.

Os Neossolos Quartzarénicos Ortico sdo solos sem contato litico ou litico
fragmentario dentro de 50 cm a partir da superficie, com sequéncia de horizontes A-C, porém
apresentando textura areia ou areia franca em todos os horizontes até, no minimo, a
profundidade de 150cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico ou litico
fragmentario. Sdo essencialmente quartzosos, tendo, nas fragdes areia grossa e areia fina, 95%
ou mais de quartzo, calcedonia e opala e praticamente auséncia de minerais primarios alteraveis
(Santos et al. 2018).

Os Neossolos estdo condicionados aos baixos teores de argila e de matéria organica
e, consequentemente, a baixa capacidade de agregacao de particulas, sendo muito suscetiveis a
erosao e, quando ocorrem em cabeceiras de drenagem e adjacentes a mananciais, devem ser
obrigatoriamente isolados e destinados a preservacao (Santos et al. 2018).

Os Neossolos Quartzarénicos sdao solos com predominancia de areia. Suas principais
caracteristicas relacionadas a erodibilidade incluem a sua textura arenosa, com mais de 85%,
apresenta baixa coesdo entre particulas, tornando-se altamente suscetivel a erosdo hidrica e
eolica. Desse modo, devido a sua granulometria, esses solos apresentam baixa retencao de

umidade, favorecendo o transporte de sedimentos. Sao solos ainda que apresenta uma escassez
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de matéria organica, pois reduz a agregacdo do solo e a estabilidade estrutural. Com isso,
Oliveira et al. (2011) avaliaram a suscetibilidade dos Neossolos Quartzarénicos a erosao hidrica
e destacaram a influéncia da baixa coesdo do solo.

Outras caracteristicas dos Neossolos, ¢ a baixa Capacidade de Troca de Cationica
(CTC), o que favorece a baixa fertilidade dos solos em nutrientes, dificultando o
estabelecimento da vegetacdo e aumentando a susceptibilidade a erosdo. Sdo solos que
apresentam alta suscetibilidade a compactagdo, ou seja, podem formar crostas superficiais que
aumentam o escoamento superficial e reduzem a infiltracao (Silva et al., 2015). Outo fator que
influencia no escoamento superficial ¢ a declividade e a cobertura vegetal contribui para a
protecdo dos Neossolos contra a erosdo (Merten ef al., 2016). Por isso, sdo solos susceptiveis a
erosao por apresentar baixa coesdo, pouca estruturacao e textura arenosa.

Quanto ao teor de matéria organica, sao solos moderados, melhorando a coesdo entre
particulas e diminuindo a erodibilidade. Para o indice de erodibilidade, esses solos apresentam
indices de Baixo a Moderado, devido a estrutura mais estavel e maior teor de argila, mas pode
aumentar em areas degradadas.

Conhecer as propriedades e as classes de solos da éarea de estudo ¢ um fator
importante para compreender todas as demais caracteristicas geoambientais de formacgao
pedologica. Nesse sentido, destaca-se que os solos desempenham papel fundamental na
dinamica ambiental, principalmente diante da intensificacdo do uso da terra para produ¢do em
larga escala. Assim, com a mecanizacgdo agricola e a expansdo das lavouras em areas de baixo
custo, muitas vezes sem o devido manejo adequado, tornam esses solos susceptivel a erosao.
Convém destacar que a erodibilidade do solo, determinada por fatores como textura, estrutura,
teor de matéria organica e permeabilidade, torna-se um indicador essencial para avaliar os riscos
de degradagao.

Dantas (2016) destaca que nos biomas Cerrado e Caatinga, ocorrem um incremento
dos processos de morfogénese, pois, a despeito das baixas declividades, prevalece o
desenvolvimento de solos rasos e pedregosos € os processos de erosdo laminar sdo
significativos. Esses processos sdo perceptiveis nas proximidades da sede do municipio de
Santana do Maranhao, nas adjacéncias do povoado Santana Velha, conforme apresenta a figura
26, demostrando que as caracteristicas dos solos se associam aos Latossolos concrecionarios

lateriticos.
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Figura 26: Latossolos concrecionarios lateriticos no municipio de Santana do Maranhao

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Essa suma, destaca-se que um absoluto dominio de processos de pedogénese, com
geracao de solos muito profundos e bem drenados, por vezes laterizados, apresentando baixa
suscetibilidade a erosdo (Dantas, 2016). Nessas condi¢des, ¢ possivel reafirmar que as
caracteristicas tornam os tabuleiros com boa aptiddo para multiplas atividades econdmicas,
como empreendimento agrossilvipastoris ou complexos urbano-industriais (Dantas; Sander;
Jacques, 2023). Entretanto, deve-se levar em consideracao, os aspectos mineralogicos desses
solos para perceber a aptidao agricola destes, se estdo realmente potencializados em macro e
micronutrientes para o desenvolvimento das culturas desejadas.

De acordo com Ross (2005), os estudos integrados de um determinado territorio
pressupdoem o entendimento da dindmica de funcionamento do ambiente natural com ou sem as
intervengdes humanas. Essas intervengdes podem ocasionar tanto a fragilidade potencial quanto
a fragilidade ambiental em diversas circunstancias e ocasides a depender da a¢@o dos diversos
agentes sociais modificadores do ambiente. Kawakubo et al. (2005) definiu a fragilidade
potencial como a vulnerabilidade natural que um ambiente apresenta em funcdo de suas
caracteristicas fisicas como a declividade e o tipo de solo. Ja a fragilidade ambiental, para este
autor, deve-se considerar, além das caracteristicas fisicas, os graus de protecdo que os diferentes
tipos de uso e cobertura vegetal exercem sobre o ambiente.

A erosdo ¢ um dos principais processos de modificacdo da paisagem, podendo ser

intensificada pelas atividades humanas; essa interferéncia pode ser percebida de forma direta
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em areas urbanas e rurais. Com isso, evidencia-se que a erodibilidades ¢ um importante
instrumento para avaliar a dindmica dos solos diante das agdes humanas e como esta interfere
na dinamica da natureza.

De acordo com Morgan (1995), a erodibilidade dos solos representa a
suscetibilidade pedologica em resistir aos processos erosivos. Para o autor (op. cit. 1995), os
fatores que afetam a erodibilidade sdo: textura, densidade aparente, porosidade, teor de matéria
organica, teor e estabilidade dos agregados e pH do solo. A erodibilidade nao ¢ uma propriedade
estatica ao longo do tempo. As praticas agricolas, por exemplo, produzem modificagdes
importantes nas caracteristicas dos solos, alterando a sua erodibilidade. Nessa percepgao,
Bezerra (2011) destaca que [...] as chuvas sdo importantes agentes morfodinamicos na
modelagem do relevo terrestre, podendo intensificar o surgimento de processos erosivos,
quando relacionada a alta erodibilidade e o precario manejo dos solos.

A caracterizacdo dos solos a partir da erodibilidade ¢ fundamental para
compreender sua suscetibilidade a erosdo e auxiliar no planejamento do uso da terra. Para fazer
uma analise mais precisa, varios autores destacam a importancia da aplicagdo da Equagdo
Universal de Perdas de Solo (EUPS) sendo um importante instrumento na predi¢ao das perdas
deste e no planejamento do controle da erosdo hidrica. Esta Equag¢ao Universal de Perdas de
Solo, foi desenvolvida nos Estados Unidos, por Wischmeier & Smith (1965, 1978) que, a
erodibilidade incide no fator responsavel pela susceptibilidade do solo a erosdo hidrica, sendo
condicionada, basicamente, por atributos mineralogicos, quimicos, morfologicos, fisicos e
biologicos do solo (Dumas, 1965; Wischmeier; Mannering, 1969; El-Swaify; Dangler, 1977).

Nessas condig¢des, ndo se aplicou a EUPS, pois visou-se apenas caracterizar os solos
a partir das andlises laboratoriais e através dos trabalhos de campo. Para isso, realizou-se a
caracterizacdo para os tipos de solos identificados na area de estudo. Para os Neossolos
Quartzarénicos Orticos e os Latossolos Amarelos Distroficos, essa caracterizagio pode ser feita
considerando parametros fisicos, quimicos e mineraldgicos, além da estrutura e estabilidade
dos agregados, fatores determinantes para a erodibilidade dos solos.

A tabela 4 a seguir, apresenta uma comparagdo da erodibilidade para melhor
compreensdo e caracterizagdo dos solos, a partir dos aspectos da erodibilidade destes, na area

de estudo:
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Tabela 4: Comparagdo da Erodibilidade entre os Neossolos Quartzarénicos e os Latossolos

Amarelo.
Caracteristica Neossolos Quartzarénicos Latossolos Amarelos

Textura Arenosa (muito solta) M¢dia a argilosa

Estrutura Fraca, pouca agregagao Boa, granular

Infiltracdo Alta, mas superficial Moderada a alta

Matéria Orgdnica Muito baixa Moderada
CcTC Muito baixa Baixa
Suscetibilidade a erosio Alta Baixa a moderada

Fonte: Propria Pesquisa (2025)

Desse modo, compreende-se que os Neossolos Quartzarénicos apresentam alta
erodibilidade devido a textura arenosa e baixa coesdo, enquanto os Latossolos Amarelos
possuem melhor estruturacdo e menor suscetibilidade a erosdo. Medidas como cobertura
vegetal permanente, rotacdo de culturas e praticas conservacionistas sdo essenciais para

minimizar a degradacao desses solos.

5.4.4. Caracterizacao Hidrografica do municipio de Santana do Maranhao

A faixa de transicdo proposta por Aziz Nacib Ab’Saber, com fitofisionomia de
Cerrado ¢ reconhecida pelo grande potencial hidrico e pela extensa biodiversidade que possui,
ao longo de sua extensdo. Essa caracteristica apresenta o resultado de grandes e importantes
bacias hidrograficas no Planalto Central do Brasil, por onde se estende o referido
fitofisionomias deste bioma, como a bacia hidrografica do Sao Francisco, Tocantins e Parnaiba.

No que se refere a importancia e a fungdo do bioma Cerrado, Sena et al. 2021, destaca que:

A regido do Cerrado funciona como um reservatorio de dgua, o qual contribui no
abastecimento de importantes bacias brasileiras. A capacidade do solo de armazenar
agua e de propiciar que a planta expresse seu maximo potencial produtivo esta
condicionada a uma série de atributos, bem como porosidade, textura, estrutura,
densidade, compactagdo, resisténcia mecanica a penetragio, condutividade hidraulica,
umidade e taxa de infiltracdo. E que por sua vez sdo dependentes, principalmente, do
manejo da cadeia da agropecuaria.

Diante disso, vé-se na faixa de transi¢ao, com as caracteristicas do bioma Cerrado,

um importante fator para a manutencao e preservagao deste bioma. Sendo este uma verdadeira
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“esponja”, responsavel pela alimentacao e das bacias hidrogréficas do pais. No que se refere, a
bacia hidrografica, Barrela et al., (2001), denomina-a como,
[...] um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, delimitada pelas
regides mais altas do relevo — os divisores de agua — que direcionam o fluxo das aguas
provenientes das chuvas, por meio dos escoamentos superficial e subterraneo,

formando nascentes, riachos e, na medida em que descem das areas mais altas em
direcdo aos oceanos, tornam-se rios de maior porte ¢ vazao.

Acerca desses conjuntos de informagdo que s@o essenciais para o presente estudo,
traz-se para a area do trabalho, a delimitagcdo da caracterizagao hidrografica do municipio de
Santana do Maranhao que, integrando a faixa de transi¢do, apresenta caracteristicas tais quais
j& foram mencionadas anteriormente. Assim, a sub-bacia do rio Magu, tem importante fluxo de
agua para a vida da populacdo que reside ao longo do curso deste, como também para a fauna
e a flora.

De acordo com Gomes (2008), a palavra Magu ¢ uma palavra indigena que significa
magia, luz, algo que brilha e encanta. Segundo o autor (Ibid., 2008), os indios Araios, que eram
descendentes dos Tremembés, habitavam a margem do rio, chamavam-no de Magu pela
transparéncia das 4dguas, as quais nelas, viam os peixes com muita nitidez e a propria imagem
refletida no espelho das aguas claras (Ibid., 2008, p. 37).

O rio Magu nasce nas imediacdes do povoado Cabeceira do Magu, ha
aproximadamente 35 km da sede do municipio, Santana do Maranhdo. Com base na projecao
do mapa da sub-bacia do rio Magu (figura 27), numa escala de 1:250.000, o0 mesmo percorre
este municipio numa extensdo de 48,7 km, até o limite com o municipio de Agua Doce do
Maranhao onde transcorrendo, aproximadamente, 50 km, desemboca no rio Santa Rosa — braco

do Parnaiba — no Povoado Joao Peres, em Araioses — MA (Gomes, 2008).



Figura 27: Mapa de localizagdo do alto curso do rio Magu no municipio de Santana do Maranhao
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Para abastecimento do referido rio, tém-se ainda seus principais afluentes, como o
Baixdo da Vereda (Figuras 28 e 29), riacho do Sao Domingo (Figura 30), Baixdo da Borracha,
Baixa do Itaquipé e riacho da Grota. O Baixao da Vereda ¢ o maior afluente do rio Magu, com
aproximadamente, 22,10 km de extensdo, transcorrendo os povoados: Vereda 3 (nascente),
Vereda 2, Vereda 1, Veado, Coqueiro e Riachido onde desdgua no rio principal. Destaca-se que
parte das matas ciliares estdo preservadas. Entretanto, o baixo volume de 4gua nos rios ¢ devido

aos desmatamentos e queimadas proximas as nascentes e aos usos intensos da terra a montante.

Figura 28: Baixao da Vereda, principal afluente do rio Magu nas mediacdes dos povoados

Vereda 2 e Vereda 1.

8

Fonte: Propria pesquisa (2024)

Figura 29: Baixdo da Vereda, afluente do rio Magu, nas imedia¢des do povoado Vereda 1.

Fonte: Propria Pesquisa (2024)
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Figura 30: Riacho do S3o Domingos — afluente do rio Magu

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Como observado nas imagens, ao longo de toda extensao da sub-bacia do rio Magu
¢ comum encontrar, a vegetacdo de Buriti (Mauritia flexuosa). Os buritizais ocorrem
geralmente em solos mal drenados (brejosos), sendo este o quarto subtipo de Palmeiral, que
esta presente nos fundos de vales pouco ingremes do Brasil Central (Ribeiro; Walter, 2008).
Para os autores, muitas vezes o Buritizal tem sido referido como Vereda, uma fitofisionomia
em que hd necessariamente um estrato arbustivo-herbaceo acompanhando-o sem a formacgdo de
dossel e sem um trecho de campo associado.

Desta forma, salienta-se que a sub-bacia do rio Magu, como identificada nas figuras
27, 28 e 29, sdo compostas pela presenca dos buritizais que formam dosséis descontinuos
embora ndo haja uma vegetacdo arbustiva herbacea associada de maneira tipica, como na
Vereda (Ribeiro; Walter, 2008). Para eles, o dossel dos Buritizais possui altura variavel de 12m
a 20m e forma uma cobertura quase homogénea ao longo do ano.

A outra fitofisionomia do Cerrado identificada nas nascentes cujo nome foi-lhe
interposto, ¢ a Vereda (Baixdo da Vereda). Uma fitofisionomia com a Palmeira arborea
(Mauritia flexuosa) emergente, em meio a agrupamentos mais ou menos densos de espécies
arbustivo-herbaceas (Ribeiro; Walter, 2008). Essa caracteristica ¢ observada ao longo de toda
extensdo do Baixdo da Vereda, um dos principais afluentes do rio Magu.

O rio Magu ¢ um importante recurso natural para a sobrevivéncia e subsisténcia das
familias que moram e sobrevivem da agricultura familiar, as margens do mesmo. Entretanto,

esses cursos d’agua vem enfrentando uma série de impactos ambientais, desde a deposicao
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irregular de lixos no rio, com despejos de dejetos “in natura” na zona Urbana, como ainda com
os impactos dos desmatamentos e das queimadas ao longo dos cursos dos rios.

A nascente, por exemplo, do ponto do afloramento do lengol freatico na superficie
do terreno (“olho d’agua") até¢ o limite da ladmina d’4gua encontrada sob a superficie, sdo

aproximadamente 5 km que se encontram secos, conforme mostra a figura 31 e 32.

Figura 31: Nascente do rio Magu nas mediacoes do povoado Cabeceira do Magu,

completamente seca.

ot K

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Figura 32: Leito do rio Magu, proximo a nascente secundaria.

Fonte: Propria Pesquisa (2024)
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Ao longo do estudo, descobriu-se que a extensdo do rio Magu, desde a nascente
primaria, estd diminuindo ao longo dos anos, ou seja, a primeira nascente encontrava-se dentro
do campo de eucalipto, mas que, com o avanco do desmatamento ocasionado pelo grande
empreendimento agropecudrios e pelas intensas queimadas proximas as nascentes (Figura 33),

o recuo do rio € perceptivel.

Figura 33: Queimadas da vegetacdo nativa proximo as nascentes do Rio Magu

Fonte: Propria pesquisa (2024)

Em busca de preservar e manter a nascente do rio em estado de conservagao, a
ONARMA — Ong Amigos do Rio Magu, em parceria com comunidade local (Cabeceira do
Magu), em cercaram-na para evitar que essa area fosse desmatada e que ocorressem danos
maiores a nascente. Identificou-se no local placas como as das figuras 34 (ao lado Oeste do rio)
e figura 35 (ao Sul, onde antes era o curso do rio) como forma de sensibilizar a importancia da
preservacao da nascente.

De acordo com a legislacdo brasileira, prevista no Inciso 1°, do Art. 4° da Lei n°
12.727, de maio de 2012, considera-se Areas de Preservacao Permanente — APP, “as faixas
marginais de qualquer curso d’4agua natural, desde a borda da calha do leito regular”, levando-
se em consideracdao os limites minimos que variam entre “30 (trinta) metros, para 0s cursos
d’4gua de menos de 10 (dez) metros de largura, até “500 (quinhentos) metros, para os cursos

d’agua que tenham largura superior a 600 (seiscentos) metros” (Brasil, 2012).
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Figura 34: Placa indicativa de Area de Preservagio Permanente — APP do Rio Magu (Oeste)
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Figura 35: Placa indicativa de Area de Preserva¢io Permanente — APP do Rio Magu (Sul)
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Fonte: Propria Pesquisa (2024)

As imagens mostram o quanto ¢ importante a preservacdo das nascentes e a luta
contra os impactos ambientais sao importantes. Destaca-se que o municipio de Santana do
Maranhao possui grande potencial hidrico, como demonstra a tabela 5, com os principais cursos
d’4guas e suas dimensdes ao longo da area de estudo. Sem a iniciativa de preservacdo das
nascentes, esses cursos poderdo secar em definitivo, pois a retirada da cobertura vegetal e as
queimadas as margens dos rios sdo fatores quem vem causando impactos ambientais que

tendem para que os rios sequem.



101

Tabela 5: Rios, Riachos e Baixdes que compdem a rede hidrografica do municipio de Santana

do Maranhao e seus respectivos comprimentos

NOME DO RIO Comprimento (km)
Rio Magu 48,70
Rio Gengibre 24,44
Baixdo da Vereda 22,10
Riacho do Cocal 13,43
Riacho do Sdo Domingo 9,58
Riacho da Vila Nova 8,82
Riacho da Onga 7,28
Rio Preguica ou Rio Grande 6,40
Rio Barro Duro 6,29
Riacho do Buriti Seco 5,92
Riacho do Guarima 5,14
Riacho do Centro Eusébio dos Reis 4,85
Baixdo da Estiva 4,46
Baixdo da Vertente 3,89
Riacho Baixdo do Cocal 3,71
Baixdo do Sdo Bento 3,42
Baixdo da Borracha 2,78
Baixa do Itaquipé 2,64
Riacho do Meio 2,28
Riacho da Cabeceira do Guariba 2,20
Riacho da Grota 1,01
Riacho da Santaninha 0,83
Baixdo do Sdo Domingos 0,73
Riacho Coroata 0,38
Riacho Santo Hilario 0,38

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

A identificagdo desses rios, riachos e baixdes, demonstram o grande potencial
hidrico da area de estudo. Partes desses, estdo passando por uma sériec de ameagas com a
expansao agricola em direcdo as nascentes. Como resultado, muitas nascentes, principalmente
do rio Magu, vém sofrendo com esses impactos chegando a secar o primeiro afloramento do

lencol freatico.
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5.4.5. Caracteriza¢ao Climatica do municipio de Santana do Maranhao

A area de estudo estd localizada no municipio de Santana do Maranhao, sendo este,
um dos 217 municipios que compdem o estado do Maranhdo. Com uma extensdo territorial de,
aproximadamente, 932,030 km?, faz com que ele ocupe a 108° colocagdo no estado, comparado
a outros municipios, ¢ o 5° na Regido Imediata de Tutdia-Araioses a qual este municipio esta
geograficamente instalado, situando-se ainda, na Mesorregido Leste Maranhense e
Microrregido Baixo Parnaiba Maranhense (IBGE, 2022).

De acordo com Espinoza Garrido (1982), o clima da faixa de transicdo com
fitofisionomia de Cerrado, principalmente nas partes mais baixas, (como ¢ o caso da area de
estudo que apresenta elevacdo maxima de, aproximadamente, 120 metros de altitude),
considerando a classificacao de Koppen, é Aw (tropical chuvoso). De acordo com Corréa et al.
(2023), ao classificar o clima para o estado do Maranhao, com base na classificagdo de Kdppen,
ressalta-se que o clima do municipio de Santana do Maranhdo ¢ Aw’ (tropical com chuvas de

verdo e outono) (figura 36).

Figura 36: Mapa de classificagao climatica do estado do Maranhao, segundo Corréa (2023).
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O clima da faixa de transi¢ao, com fitofisionomia de Cerrado ¢ classificado como
tropical chuvoso (Aw de Koppen), com invernos secos e veroes chuvosos. A precipitagdo anual
varia de 750 a 2.500 mm, com média de 1.500 mm, concentrando-se entre dezembro e maio.
As temperaturas médias do més mais frio ficam acima de 20°C. Ha variacdes altimétricas
importantes, com areas que vao de menos de 300 metros até chapadas de 900 a 1.600 metros
(Ribeiro & Walter, 2008). No municipio de Santana do Maranhao, com altitude maxima de 120
metros, o clima ¢ classificado como Aw’ (tropical com chuvas no verao e outono), segundo
Corréa et al. (2023). A média pluviométrica anual nessa faixa de transi¢cao com fitofisionomia
de Cerrado varia de 1.450 a 1.599 mm, com temperaturas entre 28,5°C e 28,9°C (IMESC,
2021). A estacdo seca e a chuvosa s3o bem definidas, influenciadas por fatores como a Frente
Polar Antartica, a Alta Pressdo do Atlantico e a Frente Equatorial (Nimer, 1989; Espinoza
Garrido, 1982).

Baseado nos estudos dos referidos autores (op. cit.), foi possivel concluir que o
clima do municipio de Santana do Maranhdo estd sob influéncia do clima Tropical Zona
Equatorial, caracterizado sob duas estacdes bem definidas, sendo o periodo chuvoso de
dezembro a maio e periodo seco e quente, de junho a novembro.

Dados do IMESC (2024) apontam que as temperaturas sdo elevadas com baixa
amplitude térmica. De acordo com o Instituto, a umidade relativa do ar anual apresenta-se entre
76% e 79% e os totais pluviométricos oscilam de 1.200 mm a 1.600 mm. As temperaturas
médias anuais sao superiores a 27°C, diferentemente daquela apresentada pelo IBGE, para o
ano de 2002, em que a temperatura média era > 18° C em todos os meses. Nos meses quentes
e secos, a sensagdo térmica chega a ser superior a 38° C, por ocasido das intensas queimadas
provocadas propositalmente que ocorrem nesse periodo do ano e/ou para renovagdo da
pastagem e ainda para limpeza de terrenos.

Essas caracteristicas interpostas para a area de estudo sdo cruciais para compreender
o potencial hidrico e porque hd a expansdo dos usos e como estes vém ocasionando fortes
impactos ambientais tanto pelos avangos da agropecudria quanto pelas fortes queimadas no
municipio de Santana do Maranhao. Os resultados desses impactos, como as informagdes gerais
do presente estudo, serao apresentados no capitulo a seguir, demonstrando que se ndo houver
uma interferéncia da sociedade frente aos danos acarretados pelos usos excessivos, a tendéncia

€ que os rios serao totalmente extinguidos em um periodo curto de tempo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Santana do Maranhao localiza-se na Regido Geografica Imediata
de Tutdia—Araioses, na Regido Geografica Intermediaria de Sao Luis (IBGE, 2017). Os pontos
extremos sao representados com as seguintes coordenadas: Ponto 1: -3°3'21.07" Sul (Latitude)
e -42°4527.10" Oeste (Latitude); Ponto 2: -3°13'58.70" Sul (Latitude) e -42°51'18.23" Oeste
(Longitude); Ponto 3: -3°21'37.76" Sul (Latitude) e - 42°38'25.71" Oeste (Longitude) e o Ponto
4: - 3°5'33.05" Sul (Latitude) e -42°18'33.47" Oeste (Longitude).

Para a defini¢do desses pontos, utilizou-se o “Memorial descritivo de demarcacdo
e delimitacdo do perimetro Urbano do municipio de Santana do Maranhdo”, fazendo algumas
corregdes com base nas imagens de satélites € na malha municipal do IBGE (2022), do referido
municipio. Pois a maioria dos pontos propostos no referido memorial, encontravam-se fora do
limite municipal.

O municipio encontra-se totalmente dentro da Faixa de Transi¢dao (Ab’Saber, 2003)
com fitofisionomia de Cerrado. Esse fato tem impulsionado um olhar minucioso para entender
os avangos agricolas na regido. Essa expansao agricola ocorreu a partir da segunda metade dos
anos 1980, especialmente no cultivo de graos.

De acordo com as informagdes da Secretaria de Comunicagdo Social, do Governo
Federal, houve um aumento no desmatamento no bioma Cerrado de 9% no periodo de agosto
de 2023 a julho de 2024, totalizando 7.015 km? de area de supressdo de vegetacdao nativa, €
6.341 km? entre agosto de 2022 e julho de 2023. Dentre as areas desmatadas, os estados do
MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) concentram 75% da area sob alertas de
desmatamento no bioma, sendo que o inico, dos quatro estados que registrou queda no mesmo
periodo foi o estado da Bahia, um total de 52,4%. Os demais estados registraram aumento de
58,6% (Tocantins); 31% (Maranhao); e 14,7% (Piaui). No més de julho, no entanto, o bioma
teve reducdo de 26,7% quando comparado ao periodo anterior (Brasil, 2024).

Esses indicativos mostram o quanto os avangos dos usos agricolas estdo suprimindo
a vegetagao nativa do Cerrado, fortalecidos pelos avangos tecnologicos e pela promessa da alta
produtividade nessa regido do MATOPIBA. Esses fatores deixam o bioma Cerrado sob alerta,
uma vez que situam-se os aquiferos Guarani, Bambui e Urucuia, que sdo de extrema
importancia para os principais rios do continente.

A vegetacdo encontrada na area de estudo, vem passando por um amplo processo
de desmatamento com os avangos das fronteiras agricolas. Com isso, a area florestal (IBGE,

2013), vem sofrendo com os avangos desses usos, tanto da agricultura convencional, quanto
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pela tradicional, tornando-a numa vegetacdo secundaria mista (Bezerra 2011), como resultado
da expansdo agricola. Partes dessa devastacao, hd pouca recomposi¢ao da vegetacao nativa, que
ainda sofrem com fortes queimadas anualmente, nos periodos de julho a dezembro (Figura 37),

predominando os campos limpos ¢ o sistema de capoeira.

Figura 37: Queimadas realizadas anualmente, de julho a dezembro, para renovacdo da

pastagem.

e AR

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

A partir dessa percepcao da paisagem na area de estudo e o quanto ela esta sendo
impactada pelos diferentes usos da terra, buscou-se através dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG’s), realizar um mapeamento do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (do inglés Normalized Difference Vegetation Index — NDVI). Para isso, utilizou-
se a as bandas 8 (NIR) e 4 (RED), das imagens do Sentinel-2 L2A, de julho de 2024. Para
definir o indice de reflectancia das imagens, foi utilizada a Calculadora Raster do QGis,
aplicando-se a formula: NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED). A finalidade deste mapa ¢
apresentar a espacializacao da vegetacdo verde e detectar as alteragdes que vém ocorrendo na
area de estudo.

Ponzoni e Shimabukuro, (2007) destaca que o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (IVDN), permite caracterizar e quantificar pardmetros biofisicos em dareas
vegetadas, sendo um modelo resultante da combinagdo do nivel de reflectancia em imagens de

satélites nas bandas do vermelho e no infravermelho préximo. Portanto, uma importante
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ferramenta que oferece uma representagdo confidvel da dindmica da vegetacao, sendo essencial
para monitoramento ambiental e apoio a gestao territorial.

De acordo com Lopes et al. (2010a) o NDVI, na avaliacio da densidade da
cobertura vegetal tornaram-se possivel o monitoramento da vegetagao em escala global, fato
que elege-o como um indicador biofisico indispensavel aos estudos de avaliagdo e
monitoramento sazonal e interanual da degradagdo do ambiente.

O mapa (figura 38), foi elaborado com o objetivo de identificar a evolugdo e as
mudangas da vegetacdo, sobretudo no ano de 2024 (ano de coleta da imagem processada).
Assim, para interpretar esses avangos, Santos & Negri (1997), acentuam que o NDVI varia de
— 1 a I, sendo que quanto mais proximo de 1, maior é o vigor da vegetacdo, mais densa a
cobertura vegetal e maior a atividade fotossintética.

Como resultado, detectou-se que as mudangas ocorridas foram gigantescas diante
do cenario dos avangos dos usos da terra. Partes dessas reflectincias mostram que as areas mais
afetadas (vermelha), foram os campos de sojas, pastagens, solo exposto e partes dos tabuleiros
que sofrem anualmente com as queimadas, pois restam dessas, apenas as areas (parcialmente)
descobertas, sem muitas condi¢des de se restabelecerem rapidamente fora do periodo chuvoso
que se estende de dezembro (as veze, janeiro ou fevereiro) a maio (com poucas chuvas em
junho).

Por fim, compreende-se que essas areas sdo pouco utilizadas para a agricultura, seja
ela familiar ou tradicional. Portanto, analisa-las, a partir dessa percep¢ao da paisagem, ajuda no
planejamento ambiental, visando melhor compreensao do cenario atual, pois a andlise integrada
da paisagem permite uma avaliagdo dos pardmetros ambientais, objetivando a recuperagdo

dessas areas degradadas, do ponto de vista socioambiental.



Figura 38:

Indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (IVDN) do municipio de Santana do Maranhio, cujo objetivo ¢ identificar a evolugio.
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6.1. Usos e cobertura da terra no municipio de Santana do Maranhio

No municipio de Santana do Maranhao, determina-se as seguintes categorias de uso
e ocupacio da terra: Areas urbanizadas (construidas), Culturas temporarias, Pastagem,
Vegetagio secundaria mista, Area Campestre, Areas parcialmente descobertas, Carvoaria, Solo
exposto e Planicie de inundagao, conforme o mapa de uso e cobertura da terra apresentado na
figura 39. Esses usos e coberturas sdo resultados do trabalho de campo “in loco” e da
classificagdo supervisionada realizada em SIG — Sistemas de Informagdes Geograficas, através
de Geoprocessamento com o Software livre QGis 3.34.

Dentre os usos identificados, destaca-se os usos agricolas da monocultura da soja e
milho, que vem crescendo exponencialmente, como ainda a produgdo de carvao vegetal, que
apresenta extensas areas descobertas, por ocasido da extragdo de madeiras para essa producao;
pastagens destinadas a bovinocultura, em menor propor¢do e, a agricultura tradicional ou
familiar, com a produ¢do de mandioca, milho, feijdo para consumo doméstico. A seguir, serdo

apresentadas as caracteristicas de cada uso e cobertura identificados.



Figura 39: Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Santana do Maranhao
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Areas urbanizada (construidas)

O municipio de Santana do Maranhdo ¢ um municipio predominante rural. Sua area
urbana (figura 40), corresponde a 1,99 km? (IBGE, 2023), representando apenas 4,68% de todo
territorio santanense. No centro da cidade percorre o rio Magu no sentido Oeste (a montante) /
Leste (a jusante), que a divide em duas partes: Norte e Sul. Na parte Sul se encontram a
Prefeitura, o Hospital Municipal além de comércios e lojas. A parte Norte, encontra-se a Igreja

Matriz de Sant’Ana e varios outros comércios, que fazem o fluxo maior nessa parte da cidade.

Figura 40: Bairro Centro de Santana do Maranhdo, com a Av. Roseana Sarney ao fundo, rio

Magu, que divide a cidade, a Av. Monsenhor Porcinio ao centro e a Igreja de Sant’Ana.

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

De acordo com o presente estudo, as areas construidas (ou areas urbanizadas
conforme nomenclatura do IBGE, 2013) aqui consideradas, compreende a sede do municipio,
seus bairros e todos os povoados do municipio, com um total de 7,68 km?, correspondendo a
0,82% de toda superficie da area de estudo.

As principais vias sdo a Rodovia MA 327 que interliga o municipio de Santana do
Maranhdo ao municipio de Sdo Bernardo. A referida rodovia encontra-se com a Avenida
Roseana Sarney (figura 41) na entrada da cidade, passando em frente a prefeitura municipal e
percorre até o Bairro Sdo José. A Avenida Monsenhor Porcinio e a Rua Ida Martins da Silva,

que fazem a interligagdo entre as partes Norte e Sul, no centro da cidade.
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Figura 41: Avenida Roseana Sarney e prefeitura municipal de Santana do Maranhao

Fonte: Propria Pesquisa

A partir do Bairro Sao José, partindo no sentido Leste, & margem direita do rio
Magu (a jusante) em dire¢io ao Distrito de Canabrava, no Municipio de Agua Doce do
Maranhio, t€ém-se a Rua Bernardo Pereira da Silva e Neide Costa, ligando os povoados Tomas
Corréa, Bacuri até chegar ao povoado Baixa Funda, ultimo povoado de Santana do Maranhao,
no limite com Tutoéia/MA.

De acordo com a malha municipal de Santana do Maranhao, pertencem ao referido
municipio, 28 povoados, a Sede Municipal e o Bairro Sdo Jos¢. De acordo com o IBGE (2022),
esses povoados foram desmembrados dos referidos municipios identificados na tabela 6, para
fazer parte do municipio de Santana do Maranhdo. Entretanto, o governo municipal reconhece
apenas 18 desses, mais o Bairro Sao Jos¢, que fazem parte do municipio area de estudo. Embora
estejam, teoricamente dentro do perimetro do municipio de Santana, os demais ficam a cargo
das prefeituras de Santa Quitéria do Maranhao e Paulino Neves, as quais realizam suas
atividades de infraestrutura, satide, com atendimentos ao Sistema Unico de Satde — SUS e na

educacdo mantendo as escolas municipais.

Tabela 6: Relag¢do dos povoados do municipio de Santana do Maranhao

Ord. Cidade/Povoados Municipio de correspondéncia

Santana do Maranhao (sede municipal)

Bairro Sdo José

, . Santana do Maranhao
Povoado Tomas Correia

A W N~

Povoado Bacuri
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5 Povoado Baixa Funda

6 | Povoado Barra da Estiva

7 | Povoado Sao Gongalo

8 | Povoado Santana Velha

9 Povoado Riachao

10 | Povoado Coqueiro do Magu
11 | Povoado Canto da Ilha

12 | Povoado Morros

13 | Povoado Canto Sujo

14 | Povoado Sao Jodo

15 | Povoado Pati

16 | Povoado Cabeceira do Magu
17 | Povoado Santo Antonio

18 | Povoado Jaboti

19 | Povoado Sao Domingos
20 | Povoado Sao Bento
21 | Povoado Vertente
22 | Povoado Santa Luzia
23 | Povoado Buriti Seco
24 | Povoado Baixao
25 | Povoado Santa Clara Santa Quitéria do Maranhao
26 | Povoado Capao
27 | Povoado Cocal
28 | Povoado Vila Nova
29 | Povoado Onga
30 | Povoado Centro Eusébio dos Reis Paulino Neves

Fonte: Propria pesquisa (2024).

Com a reducdo populacional no censo de 2022/2023, o prefeito de Paulino Neves

recorreu junto ao IMESC, reivindicando que os povoados Centro Euzébio dos Reis (atualmente

pertencente ao municipio de Santana do Maranhao) e Riacho do Meio do Cesarino (Tutdia),

fosse reintegrado ao municipio novamente. Até o presente momento, ndo se obteve mais

informagao se a solicitacdo foi de fato deferida ou ndo. Os povoados que, teoricamente sdo de

Santana, mas que pertencem ao municipio de Santa Quitéria do Maranhdo, sdo aqueles que

apresentam maior expansao agricola, desde a década de 1980, conforme fora abordado no

capitulo anterior, com plantio de eucalipto, produgdo de carvao vegetal e posteriormente com

os avangos das culturas temporarias.
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Culturas Temporarias

As culturas temporarias, de acordo com IBGE (2013), sdo definidas como o cultivo
de plantas de curta ou média duracdo, geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que
apods a producao deixam o terreno disponivel para novo plantio. Para essas culturas, destacam-
se os graos e cereais, as de bulbos, raizes, tubérculos e hortalicas e ainda as plantas horticolas,
floriferas, medicinais, aromaticas e condimentares de pequeno porte, que muitas vezes sao
cultivadas em estruturas como estufas, ripados e telados, podendo ser incluida ainda, dentre as
culturas tempordrias, a cana-de-agicar e mandioca, bem como as culturas de algumas
forrageiras destinadas ao corte.

As culturas temporarias identificadas na area de estudo, sao culturas agricolas de
sequeiro, desenvolvidas durante o periodo chuvoso, de dezembro a maio, predominando as
culturas de soja e milho. Essa expansdo da-se no sentido Sul/Norte, com o avango fronteirico
do municipio de Santa Quitéria do Maranhao, adentrando os limites do municipio de Santana
do Maranhdo, principalmente os campos de soja (figura 42). Essas culturas compreendem,

aproximadamente, 119,20 km?, com uma superficie de area de 12,79% de todo territorio.

Figura 42: Plantio de soja na fronteira do municipio de Santa Quitéria do Maranhao e Santana

do Maranhdo

Fonte: Propria Pesquisa (2023)

Dos pontos identificados, a soja expressa um crescimento ao longo dos ultimos

anos. Foram identificados 4 campos ao longo da area de estudo, onde 3 desses campos estdo
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situados na parte Sul do municipio e o outro na regido Oeste, na divisa do municipio de Santana
do Maranhao com Barreirinhas. Outros pontos encontravam-se em face de implantagao, com
vastas areas desmatadas, limpeza de terrenos € manejo do solo (figura 43). Durante os trabalhos
de campo e em conversas informais com os moradores, descobriu-se que houve a aquisi¢do de
novos terrenos, extensas areas compradas e cercadas que futuramente serdo o cerne da soja no
municipio.

A figura anterior mostra um campo de soja que havia sido recentemente colhida,
identificado no ato do trabalho de campo, em junho de 2023. Encontrou-se no local apenas
graos que estavam sob o solo, ap6s a pratica de aradagem (figura 44) para o plantio de milheto
que ¢ cultivado durante o periodo de pousio da terra e, posteriormente, servira de adubo para

este solo.

Figura 43: Area desmatada para implanta¢io de futuro projetos sojicolas, nas mediagdes do

povoado Sdo Bento, municipio de Santana do Maranhao

Fonte: Propria Pesquisa (2024)
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Figura 44: Solo aradado para o plantio de milheto apds a colheita da soja, no limite dos

municipios de Santa Quitéria e Santana do Maranhao.

Fonte: Propria Pesquisa (2023)

Destaca-se que no entorno da propriedade, observou-se vegetagdo remanescente,
secundaria mista. Sdo areas que estdo em processo de recomposi¢ao, pois aquelas que ainda
ndo foram alteradas com a expansdo agricola do inicio da década de 1980 (com as primeiras
atividades de plantio de eucaliptos), tenham sido modificadas pelos agricultores familiares com
a chamadas rogas de tocos que ainda sdo, em grandes partes, maioria ao longo do curso dos
rios, por apresentar maior umidade do solo e torna-lo propicio para a agricultura de baixa escala.

Vale ressaltar que as medidas adotadas como incentivo para a expansao agricola em
larga escala no estado, principalmente na mesorregido Leste Maranhense, onde se encontra o
municipio de Santana do Maranhdo, tem ocasionado, além dos conflitos fundiarios, a
devastacdo da biodiversidade, naquilo que se refere ao extrativismo do bacuri € pequi para as
comunidades locais.

Além da soja, outra cultura que vem sendo implementada nos ultimos anos ¢ a
produgdo de milho. Durante o trabalho de campo, identificou-se uma grande plantagao de milho
na divisa do municipio de Santana do Maranhdo, com o municipio de Tutdia (a0 Norte),
conforme mostra a figura (45), consorciada com o Capim colonido (Panicum maximum). Este
ultimo, por sua vez, ¢ uma excelente forrageira utilizada para a alimentagdo bovina, por
apresentar alta resisténcia as condi¢des climadticas, adaptabilidade ao clima tropical e

aceitabilidade pelos animais de grande porte.
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Figura 45: Plantagdo de milho nas mediagdes do povoado Riachdo.

e

Fonte: Propria Pesquisa (2023)

No trabalho de campo, foi possivel identificar que, na plantagdo de milho, a camada
mais superficial do solo apresentava o uso de substincia quimica para o cultivo deste.
Apresentava uma coloragdo esbranquicada, demonstrando que havia sido adubada ou aplicado

corretivo de solo para melhor a qualidade deste.

Pastagem

O Manual técnico de uso da terra (IBGE, 2013), define a pastagem como sendo a
area destinada ao pastoreio do gado, formada mediante plantio de forragens perenes ou
aproveitamento e melhoria de pastagens naturais, estando o solo esta coberto por vegetagao de
gramineas e/ou leguminosas, cuja altura pode variar de alguns decimetros a alguns metros,
nessas areas.

Os campos de pastagens sdo resultantes de areas que foram desmatadas e hoje sao
destinados a bovinocultura. Sao campos que foram desmatados para o plantio de eucalipto na
década de 1980 e posteriormente soja, mas que ndo apresentaram efeitos positivos, ou seja, nao
tiveram resultados esperado na produ¢do, ndo obtiveram éxito, devido a necessidade de
correcdo do pH desses soloss. Na propriedade, identificou-se uma vegetagdo menor, se
comparada as demais areas visitadas, com exce¢ao da area onde foram extraidas madeira para

a produgao de carvao vegetal.
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No campo de pastagem (figura 46), o pasto ¢ proprio da regido, ou seja, pasto
natural que se (re)estabelece no periodo chuvoso e se mantém préoprio para consumo durante
todos os meses do periodo de chuva. Apods esse periodo, a maior parte do gado € destinado para
outras areas da fazenda, ou as grandes fazendas a beira do rio Parnaiba. Esse uso no municipio,
corresponde a, aproximadamente, 23,64 km?, com uma superficie de area de 2,54% de todo

territorio.

Figura 46: Fazenda Nutri Brasil — campo de pastagem destinados para a bovinocultura.

Fonte: Propria Pesquisa (2023)

Nesse local (assim como nos demais pontos), realizou o teste de infiltracdo e as
coletas de amostras de solos e observou-se que o solo estava compactado, ou seja, houve maior
resisténcia ao trado para coleta do solo deformado e indeformado. Detectou-se ainda vegetagao
de graminea, como citadas anteriormente que ¢ destinada para a alimentacdo bovina e grande
nimero de gado espalhados ao longo da fazenda. Quanto a caracteristica geomorfolédgica,
observou-se o relevo plano, o que caracteriza um relevo propicio para a mecanizagdo agricola.

O local onde se encontram essas fazendas com extensos campos de pastagens, sao
eventualmente o local do plantio de eucalipto iniciado em meados da década de 1980, narrado
pelos antigos trabalhadores que prestaram servigo na propriedade, fora narrado no capitulo

anterior.
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Vegetacao secundaria mista

Num estudo voltado para a Ilha do Maranhdo, Fonseca (2001) afirma que as
florestas foram quase totalmente substituidas, restando tipos de vegetacdo secundaria mista,
caracterizadas pela ocorréncia de plantas herbaceas e palmdiceas, nas zonas emersas €
manguezais na faixa litoranea. Esse fato nao ¢ diferente da 4rea de estudo, uma vez que essa
substitui¢do da floresta pelos avangos agropecudrios, t€ém modificado a paisagem local.

A vegetacdo secundaria mista (figuras 47 ¢ 48) ¢ o resultado da exploracdo da
floresta primaria, ou seja, ao passo que ha a expansao urbana e no caso do municipio de Santana
do Maranhdo, a expansdo agricola, a retirada da cobertura vegetal resulta numa vegetacdo
secundaria mista, desenvolvendo-se proxima as margens dos rios e riachos. Nessa percepcao,
Bezerra (2011), destaca que “floresta secundaria mista”, oriunda da devastagdo da floresta,
localiza-se nas areas mais elevadas e vém sofrendo acelerado processo de devastacdo,
predominando o sistema de capoeira, que surge em decorréncia da derrubada originada

principalmente, do acelerado processo de ocupacao do espaco urbano.

Figura 47: Vegetacdo secundaria mista, localizada nas proximidades da nascente do Baixao da

Vereda, povoado Vereda 3.

Fonte: Propria pesquisa (2023)
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Figura 48: Vegetacdo secundaria mista nas proximidades do campo de milho, nas mediac¢des

do povoado Riachao.

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

A vegetacao secundaria mista do municipio de Santana do Maranhdo vem sofrendo
supressdo com usos intensos da terra. Esses usos agricolas e/ou as intensas queimadas que
ocorrem anualmente, acabam retardando o crescimento das arvores quando estas ndo sao
totalmente destruidas no percurso do fogo, ocasionando areas campestre e areas parcialmente
descobertas ao longo da area de estudo, conforme sera abordado na proxima secio.

Essa cobertura vegetal estudada, corresponde a aproximadamente 279,92 km? e
uma superficie de area de 30,03%, a segunda maior area do municipio, ficando atras apenas da
Area Campestre. Essa classe é composta por Mata Ciliar e Mata de Galeria, acompanhando os

cursos dos rios e riachos dentro do perimetro do municipio.

Area Campestre

De acordo com o0 Manual técnico de uso da Terra (IBGE, 2013), as areas campestres
sdo as diferentes categorias de vegetacao fisionomicamente bem diversa da florestal, ou seja,
aquelas que se caracterizam por um estrato predominantemente arbustivo, esparsamente

distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso, conforme apresentado nas figuras 49 e 50.
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Figura 49: Vegetacdo de gramineas, com arbustivos (Janagubeiras e muriciseiros) espacas.

Fonte: Propria pesquisa (2024)

Figura 50: Area campestre com arbustivos, vegetagdo rasteira e ao fundo, campos de pastagem.

Fonte: Propria pesquisa (2023)

No municipio essa cobertura representa a maior area com, aproximadamente,
467,39 km? e uma superficie de area de 50,14%, equivalente a mais da metade de todo territorio
do municipio de Santana do Maranhdo. Sdo areas que vem enfrentando os maiores impactos
ambientais, decorrentes das queimadas anuais que ocorrem de junho/julho a dezembro.

Em muitos casos, as areas campestres sao destinadas para a criacao de animais de
grande porte, na area de estudo a bovinocultura. Essas areas campestres, quando destinadas ao

pastoreio do gado, sdo consideradas pastagens naturais, ainda que tenham recebido algum
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manejo, podendo ainda estar associadas a algum tipo de extrativismo vegeta (IBGE, 2013). No
que se refere ao extrativismo, ainda existem grandes areas que predominam os bacurizeiros e
pequizeiros que fomentam o extrativismo local. Entretanto, com a expansao do agronegocio,
essas arvores nativas estdo sendo derrubadas em grande proporgao.

Essas areas, em muitos casos, sdo resultados dos focos de incéndios que provocam
a reducdo da vegetacdo em processo de formacgdo, permanecendo as areas arbustivas e a
vegetacdo rasteira em recomposicdo. Quando as queimadas se intensificam, essas areas

campestres tornam-se areas parcialmente descobertas, como veremos na proéxima se¢ao.

Areas parcialmente descobertas

As areas parcialmente descobertas aqui proposta, trata-se das areas que vem
passando por um processo de pressdo por conta das queimadas intensas. Diferentemente da
proposta pelo IBGE (2013), que associa as areas descobertas aquelas encontradas nas areas de
praias, dunas com vegetacao esparsa e extensoes de areia ou seixos no litoral ou no continente,
incluindo leitos de canais de fluxo com regime torrencial. As areas que se propdem neste estudo,
referem-se aos ambientes antropicos, decorrentes da degradagdo provocada pelas atividades
humanas [...] (op. cit., 2013), como as ja mencionadas queimadas, seja para limpeza de terreno

ou aquelas provocadas intencionalmente (figura 51).

Figura 51: Areas queimadas propositalmente deixando os solos desnudado, transformando o

solo em 4reas parcialmente descobertas.

Fonte: Propria pesquisa (2024)
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As areas parcialmente descobertas, correspondem a 20,77 km? compreendendo
apenas 2,23% de toda a superficie do territorio. Embora aparente poucos quilometros de area,
vém crescendo anualmente, por ocasido da exploracdo através dos diversos tipos de usos
apresentados e consequentemente das intensas queimadas.

Sao varios pontos encontrados com essas caracteristicas no municipio. Entretanto,
devido a grande dificuldade de acesso a essas areas, traz-se apenas a ilustrada na figura anterior.
Como se pode ver, as areas parcialmente descobertas sdo os reflexos das agdes humanas, com
diferentes formas de uso da paisagem. Neste caso, as queimadas frequentes tornam essas areas
muitas vezes improdutivas, pois o solo fica desnudo e as chances de produzir neles ¢ quase

nula, exceto quando utilizadas técnicas de melhoramento desses solos.

Carvoaria

A pratica de carvoaria no municipio de Santana do Maranhao data do inicio dos
anos 2000, mais precisamente no ano de 2004, de acordo com o registro das imagens historicas
do Google Earth, conforme apresentado no capitulo “Caracterizacdo geoambiental e da area de
estudo”. Essa pratica ainda existe atualmente e corresponde a aproximadamente 9,94 km?,
compreendendo 1,07% de todo territorio santanense. Durante o primeiro trabalho de campo,
em junho de 2023, identificou-se pilhas enormes de madeira (figura 52) que até aquele

momento, ndo se sabia qual destino teria.

Figura 52: Pilha de troncos de madeira de arvores destinadas para a producdo de carvao vegetal.

Fonte: Propria pesquisa (2023)
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Entretanto, nos meses de outubro e novembro de 2023, iniciaram-se a construgao
de fornos que seriam destinados para a producao de carvao. E os avangos da extragdo de madeira
se intensificaram de modo que a drea onde a vegetacdo estava se restabelecendo, passaram a
ser totalmente retiradas. Apos a derrubada das arvores, atearam fogo para, posteriormente
fazerem a extra¢dao da madeira que fora destinada para a produgdo do carvao vegetal.

Durante o segundo campo, realizado em mar¢o de 2024, deparou-se com
gigantescos fornos (figura 53) que foram implantados para a producdo de carvao vegetal. Nos
locais dessas pilhas de madeira (figura 52), que media em torno de, aproximadamente 2 (dois)
metros de altura, encontrou-se os fornos como fora mencionado anteriormente. Ao todo
contabilizou-se um total de 40 fornos que estavam em plena atividade quando chegou-se ao

local.

Figura 53: Fornos para a produ¢do de carvao vegetal no municipio de Santana do Maranhao.

Fonte: Propria pesquisa (2024)

Como dito anteriormente, essa pratica € recorrente no municipio desde o inicio dos
anos 2000, quando a necessidade das siderurgicas de ferro gusa, surge o aumento da demanda
para a producgao de carvao vegetal. Nessas condi¢des, as empresas passaram a explorar as areas
que facilitassem o processo de escoamento da producdo dessa nova fonte de energia para as
siderurgicas. Como resultado dessa exploragdo, restaram-se, em algumas partes do municipio

apenas os solos expostos, os quais serdo abordados na proxima secao.
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Solo exposto

Entende-se como solo exposto, o resultado final da extragdo da vegetagdo nativa
dos solos, deixando-os totalmente sem cobertura vegetal, vulneraveis aos processos erosivos e
modificando ainda a fisionomia da paisagem. Os solos expostos, resultam das diversas
atividades humanas que, deixando-os totalmente descobertos, ficam sujeitos aos diversos
impactos ambientais. Esses solos (figura 54), no municipio de Santana do Maranhao, possuem
uma superficie de area de, aproximadamente 0,20% de todo o territério com um total de 1,86
km?, podendo ainda ser superior, se considerado as diversas dreas com pouca vegetacdo em seu

entorno.

Figura 54: Solo expostos e o processo de vogorocamento proximo ao cemitério do povoado

Vereda 3, municipio de Santana do Maranhao. O poligono em vermelho, representa a area de

solo exposto.

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Partes dessa area se estende hd mais de 2 km, do encontro do povoado Vereda 3 em
dire¢do Leste ao Povoado Santo Antdnio, acompanhando a estrada de chdo, sem pavimento que
liga os referidos povoados ao municipio de Santo Bernardo. Em todo o percurso, depara-se com

esses solos expostos.
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Planicie de inundacgao

De acordo com Borges e Ferreira (2019), as Planicies de Inundagdo sdo areas que
margeiam os cursos d’agua, podendo inundar em periodos de cheia, possuindo gradiente
topografico baixo, declividades brandas e solos aluviais. Para os autores, essas areas sdo
caracterizadas como unidades geomorfologicas formadas por deposi¢des sedimentares
desenvolvidas pela agdo da agua, ocorrendo em areas de gradiente topografico baixo, nos vales
dos rios, onde os declives mais brandos favorecem a deposi¢do e permanéncia dos materiais
transportados pela dgua (Borges; Ferreira, 2019).

Na area de estudo, as planicies de inundagdo estdo situadas em todo curso do rio
Magu, dos rios e riachos que transcorrem no municipio, equivalente a, aproximadamente, 1,50
km?, com uma superficie de area de cobertura de 0,16%. Ressalta-se que partes dessas planicies
nao foram 100% mapeadas pela falta de acesso aos locais e devido a extensao da drea mapeada,
além da resolugdo espacial da imagem obtida que nao foi o suficiente para definir a extensao
total dessa area.

Por fim, para melhor detalhamento das 4reas mapeadas apresenta-se a tabela 7, com
as informagoes detalhadas em quilometros quadrados (km?) além da superficie dessas areas em

percentual das identificadas em cada uso e cobertura da terra.

Tabela 7: Area dos usos e cobertura da terra, no municipio de Santana do Maranh3o.

1d. Uso / Cobertura Area Mapeada (Km?»  Superficie das dreas (%)
I | Areas Urbanizadas 7,68 0,82%
2 | Culturas Temporarias 119,20 12,79%
3 | Pastagem 23,64 2,54%
4 | Vegetacao Secundaria Mista 279,92 30,03%
5 | Area Campestre 467,39 50,14%
6 | Corpos d'Agua 0,30 0,03%
7 | Areas Parcialmente Descobertas 20,77 2,23%
8 | Carvoaria 9,94 1,07%
9 | Solo exposto 1,86 0,20%
10 | Planicie de inundacao 1,50 0,16%

Fonte: Propria Pesquisa (2024)
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6.2. Pontos de analises dos usos e cobertura da terra

Para melhor entender a dindmica de usos e cobertura da terra da area de estudo, foram
analisados nove pontos de observac¢ao. Os pontos de analise dos usos e da cobertura da terra
sdo essenciais para os estudos ambientais e geograficos, pois possibilitam entender como a
dindmica socioespacial transforma e reconfigura o territério ao longo do tempo. Essa
metodologia considera tanto fatores naturais quanto antropicos, analisando padrdes de
ocupacao, intensidade de uso, degradacao, potencialidades e conflitos ambientais. Isso permite
entender a relagdo entre sociedade e natureza de forma sist€mica. Essas andlises apoiam o
planejamento territorial, a gestdo ambiental e as decisdes relacionadas ao uso sustentavel dos

recursos naturais ao identificar alteragdes espaciais e funcionais na paisagem.

Ponto 1: PO1 — Campo de Soja

O primeiro ponto visitado, esta situado nas coordenadas -3,333850 S e -42,697540
W, nas imediacdes do Povoado Bacabal, divisa com o municipio de Santa Quitéria do
Maranhao. No local, identificou-se o plantio de soja (figura 55) que, no periodo do trabalho de
campo, havia sido recolhida recentemente, ficando apenas restos no solo. A éarea havia sido
revolvida, ou seja, tinha sido aradada, preparada para o plantio de milheto (Pennisetum glaucum
— L)”, uma pratica comum na agricultura anual, cultivar na entressafra e serve tanto para o

periodo de pousio como para adubagem do solo.

Figura 55: Campo de Soja na divisa com o municipio de Santa Quitéria do Maranhao.

Fonte: Propria Pesquisa, 2023



127

Durante as atividades, observou-se ainda, a vegetacao em torno da area de cultivo,
e percebeu-se a vegetacdo arborea em volta, trata-se de vegetacdo secundaria, devido aos usos
dessas areas serem destinadas as rogas tradicionais destinada para o plantio de mandioca, milho
e feijao, como meio de subsisténcia das familias dos povoados proximos a de cultivo.

Nota-se ainda que, os usos da terra, ainda que, em menor proporg¢ao, ¢ intensa pela
agricultura familiar no municipio de Santana do Maranhao, razao pela qual, muitos produtores

familiares reivindicam seus direitos a terra para produzirem seu proprio alimento.
Ponto 2: P02 — Extracdo de madeira destinada para a producao de carvao vegetal

No ponto 2 foi visualizada varias pilhas de madeira (figura 56), com uma altura
média de cada amontoado de 2,15 m, em decorréncia de desmatamento na area para o avango
dos usos da terra, plantio de soja ou para a producdo de carvao vegetal, uma pratica recorrente

deste uso na area de estudo.

Figura 56: Pilha de troncos de arvores no municipio de Santana do Maranhao.

Fonte: Propria pesquisa, 2023

As espécies identificadas na extragdo de madeira foram arvores nativas, tais como:
pau-pombo (Tapirira guianensis); janaguba (Himatanthus obovatus); amargoso (Vatairea

macrocarpa (Benth.) Ducke); faveira ou fava-de-bolota (Parkia platycephala); tava d’anta
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(Dimorphandra mollis); candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish); barbatimao
(Stryphnodendron).

Ponto 3: P03 — Pastagem

Os campos de pastagens sdo resultados da extragdo de madeira para a producao do
carvao vegetal. Os campos limpos que restaram foram destinados para a bovinocultura. O
campo visitado (figura 57), encontra-se nas seguintes coordenadas: -3,29199 (Latitude Sul) e -
42,66003 (longitude Oeste).

No local, encontrou-se uma vegetagao arborea inferior a 1,5 metros de altura, sendo
possivel observar a dificuldade de recomposi¢do das arvores frente a alta compactagdo do solo
ocasionada pelo pisoteio do gato. Foi possivel identificar a compactagdo, devido a dificuldade
de fixacdo dos trados para coletas de amostras de solo e do infiltrdmetro para o teste de
infiltragdo. Identificou-se ainda vegetagdo de graminea nativa que serve de alimento para o

gado em relevo plano.

Figura 57: Campo de pastagem destinado para a bovinocultura.

Fonte: Propria Pesquisa (2023)

Esses campos foram reutilizados para a bovinocultura, a partir das tentativas
frustradas de plantio do eucalipto e da soja, em meados de 1980 (eucalipto) e inicio dos anos
2000 (soja). Restaram-se apenas construgdes abandonadas, incluindo uma balanga (figura 58)

que seria utilizada para a pesagem das carretas. Diante das analises laboratoriais obtidas durante
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este estudo, pressupde-se que essas tentativas de plantios das culturas supracitadas foram
frustradas pelo fato do solo possuir um pH elevado, além de baixo teor de Matéria Organica e
de macro e micronutrientes dificultando assim os desenvolvimentos das plantagdes.

Convém destacar que partes dos bovinos que se alimentam na propriedade, sdo dos
moradores que pagam uma taxa para o dono da fazenda, como uma forma de arrendamento para
que estes gados permanecam até um determinado periodo do ano, sobretudo no periodo de
estiagem.

O pasto identificado foram as gramineas nativas que brotam durante o periodo
chuvoso, sendo conservada pelo produtor rural, até o periodo de estiagem. Durante o periodo
chuvoso, o gado permanece em areas abertas de tabuleiro para comer os brotos oriundos das

queimadas que ocorrem anualmente.

Figura 58: Identificacdo de constru¢des inacabadas em campo de pastagem em Santana do

Maranhio.

Fonte: propria pesquisa (2023).

Todas essas informagdes foram coletadas com os moradores, em conversas
informais, préximos aos campos e através do trabalho de campo. De igual forma, observou-se
que as praticas agricolas, como o plantio de soja e milho e a prética da produgdo do carvao
vegetal, deixaram um sistema de capoeira extenso e que seria utilizado para pecuaria extensiva

com presenca de vegetacao rasteira da propria regido.
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Ponto 4: P04 - Campo de Milho

O campo de milho (figura 59), encontra-se nas coordenadas — 3,12301 (latitude Sul)
e —42,50476 (longitude Oeste). O plantio dessa cultura nessa area € recente, iniciado no ano de
2022. No local, observou que, além do milho, havia sido consociado o capim-colonido
(Panicum maximum), por ser de facil aceitabilidade pelo gado e de facil propaga¢do em
ambiente tropicais. Observou ainda que a expansao da propriedade estava em desenvolvimento,
pois haviam dareas abertas no sentido Norte, no limite com os povoados pertencentes ao

municipio de Tutoia.

Figura 59: Campo de milho nas mediagdes do povoado Riachao.

Fonte: Propria Pesquisa (2023)

A plantagao de milho encontra-se consorciada com o capim-colonido por apresentar
alta aceitabilidade pelos animais de grande porte, principalmente a bovinocultura, observada no
local da plantagdo, pois a propriedade estava dividida em glebas, sendo uma delas, para a

criacdo de gado.
Ponto 5: P05 - Milheto
O Quinto ponto (figura 60), encontra-se sob as coordenadas -3,1788138 de latitude

Sul e -42,8000203 de longitude Oeste e situa-se no limite do municipio de Santana do

Maranhdo, com o municipio de Barreirinhas (a Oeste). No momento do trabalho de campo
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encontrou-se milhetos, gramineas nativas e melancieira que, comumente, sdo plantados na
entressafra da soja, durante o periodo de pousio servindo para producdo de forragem, para
pastejo, em plantio de safrinha, implantacdo e recuperacao de pastagens e uso do milheto como

silagem, sendo este cultivado apos a colheita da cultura principal (Kichel; Miranda, 2000).

Figura 60: Plantio de milheto na divisa com o municipio de Barreirinha (MA).

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Kichel (2000) destaca que o cultivo do milheto ¢ uma excelente alternativa para
produgdo de silagem, principalmente em regides com problemas de veranico ou seca, sendo
comumente cultivado em regides nas quais nao ocorrem geadas e que tém precipitacdes até o
més de maio. De acordo com o autor, ¢ uma importante cultura, pois além das caracteristicas ja
mencionadas, pode proporcionar boa cobertura do solo.

Para além do milheto, diagnosticou-se gramineas, uma espécie de vegetacdo nativa
crescendo nos espagos descobertos pela cultivar e melancieiras que brotaram consociadas com
o milheto, razdo pela qual, observou-se inumeros moradores procurando melancias dentro dos
campos de milheto. As gramineas identificadas, além de proporcionar boa cobertura do solo, ¢

utilizada para a alimentagdo animal de grande porte.
Ponto 6: P06 — Pastagem

O Ponto 6 (P06 — pastagem), ¢ um campo explorado recentemente em um tabuleiro de

superficie aplainada. O segundo campo de pastagem (figura 61) visitado no trabalho de campo,
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encontra-se na coordenadas -3,19803079 latitude Sul e -42,70732082 longitude Oeste. A area
havia sido desmatada com retirada da madeira para a produ¢do de carvao vegetal, localizada ha
poucos metros das carvoarias. A propriedade serviria para o pastejo do gado e/ou para projetos
futuros de plantacao de soja. No momento do trabalho de campo, observou-se apenas o desmate
€ uma pequena area mais o Sul que estava sendo preparada para o plantio de soja. Os
maquinarios estavam retirando a cobertura vegetal, no sentido Leste, nas proximidades da
carvoaria. Nao foi possivel realizar o registro fotografico com o drone para maiores

demonstragoes desta atividade no local.

Figura 61: Campo de pastagem recém desmatado e com indicios de queimadas para limpeza do

terreno.

Lo e,

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

A propriedade estava desmatada e indicios de queimadas da vegetagcdo no solo,
posterior ao desmate no local. A area, encontra-se préxima a uma estrada vicinal, sem
pavimentacdo, principal via de acesso dos moradores, quando precisam deslocar-se para as
cidades de Tutoia (ao Norte), Sdo Bernardo (MA) (a Leste), os principais centros comerciais

onde as pessoas dessas comunidades fazem suas compras e/ou Santa Quitéria (ao Sul).
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Ponto 7: PO7 - Vegetagdo densa (mata)

Essa area de vegetacao densa (Figura 62), encontra-se nas coordenadas -3,2032883
de latitude Sul e -42,6601323 de longitude Oeste, proximo a nascente do Baixao da Vereda, um
dos principais afluentes do rio Magu, nas proximidades do povoado Vereda 3. Foi possivel
realizar coletas nessa area e observar que a area de mata € preservada, com pouca intervengao
humana. E uma propriedade de usos da comunidade citada anteriormente, mas que ainda se
encontra preservada, por abrigar umas das nascentes de um dos afluentes do rio Magu. O riacho,
conhecido como Baixdo da Vereda, percorre pelos povoados: Vereda 3, Vereda 2, Vereda 1,
Veado, Coqueiro do Magu até¢ desaguar no curso principal do rio Magu, nas imediag¢des do

povoado Riachao.

Figura 62: Area de vegetagio densa, proxima a nascente do Baixdo da Vereda.

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Essa area apresenta caracteristicas de vegetagdo secundaria mista, pois sao locais que
apresentam umidade ideal para a constru¢do de rogas de toco pelos agricultores familiares da
comunidade local (Vereda 3). Como meio de preservacao e impedimento dos avangos agricolas
convencionais, os moradores proprietarios dessa faixa de terra, resolveram cercar, fazendo a
demarcacdo do terreno, pois a poucos metros dessa drea, identificou-se o desmate ja

mencionado no ponto 6 (P06 — Pastagem).
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Ponto 8: P08 — Area de carvoaria

A area de carvoaria encontra-se sob as coordenadas -3,2609058 de latitude Sul e -
42,6508616 de longitude Oeste. E uma area que foi detectada desde o inicio dos anos 2000,
como fora citado na se¢do de uso e cobertura, por ocasido do mapeamento por classificagdo
supervisionada.

Nessa area ha um intenso uso da terra. Identificou-se 40 fornos, conforme expressa
a figura 63, que sdo utilizados para a produgao de carvao vegetal. Muitos fornos estavam ativos,
em pleno funcionamento, no ato trabalho de campo. Uma grande area j& foi desmatada para a
retirada da madeira e, apds a retirada, os trabalhadores atearam fogo para fazer a limpeza da

area.

Figura 63: Fornos ativos na produgdo de carvao vegetal, nas proximidades da sede da fazenda

Nutri Brasil.

Fonte: Propria pesquisa (2024)

O solo encontra-se compactado, devido ao uso intenso de maquindrios (figura 64)
pesados, encontrados no local da coleta. Tais maquinarios sao utilizados para o transporte de
madeira, empilhamento e para encher as carretas que transportam o carvao. Com os solos

expostos, observou-se que hd um processo de escoamento superficial quando ocorrem as
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chuvas. A taxa de infiltragdo de 4gua no solo, comparado aos demais pontos, ¢ baixissima,

devido a alta compactagdo desses solos.

Figura 64: Maquindrios utilizados na extracdo e transporte de madeira para a produgdo de

carvao vegetal.

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Identificou-se ainda, locais de trabalho em condi¢des subnormais, pois havia apenas
uma cabana com uma lona e, devido ao vento e a chuva, parte da coberta havia caido. Mais
adiante, havia casas de alvenaria inacabadas, desde as primeiras tentativas de explora¢do da
area, quando tentaram plantar soja e, posteriormente, eucalipto. De acordo com os moradores,
locais, apos essa tentativa fracassada de plantio, comegaram a produgao de carvao vegetal.

Diante das pesquisas, através do Google Earth, obteve-se as imagens que mostram
as intensas atividades, em meados dos anos de 2005 a 2015 e 2023/2024. Assim, a vegetagao
atual da éarea era secundaria e encontrava-se em recomposi¢do. Porém, com o retorno das

atividades carvoeiras, passaram a existir apenas capoeiras com vegetacao rasteira.

Ponto 9: P09 — Solo Expostos

O ponto 9 (figura 65) encontra-se préximo ao Povoado Vereda 3, nas coordenadas -

3,1928911 de latitude Sul e -42,6408608 longitude Oeste. Observou-se ainda uma vogoroca

que ha décadas vem crescendo, pois, a area além de apresentar uma declividade que favorece o
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escoamento superficial, teve como principio desta, a retirada da cobertura vegetal em toda a

extensdo do cemitério da comunidade que acabou intensificando o processo erosivo no local.

Figura 65: Solo exposto e processo erosivo nas proximidades do povoado Vereda 3.

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Embora houvesse gramineas, ndo foram o suficiente para controlar a grande
quantidade de agua que escoam no periodo chuvoso. Partes dos materiais erodidos, sdo
transportados diretamente para o rio. Em conversas com moradores locais, 0 processo erosivo
iniciou-se apds os moradores retirarem a cobertura vegetal, anualmente, para limpeza do
entorno do cemitério e da estrada que passa ao lado deste, que liga o povoado ao municipio de
Sao Bernardo.

A taxa de infiltrag¢@o, nas bodas da erosdo, € baixissima. Observou-se que o solo estava
compactado e a presenca de graminea, talvez contribuiram para que a infiltracdo fosse mais
lenta. Isso explica porque o processo erosivo se concentrou nessa area, pois a baixa infiltragdo
de agua faz com que ela escoe superficialmente, levando os materiais que estdo na superficie
da terra no sentido a jusante.

Até aqui, trouxe as informagdes observadas e coletadas em campo “in loco ”. Na se¢do
a seguir, apresentar-se-a os resultados do teste de infiltracdo, da Densidade de Particulas
(Dp/cm?), Densidade do solo (Ds/cm?), Porosidade Total (Pt %), como ainda os resultados das

analises granulométricas, fisicas e quimicas dos solos coletados em campo.
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6.3. Teste de infiltracao

O teste de infiltragcdo ¢ um método fundamental para entender o comportamento
hidrolégico dos solos, pois permite analisar sua habilidade de absorver e transportar agua a
partir da superficie. Segundo o IBGE (2015), "infiltragdo ¢ o processo de movimentagdo da
agua, da superficie do solo para o seu interior." A relacdo entre a ldmina d'dgua que se infiltra
e o tempo gasto ¢ chamada de velocidade de infiltragdao (VI). Esse parametro ¢ essencial para
analisar a permeabilidade do solo, direcionar praticas de conservacdo e determinar a propensao
a erosdo. Dessa forma, o teste oferece suporte técnico para a gestdo sustentavel da agua, o
planejamento agricola e a redug@o dos efeitos ambientais resultantes das alteragcdes no uso e na
cobertura do solo.

Nessas condigdes, destaca-se que o teste de infiltracdo ¢ importante, pois sdo
fundamentais em levantamentos pedoldgicos, pois oferecem informagdes cruciais para o
manejo e irrigacdo do solo. Esses resultados guiam a sele¢do de técnicas de conservacgao e a
determinagdo de métodos de irrigagdo, abrangendo o espagcamento ¢ a extensao dos sulcos, a
quantidade de dgua fornecida e os periodos de irrigagao (IBGE, 2015).

Paixao et al. (2004), acentua que o conhecimento da taxa de infiltragdo da agua no
solo ¢ de fundamental importancia para definir técnicas de conservagdo do solo, planejar e
delinear sistemas de irriga¢cdo e drenagem, auxiliando na composi¢cdo de uma imagem mais real
da retencdo da agua e aeracdao no solo. Por essa razao, visou-se realizar o teste de infiltracdo
nos pontos destacados, para conhecer a fragilidade e ou potencialidade desses solos na retencao
de agua.

Bezerra (2011), destaca que a infiltracdo ¢ a passagem da agua através dos solos,
sendo que as condi¢des de suas camadas exercem uma importante influéncia nas taxas e na
capacidade de infiltracdo, pois em alguns casos, as suas condi¢des limitam as taxas de agua que
pode ser absorvida. A auséncia ou incipiente cobertura vegetal no solo pode acelerar a formacao
de crostas através do processo de compactacdo em funcdo do splash, reduzindo,
consequentemente, a infiltracdo.

Com o proposito de mensurar a taxa de infiltracdo de dgua nos solos da area de
estudo, realizou-se o teste em oito pontos mencionados na se¢ao anterior, com exce¢ao do Ponto
2 (P02 — Troncos de madeira), pois objetivou-se apenas o registro fotograficos das pilhas de
madeiras identificadas nas margens da estrada.

Ao preencher o infiltrometro, inicia-se a contagem, com o auxilio de um

crondmetro, para identificar a velocidade da infiltracdo. Quando o volume d’4gua chegar aos 5
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cm, marca-se um asterisco na tabela de acompanhamento da taxa de infiltragdo, no minuto em
que ocorreu e faz-se a recarga do infiltrometro até atingir os 10 cm, como inicialmente.

Os dados obtidos apontam uma taxa de infiltragdo maior nos pontos POl (Soja),
P05 (pastagem) e PO7 (Vegetacdo densa). Os pontos PO1(soja) e PO5(pastagem), necessitaram
de 12 recargas durante o teste, enquanto o ponto P06 (vegetacdo densa), apenas 10 recargas. O
ponto P08 (carvoaria) foi o inico dos testes que ndo necessitou de recarga durante os 30 minutos
analisados. O ponto P09 (Solo Exposto), necessitou apenas de duas recargas ao longo do teste.

Nota-se que, embora os testes tenham sido realizados em periodos distintos (PO1 -
seco — junho de 2023 e P04 — chuvoso — margo de 2024), ndao houve alteracdo quanto a taxa de
infiltracdo, pois esperava-se que o periodo chuvoso a dgua infiltrada no solo fosse menor que
aquela do periodo seco. Convém destacar que no ato do teste de infiltracdo, o ponto PO1 (soja),
o solo havia sido revolvido ha poucos dias. Enquanto que o ponto P04, o solo estava coberto
por gramineas e pela plantagdo de milheto.

Silva e Pascualleto (2007) destacam que as taxas de infiltragdo variam conforme a
distribuicdao anual de chuvas ¢ as caracteristicas texturais dos solos, sendo maiores em solos
arenosos € menores em solos argilosos. Segundo os autores, no inicio dos eventos chuvosos a
infiltragdo ¢ mais elevada, pois os poros do solo ainda ndo estdo totalmente preenchidos e as
forgas capilares sdo mais atuantes. A medida que a chuva se prolonga, o solo tende a saturar ou
compactar-se, reduzindo sua capacidade de infiltracdo e aumentando a formag¢do de enxurradas
(runoff).

Ambos os pontos estdo sob influéncia dos solos arenosos e facilitam a infiltragao
de 4gua no solo. Os pontos P07 (carvoaria) e PO8 (solo exposto) obteve-se pouca infiltragao
pelo fato de os solos estarem compactados devido aos trabalhos intensos de maquinarios para
o transporte de madeira (P07) e pela falta da cobertura vegetal, explicando naquele local, a
existéncia de uma vogoroca®.

O grafico 1 apresenta os resultados dos 08 pontos em que se realizou o teste de
infiltragdo. Considera-se que a taxa de infiltragdo foi elevada, tendo em média 4.237,85 ml por
ponto onde realizou-se o teste. Compreende-se que essa taxa de infiltragao esta relacionada com
a textura arenosa do solo, que tem um efeito de absor¢ao da agua da superficie. Isso explica as
razoes da existéncia de varias nascentes no municipio em fun¢do do acimulo de 4gua na

superficie freatica.

4 0 termo empregado aqui trata-se do método quantitativo empregado pelo professor Dr. Antonio José Teixeira
Guerra (UERJ) e o professor Dr. José Fernando Rodrigues Bezerra (UEMA), que consideram a largura superior
ou igual a 0,50m e de profundidade podendo chegar até 30m de comprimento (Guerra, 2012, p.185).



Grafico 1: Teste de infiltragdo realizados nos 8 pontos durante o trabalho de campo
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el P(1* | 4463,5/4304,7|4072,2|3788,63658,2|3402,93323,5/3119,3|3091,0|2949,2|2694,0 | 2625,9| 2427,4|2427,4|2285,6|2030,4| 1956,7| 1763,8| 1763,8| 1627,7|1372,5|1293,1| 1094,6 | 1094,6| 981,19|731,64|674,92|493,43|493,43|380,00| 141,79| 0,00
@ P02* |4338,7|4225,3|4089,2|3947,4|3754,6(3499,3|3488,0/ 3419,9/3295,2|3102,3|2864,1 | 2864,1|2818,8|2705,3|2540,8|2319,6|2047,4| 2019,1|1928,3| 1780,8| 1576,7| 1321,4| 1304,4 | 1225,0| 1083,2 | 890,45 | 646,57 | 646,57 | 584,18|465,07(283,58| 0,00
@ P03* |3956,6|3851,1(3700,4|3504,4|3504,4|3409,03253,2|3012,1|2941,7|2791,0|2564,9|2519,7| 2384,1|2173,1|2153,0|2052,5| 1856,6|1856,6|1771,2| 1600,3 | 1359,2| 1303,9| 1168,3|952,28|927,16|816,64| 625,72 | 625,72 | 540,32 369,50| 118,30| 0,00
—0@— P04* |5036,4|4866,2|4639,3|4355,8/4231,0/3975,8/3902,0| 3703,5/3675,2|3522,0|3244,1|3142,0/ 2915,2|2881,1|2722,3 | 2438,8|2336,7|2115,5|2087,1| 1934,0| 1667,4 | 1582,3| 1383,8 | 1361,1| 1219,4|952,83|867,76| 657,91 | 629,55/ 470,74 198,51| 0,00
©P05* |4389,8/4293,4|4151,6/3975,8/3731,9(3714,9|3629,8| 3533,4/3312,2/3039,93000,2 | 2903,8|2745,0|2529,5|2268,6|2257,3|2194,9| 2075,8 | 1905,6| 1718,5| 1457,6| 1440,5| 1372,5|1259,1| 1100,3|901,79| 663,58 |391,34|368,66|311,94|204,18| 0,00
&= P06* |4157,314026,8|3828,3|3573,1|3493,73300,83300,8|3176,1|2943,5(2892,5|2733,7|2472,8|2404,7|2217,6(2189,2|2087,1 | 1894,3| 1877,3|1786,5| 1576,7|1559,7| 1423,5|1174,0|1117,3|935,82|907,46|799,70| 584,18 | 555,82|408,36| 153,13| 0,00
@ P07* |3255,5|3255,5/3249,8/3238,5/3221,4/3193,1|3159,1|3119,3|3068,3|3011,6(2949,2|2881,1|2807,4|2722,3|2631,6|2535,2|2433,1|2319,6|2200,5| 2075,8|1939,7|1797,9| 1650,4 | 1497,3| 1338,5|1168,3|992,53| 805,37 | 612,54|414,03|209,85| 0,00
0= P08* |4304,7|4287,7|4253,7|4202,6 | 4134,6|4043,83924,7| 3788,6|3629,8|3454,0| 3255,53034,3| 2796,1 | 2535,2|2257,3|2251,6|2223,2| 2172,2|2098,5| 2007,7| 1899,9| 1769,5| 1622,0| 1451,9| 1264,7|1060,5| 833,73 | 589,85|328,95| 45,37 | 34,03 | 0,00

*P01 — Soja; P02 — Pastagem, P03 — Milho, P04 — Milheto; P05 — Pastagem B; P06 - Vegetacdo Densa; P07 — Carvoaria; P08 — Solo Exposto.

Fonte: Propria pesquisa, 2024
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Observou-se que a taxa de infiltragdo foi maior nos primeiros minutos o que,
segundo a literatura, ¢ um processo normal no periodo de estiagem, pelo fato do solo ndo estar
saturado, pois os poros deste ainda nao estdo totalmente preenchidos e as forgas capilares sao
mais atuantes. Apos determinado periodo, o solo tende a saturar ou compactar-se, reduzindo
sua capacidade de infiltragdo e aumentando a formagdo de enxurradas (runoff) (Silva e
Pascualleto, 2007).

Nota-se que, apesar do solo ter sido revolvido com maquinario pesado, no processo
de aracdo, o que acaba ocasionado a compactagdo deste, a taxa de infiltragdo ¢ aceitavel para o
local. Isso ocorre quando os solos sdo arenosos € porosos pois, “o volume de poros, depende da
composi¢ao granulométrica e da estruturacao” (Kiehl, 1979) desses solos. Segundo o autor, os
solos que possuem particulas de tamanhos uniformes, sdo mais porosos do que os de particulas
de diferentes tamanhos. Para o autor, a média consideravel para a porosidade dos solos
arenosos, varia entre 35% e 50%. Sobre esse os resultados das analises granulométricas, sera

apresentado na sec¢do a seguir.

6.4. Analises Fisicas e Quimicas dos solos

Granulometria dos solos

Bezerra (2011) destaca que as analises granulométricas constituem uma importante
analise nos estudos sobre os processos erosivos. A textura do solo caracteriza-se pela propor¢ao
relativa das classes de tamanho de particulas de um solo. Nessas condi¢des, pelas caracteristicas
geologicas e geomorfologicas da area de estudo, sdo solos que apresentam caracteristicas
propicias aos processos erosivos, com excecdo da declividade, que ndo ¢ acentuada
suficientemente para que isso ocorra.

Sob uma topografia de superficie plana a suave-ondulada, o municipio de Santana
do Maranhao apresenta poucos processos erosivos, pois a declividade ndo € suficiente para que
esse fendmeno ocorra de modo generalizado. Outro fator que contribui sdo os usos da terra, que
apos a retirada da cobertura vegetal, acaba influenciando (ou ndo), no desenvolvimento dos
processos erosivos

As andlises granulométricas visam a quantificagdo da distribuicao por tamanho das
particulas individuais de minerais do solo, entendendo-se por particulas individuais os graos de

minerais individualizados, fragmentos de rocha ndo alterada ou parcialmente alterada (podendo
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conter mais de um mineral), concreg¢des, nédulos € materiais similares cimentados (Teixeira et
al. 2017).

Deste modo, os termos granulometria ou composi¢do granulométrica sao
empregados quando se faz referéncia ao conjunto de todas as fragdes ou particulas do solo,
incluindo desde as mais finas de natureza coloidal (argilas), até¢ as mais grosseiras (calhaus e
cascalhos) (IBGE, 2015). Assim sendo, empregou-se essa técnica para conhecer a
granulometria que consiste na determinacdo da distribuicdo do tamanho das particulas em
classes denominadas de areia, silte e argila, pois trata-se de uma caracteristica de extrema
importancia para as propriedades fisicas de um solo (Lisboa, 2018).

Analisando a textura dos solos, os resultados das andlises granulométricas
apresentaram uma textura arenosa (areia) para todos os pontos, conforme apresenta a tabela (8)
que traz o resultado das analises laboratoriais, com as médias dos pontos coletados nos teores
de areia, silte e argila em porcentagem. O percentual mostra que a média geral do teor de areia

dos solos analisados, corresponde a 89,20%, argila 1,05% e silte 9,75%.

Tabela 8: Teor de areia, silte e argila.

Pontos AREIA SILTE ARGILA Textura

PO1 - Soja 90,13 7,20 2,67 Arenosa

P02 - Pastagem 91,45 6,05 2,50 Arenosa

P03 - Milho 88,47 9,53 2,00 Arenosa

P04 — Soja/Milheto 92,36 7,42 0,22 Arenosa

P05 — Pastagem 88,97 10,78 0,26 Arenosa

P06 —Vegetacao Densa 87,03 12,73 0,24 Arenosa

P07 — Carvoaria 87,23 12,57 0,20 Arenosa

P08 — Solo exposto 88,00 11,70 0,30 Arenosa
Média geral 89,20 9,75 1,05 -

Fonte: Propria pesquisa, 2024

Os pontos POl (soja), P02 (pastagem) e P04 (soja/milheto), foram os que
apresentaram maio percentual de areia, sendo sua textura superior a 90% arenosa. Foram os
pontos que, nos testes de infiltracdo exigiram maior quantidade de recargas sendo 12 no total.

Assim, conhecer a mineralogia do solo ¢ essencial para estudos de génese,
classificagdo, comportamento ¢ manejo dos solos, pois a separacao adequada das fragdes
granulométricas ¢ crucial para avaliar corretamente os constituintes mineraldgicos das fragdes

de argila, silte e areia (Teixeira et al., 2017).
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Desse modo, para identificar avaliar a composi¢do mineraldgica das fragcdes dos
solos, utilizou-se o diagrama textural, os quais demostram que os pontos analisados possuem
textura arenosa. A textura do solo ¢ crucial para avaliar sua qualidade e produtividade, pois
permite estimar fatores como a dindmica da agua, resisténcia a tragdo, compactagdo, capacidade
de troca de cations e a necessidade de nutrientes, corretivos e herbicidas (Centeno et al., 2017).

Na secdo a seguir, apresentar-se-a os resultados das densidades aparente do solo e
de particulas (g/cm?®), como também da porosidade total (%). Conhecer esses atributos ¢
primordial para a manutengdo do solo, da 4gua e garantir o manejo adequado na agropecuaria.
Assim, a densidade expressa a relacdo entre a massa e o volume de solo e a porosidade, o

volume do espaco aéreo do solo (Alvarenga, 2007).

Densidade do solo

O estudo da densidade do solo (Ds), assim como microagregacdo, compactagao,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total (PT), capacidade de retengdo de agua e
estabilidade de agregados, tém sido importantes indicadores fisicos que tém sido usados com
mais frequéncia para aferir os impactos causados pelos sistemas de manejo (Martins, 2022).

Assim, a densidade do solo pode ser definida como sendo a relagdo existente entre
a massa de uma amostra de solo seca em estufa, hd uma temperatura de 105°C, e a soma dos
volumes ocupados pelas particulas e pelos poros (Lisboa, 2018). De acordo com Kiehl (1979),
a densidade do solo geralmente aumenta com a profundidade do perfil, pois, as pressdes
exercidas pelas camadas superiores pelas camadas superiores sobre as subjacentes, provocam
o fendmeno da compactagao, reduzindo a porosidade.

Nessa percepcao, considera-se importante conhecer e determinar a densidade do
solo, pois esta implica diretamente com a morfologia deste e, por conseguinte, na génese de
cada tipo de solo e, indiretamente, reflete o comportamento dos solos no tocante a porosidade,
permeabilidade, compacidade, taxa de infiltracdo, desenvolvimento de raizes, indicacdo de
presenca de material vulcanico no solo (< 0,85g/cm?®), grau de intemperiza¢ao, sendo
fundamental ainda por sua aplicacdo direta para calculos quantitativos, os mais diversos (IBGE,
2015).

A densidade do solo ¢ um importante pardmetro para a tomada de decisdes, pois ela
¢ responsavel pela movimentagao, armazenamento e/ou reten¢ao de agua, dependendo do grau
de compactacao desse solo, ou seja, quanto maior foi a densidade maior que 1,70 g/cm?, maior

sera a sua compactacdo. Desse modo considera-se a densidade, um importante fator para o
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crescimento das plantas, assumindo importante fun¢do agrondmica para o manejo € a
conservagao do solo e da agua (Alvarenga et al., 2007).

Os dados de densidade dos solos demonstraram variagao entre os diferentes usos da
terra, indicando diferentes valores de compactagdo destes, influenciando assim, as taxas de
infiltragdo e formagdo do escoamento superficial. O maior valor de densidade do solo foi
encontrado na cultura do milho, 1,76 g/cm3, enquanto o menor foi encontrado no campo de
pastagem com uma média de 1,51 g/cm?.

Isso indica que a alta densidade do solo para a cultura do milho ¢ inapropriada para
o desenvolvimento radicular e acaba dificultando o crescimento das plantas, pois de acordo com
a literatura, densidades maiores que 1,70 g/cm?, indicam solos compactados. No campo de
pastagem, apesar do pisoteio do gado, apresentou menor densidade (1,51 g/cm?), indicando que
esse solo ainda nao foi compactado e, desse modo, favorece baixa resisténcia a penetracdo
radicular, funcionando como um importante indice de absor¢ao de dgua no solo.

Bonetti et al. (2017) destaca que, ao analisar os atributos fisicos do solo, como a
textura, densidade do solo e a resisténcia a penetragdo, descobre-se como o solo esta estruturado
e sua susceptibilidade a compactacao, seja pelo trafego de maquinas ou pelo pisoteio animal.
Para Kiehl (1979), as densidades aparentes (dos solos) variam e situam-se dentro dos limites

médios como apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Varia¢ao da densidade do solo de acordo com o tipo de solo, segundo Kiehl (1979).

Tipos de solos Densidade do solo
Solos Argilosos ‘ 1,00 a 1,25 g/cm?
Solos Arenosos ‘ 1,25 a 1,40 g/cm?
Solos Humiferos ‘ 0,75 a 1,00 g/cm?
Solos Turfosos ‘ 0,20 a 0,40 g/cm?

Fonte: Kiehl (1979). Adaptado pela pesquisa (2024).

Kiehl (1979) afirma que, quanto mais elevada for a densidade do solo, maior sera
sua compactacdo, menor sera sua estruturacdo, menor sua porosidade total e,
consequentemente, menores serao as restricdes para o crescimento das plantas. Isso mostra que
os valores obtidos nas analises, por serem solos predominantemente arenosos, os valores
indicam que a densidade do solo esta alta, ou seja, esses solos estdo compactados, com base

nessa percepc¢ao de Kiehl. Entretanto, para a literatura atual, essas densidades estao dentro da
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média padrdo que ¢ considerada até¢ 1,70 g/cm®. Acima dessa média, considera-se que o solo
esteja compactado.

Por isso, ¢ importante conhecer a densidade dos solos pois, ao determiné-la,

[...] a partir dos horizontes de um perfil desde a superficie até a camada de rocha,
permite avaliar certas propriedades do solo, como a drenagem, a porosidade, a
condutividade hidraulica, a permeabilidade ao ar e a agua, a capacidade méxima do
solos para a agua (capacidade de saturagdo), o volume de sedimentagdo, a
erodibilidade edlica e, finalmente, ¢ o conhecimento da densidade aparente que
fornece informacdes para a recomendagdo da terra para determinadas culturas, como
por exemplo, as produtoras de raizes e tubérculos, que preferem solos pouco denso
(Kiehl, 1979, p. 85-86).

Desse modo ressalta-se que a densidade ¢ um importante pardmetro para os estudos
fisicos dos solos, pois contribui para avalid-lo de modo a garantir as recomendagdes necessarias,
seja para o planejamento ambiental, seja para o incremento de culturas que necessitam de solos
menos densos e que facilitem a penetragao das raizes nesse solo. De igual modo, se concebe

para os estudos da densidade de particulas que sera abordada na se¢do a seguir.

Densidade de particulas

A densidade de particulas (Dp) ¢ a relagdo entre a massa (peso do solo) e o seu
volume, ou seja, representa o peso das particulas do solo e o volume ocupado exclusivamente
pelas mesmas, independentemente de seu arranjamento, exprimindo a densidade da terra fina,

que se admite ser igual & da massa do solo (IBGE, 2015). De acordo com o Instituto (op. cit.),

Esta caracteristica, denominada “densidade real”, como o nome diz, reflete a
verdadeira densidade das particulas constituintes do solo. E um reflexo da natureza
quimica e mineralogica de seus constituintes. Pode ser dispensada para solos minerais
ricos em silica ou em quartzo (areias), utilizando-se o valor universal de 2,65 g/cm3.
A determinagao ¢ feita pelo método do baldo volumétrico com o uso de alcool etilico.
Pode ser determinada em amostra deformada (IBGE, 2015).

Kiehl (1979) afirma que a densidade real refere-se ao volume de solidos de uma
amostra de terra, sem considerar a porosidade. De acordo com o autor (op. cit.), define-se a
densidade real como sendo a relagdo existente entre a massa de uma amostra de solos € o volume
ocupado pelas suas particulas sélidas, sendo estd também designada de densidade das
particulas, ou seja, por considerar ainda o peso do volume de sélidos, massa especifica real e o

peso especifico real. Na percepcao do autor, € importante, destacar que:
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Nos solos, os valores variam, em média, entre os limites 2,3 e 2,9g/cm?. Como valor
médio, para efeito de calculos, por exemplo, pode-se considerar a densidade real como
sendo 2,65 g/cm?; isto porque os constituintes minerais predominantes nos solos sdo
Quartzo, os feldspatos e os silicatos de aluminios coloidais, cujas densidades reais
estdo em torno de 2,65. E importante anotar, pelo exemplo citado, que o resultado
obtido na determinacdo da densidade real de um solo, representa a média ponderada
da densidade real de todos os seus componentes minerais ¢ organicos (Kiehl, 1979, p.
89).

Diante dessa percepcdo, com base nos estudos apresentados pelos autores, os
resultados da densidade de particulas apresentam variagdes significativas, sendo verificada a
maior densidade no ponto P03 (milho) com 3,18 g/cm?. Kiehl (1979) destaca que essa variagao
depende dos minerais que sao constituintes dos solos, ou seja, a densidade real de um solo,
representa a média ponderada da densidade real de todos os seus componentes minerais e
organicos. No referido ponto, verificou-se que haviam componentes quimicos no solo,
resultado de uma adubagdo recente ou da calagem desse solo para apresentar melhores
resultados e condi¢des de uso para a cultura plantada.

Outro ponto que chama atengdo ¢ o P02 (pastagem), com densidade de 2,84, mas
que, justificado por Kiehl (1979), que a presenga 6xidos de ferro e de outros metais pesados
pode elevar a densidade dos solos a valores ao redor de 3,0 g/cm?. Cita-se o exemplo deste
ponto e do ponto P03 (milho), pela constante acima mencionada.

De acordo com Kiehl (1979), considera-se que a densidade dos pontos PO1 (soja),
P02 (pastagem), P04 (soja/milheto), PO5 (pastagem), P06 (vegetacdo densa), PO7 (carvoaria) e
P08 (solo exposto), sdo classificadas como minerais leves, pois a densidade real destes pontos,
sdo menores que 2,85 g/cm?, enquanto o P03 (milho) ¢ classificado como minerais pesados,
pois sua densidade foi superior a 2,85 g/cm?, ou seja, 3,18 g/cm?.

Kiehl (1979) destaca que em climas tropicais e subtropicais, como no Brasil, sdo
frequentes os solos com densidade real proxima de 3,0 g/cm?. Esses dados apresentados, sdo
importantes fatores e valores para a caracterizacao dos solos. Por isso, Kiehl (op. cit.) afirma
que a relagdo da densidade real com as plantas, sdo consideradas indireta, pois os valores altos
ou baixo, estdo ligados a presenca de certos componentes minerais ou organicos, os quais

podem influenciar mais diretamente no componente das plantas

Porosidade Total (Pt%)

Teixeira et al. (2017), afirma que a porosidade total do solo ¢ a fragdo do volume
total em um determinado volume de solo passivel de ser ocupada por dgua e/ou ar. Para ele, ¢

importante conhecer a porosidade total para se entender o movimento e a retencao de agua, ar
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e solutos no solo, entre outros aspectos. Com isso, os poros no solo condicionam seu
comportamento fisico-hidrico além de influenciar nos processos dinamicos do ar e da solugao
do solo, bem como a potencialidade agricola dos mesmos (Ribeiro, 2006). Por isso, Hillel
(1980), corrobora que o solo ideal deve proporcionar um volume e tamanho dos poros
apropriados para a entrada, circulagdo e reteng¢do de 4gua e ar para atender as necessidades das
culturas.

Para compreender o papel e a fungao da Porosidade, Kiehl (1979) destaca que o
volume dos poros depende da composi¢do granulométrica e da estruturagao, ou seja, os solos
com particulas de tamanhos uniformes tendem a serem mais porosos do que os de particulas de
diferentes, pois as particulas finas podem preencher muitos espagos livres existentes entre o
material grosseiros. Assim, os solos arenosos sao 0s que apresentam maior porosidade, variando
entre 35 a 50%, pois suas particulas sao predominantemente grandes e a tendéncia ¢ formar a
disposi¢do piramidal, que tem menor espaco de vazios (Kiehl,1979).

Para o autor (op. cit.), a porosidade ¢ importante pois além de regular a relacdes
entres as fases solidas, liquida e gasosa dos solos, ¢ responsavel pela distribui¢do da micro e
macroporosidade nos estudos do armazenamento e movimento da agua e do ar do solo, no
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, nos problemas de fluxo e reten¢do do calor
e na tenacidade oferecida as maquinas agricolas no trabalho com a terra.

Diante disso, observa-se que os resultados das analises possuem as caracteristicas
apresentadas pelos autores. Assim como na densidade do solo, densidade de particulas e
porosidade total, o ponto P03 (milho) apresentou os maiores resultados. A porosidade total para
esse ponto ¢ de 44,16%, dentro da média estabelecida por Kiehl (1979). As menores
porosidades encontram-se nos pontos P04 (milheto) com 33,41% e P07 (vegetagdo densa) com
34,18%, abaixo da média proposta pelo autor (op. cit.). Os demais pontos encontram-se nos
parametros estabelecidos pela literatura, variando entre 35,00% (P08 — solo exposto) e 40,40%
(P05 — pastagem).

Essas caracteristicas mostram a capacidade de reteng@o e do fluxo de 4gua no solo.
Isso mostra porque os solos do Cerrado sdao conhecidos por apresentar grandes potencialidades
hidricas através da infiltracao de 4gua na superficie freatica que alimentam as principais bacias
e reservatorios de agua do pais. No municipio de Santana do Maranhdo esses reflexos na
movimentagdo da agua no solo mostram as potencialidades com a presenca de inimeras
nascentes de rios como Magu (e de seus afluentes), Preguicas e afluentes, Buriti e afluente e do

rio Barro Duro.
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Para maior compreensdo dos resultados transcritos anteriormente, apresenta-se a
tabela 10 e o grafico 2 detalhados das andlises mencionadas nesta se¢do, com maior clareza das

informacgdes anteriormente descritas para cada se¢do estabelecida.

Tabela 10: Resultados das analises de densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp) e
Porosidade total (Pt%).

Profundidade Ds Dp Pt
Uso/Cobertura
m g/cm? (%)
P01 — Soja 0-0,10 1,68 2,78 39,67
P02 — Pastagem 0-0,10 1,69 2,84 40,39
P03 — Milho 0-0,10 1,76 3,18 44,16
P04 — Milheto 0-0,10 1,69 2,53 33,41
P05 — Pastagem 0-0,10 1,51 2,54 40,40
P06 — Vegetagdo Densa 0-0,10 1,52 2,56 40,73
P07 — Carvoaria 0-0,10 1,65 2,51 34,18
P08 — Solo exposto 0-0,10 1,69 2,60 35,00

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Grafico 2: Média da Densidade do solo (Ds g/cm?®), Densidade de particulas (Dp g/cm?) e
Porosidade Total (Pt%).
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6.5. Analises Quimicas de solos

Com os avangos das fronteiras agricolas, sobretudo na regido do MATOPIBA,
incentivada pelas diversas esferas governamentais, cuja finalidade capitalista ¢ o
“fortalecimento da economia”, observa-se que os solos do Bioma Cerrado, no Brasil, possuem
caracteristicas fisicas e “propicias” para a agricultura, sobretudo para as culturas anuais,
pastagens, reflorestamentos, provocando alteracdes significativas na vegetagdo natural,
modificando assim os atributos quimicos do solo (Costa et al., 2006; Pinheiro et al., 2009;
Carneiro et al., 2009, Ferreira, 2023).

Além dessas mudangas que ocorrem na estrutura quimica do solo, outro fator que
se destaca sdo as alteracdes nos atributos fisicos ocasionados pelo manejo inadequado desses
solos. Ferreira (2023) pontua que os atributos do solo podem ser facilmente alterados pelo uso
¢ manejo, comprometendo a capacidade produtiva das areas, decorrentes do uso inadequado de
maquinarios de uso agricola pode incorrer na formacdo de camadas subsuperficiais
compactadas. De igual modo, Carneiro et al. (2009), assinala que a formacao das camadas
compactadas influencia na estrutura do solo ao promover a reducdo do volume total de poros,
0 que, consequentemente, trard problemas para a produtividade dos solos.

Com o objetivo de conhecer as potencialidades e/ou fragilidades, realizou-se as
analises quimicas de solos nos pontos indicados na tabela (11) a seguir. As andlises dos atributos
quimicos dos solos estudados, sdo parametros que ajudam a compreender os avancos dos usos
da terra e trazem as informagdes que contribuem para o desenvolvimento deste estudo com base
nos macros € micronutrientes que sao necessarios para as culturas anuais. Assim, abordou-se
cada um deles e sua propor¢ao nos resultados das analises.

Os atributos como a soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC),
saturacao de bases (V%) e porcentagem de sodio trocavel (PST), sdo de suma importancia nos
estudos dos solos, pois apresentam indicadores criticos da qualidade quimica dos solos,
utilizados para que se possa diagnosticar a fertilidade e necessidades de correcdo, realizar o
planejamento de adubagdo e calagem nas areas analisadas. Permite ainda avaliar a viabilidade
agricola e o risco de degradacao, dentre os quais, destaca-se a salinizagado e acidificagdo, como

ainda ajuda a monitorar os impactos ambientais e praticas de manejo adequadas.
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Tabela 11: Resultado das analises quimica do solo, SB, CTC, V% e PST, no municipio de Santana do Maranhao
M.O pH P K Ca Mg H+Al Na Al H| C |SB CTC(t) V CIC((pH?7) PST

Amostras g/dm* CaCl: mg/dm? mmolc/dm? g/dm?* | mmolc/dm®* (%) mmolc/dm®* %

POI - Soja | 15 4,8 20 29 19 11 280 40 0 28| 87 1369 649 569 60,9 6,2

P02 - Pastagem | 12 6,0 66 29 18 15 15 44 0 15| 7,0 [40,3 553 729 50,9 8,0

P03 - Milho | 21 7,0 9 33 29 13 9 44 0 9| 12,3 149,7 58,7 84,7 54,3 7,5

P04 - Milheto | 10 6,7 10 29 21 14 11 40 0 11| 6,0 (41,9 529 79,2 48,9 7,6

P05 -Pastagem | 11 4,1 4 25 5 3 32 3,77 4 28| 64 |142 46,2 30,7 42,5 8,0

P06 - Vegetagdo Densa | 26 33 3 28 6 7 104 42 17 88| 14,9 | 20,0 1240 16,1 119,8 3.4
P07 - Carvoaria | 27 3,6 4 28 14 1 84 4,1 12 72| 159 [21,9 1059 20,7 101,8 3,9

POS§ - Solo exposto 8 3,9 1 23 3 3 40 38 6 34| 46 12,1 52,1 232 48,3 7,3

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Para determinar a Soma de bases (SB em mmolc/kg), Capacidade de troca de cations (CTC em mmolc/kg), Saturacao de bases (V %)

e a Capacidade de Troca de Cations a pH 7, aplicou-se as seguintes formulas:

0 Soma de bases — SB (mmol./dm?) = Ca + Mg + Na + K

o Capacidade de troca de cations - CTC efetiva (mmol./dm?) = SB + (H + Al)

0 Capacidade de troca de cations a pH 7= CTC em pH (T) (mmol./dm?) = K + Ca + Mg + (H + Al)
O Saturagdo de bases =>V (%) = SBx 100/ CTC

0 Porcentagem de Sodio Trocavel (PST) = Sodio Trocavel / CTC * 100 (%)

A seguir, estd a mensuragdo da analise quimica, de cada um dos elementos quimicos, fazendo a correlagdo deste com os usos da terra

e sua importancia e fung¢do para as plantas, a partir das intepretagdes dos resultados propostas pela literatura.
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Matéria Organica

O teor de matéria organica ¢ de suma importancia para a fertilidade do solo. Partes
dessa matéria organica, encontra-se na camada superficial dos solos. Xavier (2021), destaca
que dentre os compostos dos solos, a matéria organica, que raramente ultrapassa 5% do volume,
correspondendo assim a menor por¢do, sendo responsavel por regular uma série de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no solo, sendo fundamental para manté-lo vivo, pois
representa uma fonte de energia para os microrganismos que nele habitam.

Segundo o autor, (op. cit.), quando o solo ¢ revolvido por meio da pratica agricola
de aragem e gradagem, sem empregar critérios técnicos adequados, a estrutura do solo ¢
destruida e acaba rompendo os agregados e compactando as camadas superficiais, além de
facilitar a perda da matéria organica que ¢ rapidamente transformada e liberada na forma de
dioxido de carbono (CO?) para a atmosfera, desequilibrando assim, a atividade dos
microrganismos do solo, que reflete negativamente na ciclagem de nutrientes (Xavier, 2021).

Para a interpretagdo dos resultados da Matéria Orgénica do solo (MOS), baseou-se
em Sobral et al. (2015) que apresenta uma tabela interpretativa. No entanto, os resultados
apresentados pelo autor (op. cit.) sio calculados em dag/kg™ (decagrama por quilograma).
Desse modo, considerou-se a classificagdo textural (Textura Arenosa <15% de argila) da area
de estudo, de acordo com Embrapa (2018b).

Como a analise obtida para este estudo esta em g/dm? (grama por decimetro cubico)
realizou-se a conversdo, adaptando-se o sistema de medida adotado pelos autores (op. cit.),
fazendo a conversdo de unidade de decagrama por quilograma (dag/kg') para grama por
decimetro cubico (g/dm?). Nessas condi¢des, multiplicou-se o valor obtido nas analises por 10.
Convém destacar que o autor desenvolveu seus estudos numa na camada de 0 a 20 cm de
profundidade em fung¢do da classe textural, na regido do Cerrado.

Nessas condi¢des, apds a analise interpretativa de Sobral ef al. (2015), elaborou-se
uma tabela (12) para intepretacao da analise de solos da area de estudo, conforme apresentado

a seguir:

Tabela 12: Tabela de Interpretacdo para o teor de Matéria Organica do Solo (MOS), de acordo
com Sobral et al. (2015).

Baixo Meédio Alto

Matéria orgdnica g/dm? <15 15,0 a 30,0 > 30,0
Fonte: Sobral et al. (2017). Adaptado pela Pesquisa (2024).
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Diante do abordado, traz-se os resultados para andlises a despeito do teor de matéria
organica identificadas na area de estudo. Os dados que apresentaram os maiores resultados no
teor MO foram o P03 (milho), com 21 g/dm?, P06 (Vegetacao densa), com 26 g/dm? e o ponto
P07 (Carvoaria) 27 g/dm?. Assim, considera-se que esses valores sdo considerados médios para
os trés pontos supracitados. O ponto P03 (milho) indicava folhagens de milho na superficie do
solo além de uma cobertura vegetal com o capim colonido e milharal. O ponto P06 (vegetagao
densa) apresentava camadas de serapilheiras e acimulo de folhagem na superficie do solo e
grande niimero de raizes nos locais coletados.

Ja& o ponto P07 (carvoaria), além do solo estar totalmente exposto e compactado
com os usos intensos de maquinarios para transporte de madeira e carvao vegetal, apresentava
um processo de escoamento superficial no periodo chuvoso, observado no ato do trabalho de
campo. Acredita-se que essa alta concentracdo de matéria organica deve-se ao acimulo de
restos de carvao vegetal espalhado nos locais de coletas e aos residuais de folhagens que foram
compactadas durante o processo de preparagdo do local para a confec¢ao dos fornos.

De acordo com a tabela (12), os demais pontos (POl — Soja, P02 — Pastagem, P04
— Milheto e P05 — Pastagem) apresentaram teores baixos de MO. Esses solos tem passados por
processos de usos intensos recentemente, desde o processo de aragem (soja ¢ milheto) e o
pisoteio do gado (pastagem) influenciando na dindmica da superficie destes solos, dificultando
o acimulo de matéria organica, assim como o P8 — Solo exposto que apresentou teor muito
baixo de MO, devido a falta de cobertura vegetal e do escoamento superficial, principalmente
no periodo chuvoso.

Entretanto, de acordo com a literatura, a profundidade (0 a 10 cm) das coletas das
amostras de solos, empregada para esse estudo, geraram ‘“valores que ndo podem ser
interpretados com base nas classes de disponibilidade de nutrientes disponiveis, pois a maioria
das faixas de disponibilidade de nutrientes foram determinadas para a profundidade de 0-20
cm” (Prezotti, 2013). Afirma-se que o objetivo do presente estudo, ndo € uma andlise para fins
de plantio de culturas. Mas correlaciond-los com os usos da terra, para identificar, a priori, as

potencialidades e ou fragilidades dos mesmos.

pH do solo

Teixeira et al. (2017), afirma que o pH (potencial hidrogenidnico) do solo ¢ uma
determina¢do da concentragio de fons H' na solugdo do solo, que tem influéncia na

disponibilidade de nutrientes. Segundo o autor, a medi¢do do potencial hidrogenidnico ¢é
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realizada por meio de eletrodo combinado imerso em suspensdo solo: liquido (agua, KCI ou
CaCly), na proporg¢ao 1:2,5, que foi a metodologia adotada para as analises deste estudo.

Prezotti (2013), afirma que

O pH mede a acidez ativa do solo que ¢ a atividade de H* presente na solugéo do solo,
variando ao longo do tempo, alterando seu valor conforme o manejo do solo, cultivos
sucessivos e adubagdes. [...] O pH do solo é um indicativo da sua fertilidade atual, isto
¢, da forma quimica em que o aluminio se encontra, se toxica (Al3*) ou precipitada
(Al (OH)3), do nivel de solubilidade dos macros e micronutrientes e da atividade de
micro-organismos no solo (Prezotti, 2013, p. 14-15).

Nessa concepc¢do, Ronquim, (2010) afirma que o pH indica a quantidade de ions
hidrogénio (H") que existe no solo, concluindo que um solo é acido quando possui muitos ions
H" e poucos ions calcio (Ca*"), magnésio (Mg>") e potassio (K") adsorvidos em seu complexo

coloidal de troca. Para o autor,

Solos com acidez elevada (baixos valores de pH) geralmente apresentam: pobreza em
bases (calcio e magnésio principalmente); elevado teor de aluminio toxico; excesso
de manganés; alta fixacdo de fosforo nos coloides do solo e deficiéncia de alguns
micronutrientes. O pH do solo ¢ o indicador de uma situacao biolégico-fisico-quimica
e como tal seria enganoso considerar somente os seus efeitos quimicos diretos as
raizes (Ronquim, 2010. p. 11).

Diante dessa percepgao referente ao pH e sua importancia para o solo e com base
na tabela 13 de Classe de interpretacdo da acidez ativa do solo (pH), proposta por Raij et al.

(1997), apresenta-se os resultados das analises dos solos na area de estudo.

Tabela 13: Interpretagdo da acidez ativa do solo (pH), proposta por Raij et al. (1997).

pH (CaCl) Acidez
<43 Muito alta
44a5,0 Alta
5,1a5,5 Média
5,6 a 60 Baixa
> 6,0 Muito Baixa

Fonte: Raij et al. (1997). Adaptado pela Pesquisa (2024)

Os resultados das analises apontam que os ponto P02 (Pastagem), P03 (Milho) e
P04 (Milheto) apresentaram solos ideais para as plantas, enquanto que os demais pontos
apresentam solos devidamente acidos necessitando de calagem, ou seja, de correcdo para deixa-
lo ideal para o plantio. Assim, os pontos PO1 (Soja), P05 (Pastagem), P06 (Vegetacao densa),

P07 (Carvoaria) e P08 (Solo exposto), de acordo com a literatura, sdo solos pobres em calcio e
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magnésio principalmente, com elevado teor de aluminio tdxico, excesso de manganés, alta
fixacdo de fosforo nos coloides do solo e deficiéncia de alguns micronutrientes (Ronquim,
2010.p. 11)

Para Sobral et al. (2015), os solos que apresentam pH indices entre 5,5 a 7,0, sdo
solos que apresentam uma faixa ideal para a maioria das culturas. Ronquim (2010) destaca que
a corregdo do solo proporcionara inimeros beneficios, como aumento do pH ¢ até melhoria de
propriedades fisicas de alguns solos, neutralizacdo do aluminio e manganés toéxicos, aumento
dos teores de calcio e magnésio, aumento da disponibilidade de fésforo e molibdénio, aumento

da atividade de microrganismos.

Fosforo (P):

Fonseca & Borges (2021), destaca, que o Fosforo (P) € responsavel pelos processos
de armazenamento e transferéncia de energia, necessaria a todos os processos bioldgicos, bem
como influencia no desenvolvimento do sistema radicular e, quando indicado, deve ser aplicado
na cova, ou seja, quando recomendado, deve ser aplicado no plantio, cuja disponibilidade ¢
influenciada pelo teor de argila no solo.

Martha Junior (2007), afirma que os solos do bioma Cerrado, sdo caracterizados
por baixa reserva de fosforo e muito baixa concentracdo desse elemento na solucdo do solo,
constituindo-se em uma das principais limitagdes ao desenvolvimento de qualquer atividade
agricola rentavel sem a aplica¢dao de adubos fosfatados.

Diante das concepgdes abordadas, apresenta-se os valores comparativos (tabela 14)
que expressam a variagdo do teor de P, caracterizando-o quanto ao baixo, médio, alto e muito
alto nivel de distribuicdo no solo, levando-se em consideracdo a textura deste. Para a
interpretagdo dos resultados, levou-se em consideracdo os valores de referéncia da textura

arenosa, pois foi a textura identificada nos solos da area de estudo.

Tabela 14: Interpretagdo dos resultados de fosforo disponivel com base na textura do solo, de

acordo com Silva (2018).

Fosforo (P) disponivel (mg/dm?®)

Baixo Médio Alto Muito alto
Argilosa (> 35% de argila) <5,0 6,0-10,0 11,0-15,0 >15,0
Média (15 a 35% de argila) <8,0 9,0-15,0 16,0 — 20,0 > 20,0
Arenosa (< 15% de argila) <10,0 11,0 - 18,0 19,0 — 25,0 > 25,0

Fonte: Silva, (2018). Adaptado pela pesquisa (2024)

Textura/Teor de argila (%)
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De acordo com as andlises, os resultados que apresentaram maiores indices de P no
solo foi o P02 (pastagem), com um total de 66 mg/dm?, seguido pelo ponto P01 (soja) com
20mg/dm?3. O ponto P03 (milho) obteve 9 mg/dm?* e o P04, 10 mg/dm?. O ponto PO8 (solo
exposto) foi o que apresentou o menor indice, com 1 mg/dm?, seguido pelo ponto P03 (milho),
com 3 mg/dm*® cada. P05 (pastagem) e PO7 (carvoaria), apresentaram 4 mg/dm?,
respectivamente.

Nessas condigdes esses solos com niveis baixos de P, encontrado nos pontos P04
(milheto), PO5 (pastagem), P06 (vegetacdo densa), PO7 (carvoaria) e PO8 (solo exposto),
precisam de fertilizagdo fosfatada, visando “elevar a disponibilidade de P no solo a niveis
considerados satisfatorios, o que resultard num aumento do potencial produtivo da area, quando
esta apresentar condi¢des favoraveis de suprimento de d4gua e dos demais nutrientes” (Souza et

al. 2016).

Potassio (K)

O estudo do Potassio (K) ¢ de suma importancia para compreender a dinamica do
solo e sua fungdo para as plantas, sendo este essencial para o desenvolvimento destas. Com
iss0, os solos que apresentam altos teores de potassio indicam a presenga de minerais primarios
e pouco intemperismo, ocorrendo esse fato em solos de regides mais secas. Por outro lado,
baixos teores de potassio indicam solos mais intemperizados. Para corrigir essa deficiéncia e
elevar o teor de potéssio no solo, faz-se a aplicacdo de adubos contendo o nutriente, sendo o
cloreto de potéssio a fonte mais comum empregada no Brasil (Sobral ef al.,2015).

A tabela 15 a seguir apresenta os valores de referéncia para interpretagdo dos
resultados do Potéssio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), acidez potencial — hidrogénio e
aluminio (H + Al) e Aluminio (Al) de acordo com Luz ef al. 2002.

Tabela 15: Classes de interpretacdo para as analises, proposta por Luz et al. 2002.

Componentes @ o Baivo  Baixo Médio Alto  Muito Alto
(mmols/dm?)
K _ <12 1,222,3 >23 -
Ca - <15,0 16,0 40,0  >40,0 -
Mg = <50 6,0a100  >10,0 -
H+4l - <25,0 26,0a50,0  >50,0 -
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Na ‘ <7,0 7,0 a 10,0 11,0220,0 21,0a430,0 >30,00
|

Al ‘ - <3,0 4,02 10,0 >10,0 =
Fonte: Luz et al. 2002. Adaptado pela pesquisa (2024)

Comparando os componentes analisados, os resultados apresentam que todas as
amostras estdo com K alto, sem necessidade de corregdo. Isso significa que o teor de Potassio
¢ muito importante para a resisténcia as doengas e qualidade dos frutos. Caso houvesse
deficiéncias, a mesma poderia ser corrigida com fertilizantes potéssicos.

Destaca-se que o Potassio ¢ essencial para todos os sistemas agricolas e florestais,
pois sua presenca nos solos possui grande interferéncia na manutencdo da vida de todo
ecossistema (Luo et al, 2023 Apud. Sa et al. 2024). Com isso, o Potassio (k) tem importante
funcdo tanto para a nutri¢do das plantas como para a regulagdao dos demais nutrientes compostos
no solo, como ainda reduz a acidez deste, diminui a toxidez do aluminio (Al), cobre (Cu) e

manganés (Mn) (Prietzel et al., 2021).

Célcio (Ca)

Para o teor de Célcio (Ca), os resultados obtidos apresentam baixos teores nos
pontos P05 (pastagem), P06 (vegetacdo densa), PO7 (carvoaria) e PO8 (solo exposto), menor
que 15 mmol/dm?. Os pontos que apresentaram melhores indices (médio), foram os pontos
P0O1(soja), P02 (pastagem), PO3(milho) e PO4 (milheto), entre 19 e 39 mmolc/dm?. Isso significa
que os pontos com indices de Ca, menores ou iguais a 15 mmol/dm?, necessitam de carbonato
de calcio para suprir a necessidade deste no solo. A auséncia de Célcio no solo, ¢ muito
prejudicial e, quando aparece, embora raramente isso acontece, pode ser confundida facilmente

com sintomas de pragas e doengas (Sa et al. 2024).

Magnésio (Mg)

Outro elemento importante ¢ o Magnésio (Mg). A Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo — SBCS (2016), destaca que os teores de Ca e de Mg trocaveis |[...] sdo enquadrados
em trés faixas: “Baixo”, “Médio” e “Alto”, conforme apresentado na Tabela 15, proposta por
Luz el al. (2002). Conforme a SBCS (2016), os resultados que sdo considerados satisfatorios

sdo aqueles que apresentam os teores de nutrientes situados na classe “Alto”, embora para
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algumas culturas teores “Médio” de Ca e Mg ja sejam suficientes para o bom desempenho
agrondmico das mesmas.

A literatura aponta que os solos do Cerrado apresentam baixa disponibilidade de Ca
e Mg. Castro et al. (2020) afirma que os solos brasileiros sdo de modo geral pobres em Mg,
devendo-se tanto ao material de origem com baixas concentragdes no nutriente quanto a
intensos processos pedogenéticos ao longo da formacdo dos solos nos quais os produtos de
intemperizacdo como o Mg sdo lixiviados, sendo influenciado negativamente ainda pelo
processo de acidificagdo do solo, devido a redugdo da estabilidade de carbonatos, sulfatos,
silicatos e aluminossilicatos de Mg em meios acidos.

Desse modo, os resultados para as analises da area de estudos mostraram que os
pontos PO1(soja), P02 (pastagem), PO3(milho) e PO4 (milheto) apresentaram altos indices de
Mg. O ponto P06 (vegetacdo densa), um teor médio e os pontos P05 (pastagem), PO7(carvoaria)
e P08 (solo exposto), niveis baixos de magnésio (menor que 5 mmol./dm?. Isso significa que os
pontos com altos indices, sdo considerados satisfatorios para as plantas. Enquanto que os solos
com baixo indice, sdo solos que sofreram mais intemperismo ou enfrentaram processo de
escoamento superficial, reduzindo a capacidade de nutrientes desses solos. Para resolver essa
deficiéncia, é necessario a aplica¢do de calcario dolomitico, pois este possui uma composi¢ao

de mais de 12% de magnésio (Sobral et al. 2015).

Acidez potencial (H+Al)

A acidez potencial (H+Al) ¢ composta pela acidez trocavel e ndo trocavel e ¢
representada pelo H + Al (Hidrogénio + Aluminio), estando relacionada diretamente com o pH
do solo, ou seja, quanto mais baixo o pH (SMP) mais alto o H+Al (Sobral et al. 2015). Para
Prezotti (2013), essas classes de interpretagdo sao genéricas € de pouca aplicagdo pratica, pois
a determinagdo do H+Al tem por objetivo principal o calculo da CTC Total do solo (T). Para o
autor (op. cit.), os valores de H+Al sdo maiores em solos ricos em matéria organica,
principalmente se estes apresentarem baixos valores de pH.

De acordo com essa abordagem, os resultados mostraram que os pontos com maior
acidez trocavel (H+Al) foram exatamente aqueles em que o pH foi baixo seguido do teor de
matéria organica menor. O ponto de maior elevagdo de H+Al foi o ponto P06 (vegetacdo densa),
com 104 mmolc/dm?. Neste ponto, o teor de matéria organica foi de 26 g/dm? e o pH 3,3 CaCl..
O segundo ponto foi o PO7 (Carvoaria), com 84 mmol./dm?, seguido do PO8 com 40 mmol./dm?.

Neste ultimo, o teor de matéria organica foi o menor registrado nas andlises, com 8 g/dm?® e pH
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3,9 CaCls. Os demais pontos variam entre 9 mmolc/dm? (P03 — milho) a 32 mmolc/dm? (P05 —

pastagem).

Aluminio (Al)

A presenca do Aluminio (Al), esta estritamente correlacionada com a acidez do
solo. Com 1isso, o excesso de aluminio, inibe o crescimento radicular da planta, ou seja, o
crescimento de raizes das plantas ¢ reduzido, sendo igualmente afetado pela deficiéncia de
calcio (Ca), que acaba afetando o sistema radicular limitando a absor¢do de dgua, de nutrientes
e, consequentemente, a produtividade das culturas (Sousa, et al. 2007).

De acordo com o autor (op. cit.), no bioma Cerrado o problema da acidez (excesso
de aluminio, baixos teores de calcio e de magnésio) nao ¢ so superficial, podendo ocorrer
também subsuperficialmente. Para resolver essa deficiéncia, faz-se necesséria a correcdo da
acidez superficial e subsuperficial para obter melhor produtividade das culturas e maior
eficiéncia no uso da agua e dos nutrientes, aplicando-se, assim, o calcario para a camada
superficial e o gesso para a subsuperficial (Sousa, et al. 2007).

Essa calagem ira neutralizar o aluminio do solo e fornecer calcio e magnésio como
nutrientes, promover o aumento da disponibilidade de fosforo e de outros nutrientes no solo,
assim como da capacidade de troca de cations efetiva e da atividade microbiana, entre outros
beneficios, possibilitando maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas, facilitando
ainda mais a absor¢ao e utilizacdo dos nutrientes e da agua pelas culturas (Sousa, et al. 2007).

Veloso et al. (2020) na mesma percepcao de Sousa et al. (2007), acentua que,

Os solos tropicais sdo, normalmente, acidos, seja pela ocorréncia de precipitagdo
elevada, causando lixiviagdo de quantidades apreciaveis de bases trocaveis do solo,
seja pela auséncia de minerais primarios e secundarios, responsaveis pela reposigao
das bases. O proprio cultivo tende a acentuar o problema, por causa da absorcao de

cations pelas raizes das plantas, deixando em seus lugares quantidades equivalentes
de ions hidrogénio (Veloso et al. 2020, p. 121).

Como a acidez dos solos estd estritamente inter-relacionada com o excesso de
aluminio, Miguel et al. (2016), destaca que a presenca do Al reduz o crescimento e o
desenvolvimento das raizes e diminui a absor¢cdo de nutrientes, o que ¢ desfavoravel para o
desenvolvimento de plantas sensiveis a esse elemento, afetando a produgdo agricola que, para
obter altos rendimentos, necessita de substratos que possibilitem o desenvolvimento das raizes

sem obstaculos quimicos e/ou fisicos.
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Desse modo, os solos no municipio de Santana do Maranhdo que apresentaram
resultados muito baixos, igual a 0 (zero) mmol/dm? foram os pontos POl (soja), P02
(pastagem), P03 (milho) e P04 (milheto). Os pontos P05 (pastagem) e PO8(solo exposto),
apresentaram resultados médios. Aqueles que apresentaram resultado muito alto (>10
mmolc/dm?), foram os pontos P06 (vegetacdo densa) com 17 mmolc/dm? e P07 (carvoaria) com
12 mmolc/dm?. Correlacionado com o pH do solo, percebe-se que os pontos que apresentaram
indice elevado de Al, o pH foi fortemente acido.

Isso implica que esses solos necessitam de correcdo, ou seja, por meio da calagem
que ¢ considerada uma pratica fundamental para o uso eficiente dos fertilizantes pelas plantas,
especialmente para as culturas sensiveis as condi¢cdes de solos acidos, tendo como objetivo
elevar o pH do solo até¢ determinado valor (pH 5,5 — 6,5), visando neutralizar ou reduzir os
efeitos toxicos do aluminio do solo bem como melhorar o ambiente radicular para as plantas

absorverem os nutrientes essenciais disponiveis (Veloso et al.,2020).

Sodio (Na)

O sodio (Na), assim com outros nutrientes, como o selénio (Se), o silicio (Si),
cobalto (Co), aluminio (Al), vanadio (V) e niquel (Ni) s@o considerados elementos benéficos,
pois estimula o crescimento das plantas, mas ndo sdo essenciais ou sdo essenciais para
determinadas espécies de plantas ou sob determinadas condic¢des especificas (Ronquim, 2020).

O excesso de sodio (Na) no solo, apesar de ndo ser um nutriente, mas as vezes
presente nos sitios de troca dos solos da regido semiarida, reduz a absor¢ao K; a relagdo K/Na
ideal no solo deve ser de 2,5 (Borges & Souza, 2021). Sobral ef al. (2015) destaca que os teores
de sodio nos solos dos Tabuleiros Costeiros e da Baixada Litoranea sdo baixos devido ao alto
intemperismo, sendo mais alto na regido Semidrida em funcdo da presenga de minerais
primarios devido ao baixo intemperismo.

Os resultados do teor de sddio encontrado para a area de estudo foram muito baixos,
ou seja, <7 mmolc/dm3. Desse modo, estes solos mostram-se adequados para o cultivo de
qualquer cultura, sem haver a necessidade de correcdo desta para o plantio, pois, de acordo com
Prezotti (2013) quando os solos sdo salinos, as raizes das plantas tém dificuldade de absorver
agua e nutrientes devido a elevada pressdo osmotica proporcionada pelos sais, o que reduz a

produgdo e pode levar a morte das plantas.
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Hidrogénio (H)

O hidrogénio (H) ¢ um elemento de suma importancia para os solos, pois este
encontra-se principalmente em forma ndo-dissociada no solo, ligado a grupamentos funcionais,
de natureza orgénica ou mineral e apenas em teores muito baixos na forma do ion H" em solugéo
(Raij et al. 2001). Por outro lado, a composi¢do do hidrogénio no solo, assim como o carbono
(C) e oxigénio (O), fornecidos pelo ar e pela agua de determinados elementos minerais
contribuem para que as plantas completem seu ciclo de vida, crescam e se desenvolvam, sendo
assim, essencial para estas (Ferreira; Cravo; Ferreira, 2020).

Por outro lado, quando o teor de H ¢ elevado no solo, ¢ indicio de que este apresente
um pH muito 4cido (< 4,3 — 5,0 CaClz), ou seja, a concentragdo hidrogenidnica em solugdo,
proporciona a acidez ativa do solo (Sobral ef al. 2015), sendo esta denominada por Villar
(2007), como a parte do hidrogénio que esta dissociada, na solu¢do do solo, na forma de H' ¢ é
expressa em valores de pH.

Nessa percepgdo, essa relacdo entre o H (hidrogénio) e o pH (potencial
hidrogenidnico) nos solos, detectou-se que na area de estudo onde o pH variou entre Muito
acido e acido (PO1 — Soja, P05 — Pastagem, P06 — Vegetacao densa, P07 — Carvoaria e PO8 —
Solo exposto), o indice de H foi elevadissimo, principalmente nos solos com acidez muito alta

(£4,0) conforme apresentado na tabela 16.

Tabela 16: Comparagao entre a acidez (pH) e o indice de H (hidrogénio) no solo)

) pH H
Pontos observados/analisados CaCl, mmoly/dm?
P01 - Soja 4,8 28
P02 — Pastagem 6,0 15
P03 - Milho 7,0 9
P04 - Milheto 6,7 11
P05 — Pastagem 4,1 28
P06 - Vegetagdo Densa 3,3 88
P07 - Carvoaria 3,6 72
P08 - Solo exposto 3,9 34

Fonte: Propria Pesquisa (2024).

Isso mostra que os solos da area de estudo sdo potencialmente acidos, ou seja, a

maioria dos solos sob vegetacdo (P06 — vegetacdo densa e/ou sem vegetacdo como os pontos
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P01 — soja, P05 — pastagem, PO7 — carvoaria e P08 — solo exposto) da faixa de transi¢ao ¢ acido
e, como principal consequéncia, pode ocorrer a presenca de aluminio em quantidades toxicas
para as culturas (Villar, 2007), inibindo o transporte de macro e micronutrientes, €
consecutivamente o desenvolvimento das plantas. Desta forma, para corrigir essa acidez, faz-
se necessario através de calagem definindo a quantidade de calcario ou corretivo da acidez do
solo para aumentar o pH, ou a saturagao por bases, de uma condic¢ao acida inicial, a um valor

desejado, supostamente adequado para o crescimento 6timo das plantas (Raij ef al., 2001).

Carbono (C)

Assim como o hidrogénio, o carbono (C) ¢ um elemento essencial para as plantas,
assim como o oxigénio (O), que sdo fornecidos pelo ar e pela dgua de determinados elementos
minerais contribuem para que as plantas completem seu ciclo de vida, crescam e se
desenvolvam, sendo assim, essencial para estas (Ferreira; Cravo; Ferreira, 2020).

Desse modo Souza, Prezzoti e Guargoni (2012), destacam que o solo ¢ considerado
o principal reservatorio temporario de carbono em um ecossistema, sendo um componente
dindmico e sensivel ao manejo realizado no solo. Isso mostra que o manejo inadequado, as
queimas, a agricultura convencional, o revolvimento do solo, tem ocasionado sérios danos ao
ambiente e ao planeta, pois partes desse carbono sdo devolvido para atmosfera em forma de gas
carbonico ou como comumente ¢ conhecido gases de efeito estufa (GEE).

O carbono esta correlacionado com a matéria organica no solo. Quando essa ¢
submetida a pressdo, através do revolvimento do solo, podem assumir um papel desastroso,
pois podem mineralizar a matéria organica e emitir grandes quantidades de GEE para a
atmosfera, demonstrando que manejos ecologicos e adequado para os solos representam um
grau de muita importancia para o planeta atualmente (Souza; Prezzoti; Guargoni, 2012).

Para reverter essa situagdo, ¢ necessario o manejo adequado com a pratica da
agricultura orgénica, incorporando restos culturais e residuos organicos, a adubagdo verde e as
rotacgoes utilizando cultivos de cobertura com gramineas ou leguminosas, retém o carbono nos
solos por décadas, inclusive séculos (Souza; Prezzoti; Guargoni, 2012).

Em suma, os resultados das anélises para a area de estudo mostram essa relagao do
teor de matéria organica com o indice de carbono no solo. Ou seja, os pontos onde o teor de

matéria organica foi alto, o indice de C também foi elevado, conforme aprestado na tabela 17.
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Tabela 17: Comparacdo entre o teor de matéria organica (MO) e o carbono (C) no solo.

Pontos observados/analisados M.O (g/dm’) C (g/dm’)

P01 — Soja 15 8,7
P02 — Pastagem 12 7,0

P03 — Milho 21 12,3
P04 — Milheto 10 6,0

P05 — Pastagem 11 6.4

P06 — Vegetagdo Densa 26 14,9

P07 — Carvoaria 27 15,9

P08 — Solo exposto 8 4,6

Fonte: Propria Pesquisa (2024)

Os pontos P03 (Milho), P06 (Vegetacao Densa) e PO7 (Carvoaria) foram os que
apresentaram melhores resultados de C. O ponto P03 (milho) (12,3 g/dm?), resultada da
cobertura vegetal composta pelo milharal e o capim colonido (figura 66) que haviam coberto
todo os espagos na propriedade. No ponto P06 (vegetacdo densa) (14,9 g/dm?), encontrou-se o
solo totalmente coberto por serrapilheira, ou seja, por restos de matéria organica sobreposta ao
solo. O PO7(carvoaria) (15,9 g/dm?), apesar de estar totalmente descoberto na area de coleta e
em torno da carvoaria, apresentou o melhor resultado. Supde-se que este deve-se ao incremento
de matéria organica (folhagem) no ato do preparado da propriedade com maquindrios para a
implantagdo dos fornos. Enquanto o menor teor de MO e C detectou-se no ponto P08 (Solo
exposto). Isso mostra o quanto a falta da cobertura vegetal e das gramineas para proteger o solo

incide sobre resultados propostos.

Figura 66: Cobertura vegetal composta por milharal e capim-colonido (P03).

Fonte: Propria Pesquisa (2023).
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Desse modo, compreende-se que o teor de carbono no solo, depende do teor de
matéria organica e que esta por sua vez proporciona tanto os macros € micronutrientes como
aumenta a capacidade fisica, quimica, mineralogica e biologica de solos para o

desenvolvimento e crescimento das plantas.

Soma de bases — SB (mmol./dm?)

Prezotti & Guargoni (2013) destacam que a soma de bases (SB), representa a soma
das bases presentes no solo, ou seja, dos elementos K*, Na™ Ca** e Mg?". Para Roquim (2020),
a soma de bases trocaveis (SB) de um solo, argila ou himus representa a soma dos teores de
cations permutaveis, exceto H" e A" (SB = Ca™ + Mg " + K") com valores expressos em
mmol/dm?® ou cmol/dm?. Segundo Roquim (2020), a SB d4 uma indicagdo do niimero de
cargas negativas dos coloides que estd ocupado por bases.

Prezotti & Guargoni (2013) veem a SB como instrumento de interpretacdo e tomada
de decisao agronOmica que ¢ essencial para ajustar insumos (calagem, fertilizantes) com
precisao. Por outro lado, Roquim (2020) reforca a funcdo da SB como indicador de pobreza
quimica, evidenciando areas com risco de degradacao em solos tropicais que exigem estratégias
de manejo mais intensas.

Com base nessas informacdes, observa-se que os resultados apresentaram valores
médios, dos quais destacam-se os pontos P01 (soja), com 36,9 mmol/dm?, P02 (pastagem),
com 40,3 mmol,/dm?, P03 (milho) 49,7 mmol./dm?, P04 (milheto), com 41,9 mmol./dm?, P06
(vegetagio densa) com 20,0 mmol/dm? e P07 (carvoaria) com 21,9 mmol/dm?®. Enquanto isso,
os pontos P05 (pastagem) e P08 (solo exposto), apresentaram valores baixos, com 14,2
mmol./dm? e 12,1 mmol./dm?, respectivamente. Nessas condi¢des, considera-se que esses solos

necessitam de ajustes de insumos para atingirem a qualidades ideal para o cultivo.

Capacidade de troca de cations — CTC efetiva (t) (mmolc/dm?)

Conhecer a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo ¢ de suma importancia
para compreendé-lo e o sistema de produgdo. Desse modo, a CTC influencia no equilibrio do
solo, proporcionando disponibilidade de nutrientes, estabilizando o pH do solo e como este
reage com fertilizantes.

Raij et al. (2001), destaca que a capacidade de troca de cations ¢ um dos mais

importantes atributos do solo, pois representa a quantidade de ions positivos que podem ser
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retidos no solo por atragdo eletrostatica, ou seja, por atracdo de cargas elétricas opostas. Os
cations trocaveis sdo Ca>", Mg?*, K", Na" e AI’". Desses elementos, o autor (op. cit.) destaca
que os primeiros sdo cations basicos e o ultimo ¢ acido, sendo o H, um elemento importante,
pois se encontra principalmente em forma nao-dissociada no solo, ligado a grupamentos
funcionais, de natureza organica ou mineral e apenas em teores muito baixos na forma do ion
H" em solugio.

De acordo com Novais et al. (2007), a CTC ¢ fundamental para a fertilidade do
solo, pois quanto maior a CTC, maior a capacidade do solo de reter e fornecer nutrientes para
as plantas. Os cétions adsorvidos ndo apenas nutrem as plantas, mas também participam de
trocas com outros elementos presentes na solucao do solo, por isso sdo denominados trocaveis.

Para Sobral et al. (2015), a capacidade de troca catidnica ¢ um dado a ser
considerado no manejo da adubagdo, pois em solos de baixa CTC, o parcelamento do nitrogénio
e do potassio ¢ necessario para evitar perdas por lixiviacdo. Raij et al. (2001) explicam que os
solos arenosos, onde a CTC ¢ baixa, ha maior risco de deficiéncia nutricional ¢ necessidade de
manejo mais intenso da adubagao.

Além disso, Ker (1997) destaca que a natureza ¢ o pH do solo influenciam
diretamente a CTC: em solos mais acidos, a disponibilidade de cargas negativas pode ser menor,
o que reduz a reten¢do de nutrientes essenciais.

Com base nessas prerrogativas, constata-se que os resultados das analises de solos
apresentaram valores altos, tendo como destaque os ponto P06 (vegetagdo densa), com 124,0
mmlc/dm?® e PO7 (carvoaria), com 105,9 mml./dm? podendo considerar, nessas condigdes
valores muito altos para esses dois pontos. Sdo pontos que, do ponto de vista de matéria
organica, apresentaram melhores condi¢des dentro da perspectiva proposta por Raij et al.
(2001), ao explicar que os solos com maiores teores de matéria organica e argila apresentam
maior CTC, sendo mais férteis e menos sujeitos a perda de nutrientes. Portanto, a compreensao
da CTC ¢ essencial para praticas de manejo eficiente da fertilidade do solo, sendo um indicador

importante da capacidade do solo de sustentar o crescimento vegetal.

Capacidade de troca de cations a pH 7,0 (T)

Prezotti (2013), afirma que a CTC ¢ uma das varidveis mais importantes para a
interpretacdo do potencial produtivo do solo, pois indica a quantidade total de cargas negativas
que o solo poderia apresentar se o seu pH fosse 7. Para este autor, essas cargas sdo aptas a

adsorver (reter) os nutrientes de carga positiva (K*, Ca*" e Mg?"), adicionados ao solo via
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calagem ou adubacdes e outros elementos como Al**, H', Na" etc. Para ele, para realizar o
calculo da T é necessario que os elementos estejam expressos na mesma unidade (cmol/dm?).
Como os dados obtidos na andlise foram expressos em mmol/dm?, realizou-se a conversao
adotada pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), multiplicando-se os valores da unidade
de cmol./dm?, por 10, obtendo-se os valores necessarios para a interpretacio dos resultados.

A Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0 (CTC a pH 7,0) ¢ uma medida da
capacidade maxima do solo de reter cations (como Ca?", Mg?", K*, Na*, AI**, H' etc.) em
condi¢des neutras de pH, ou seja, ¢ a CTC potencial obtida quando o pH em agua do solo ¢
elevado até 7,0 (SBCS, 2016). Essa medida representa a capacidade potencial total de troca de
cations que o solo possui, independentemente do seu pH natural, sendo usada como indicador
da reserva de cargas negativas nos coldides do solo, como a argila e a matéria orgénica.

A CTC a pH 7,0 ¢ de suma importancia para os estudos dos solos, pois permite
avaliar o potencial de fertilidade destes, mesmo em solos naturalmente acidos. Ela ¢ essencial
pois estimula a capacidade total de retencdo dos nutrientes, contribui para a avaliacdo da
necessidade de calagem, ou seja, da correcdo da acidez do solo, permite classificar os tipos de
solos quanto a sua fertilidade potencial, além de contribuir para o planejamento quanto a
adubac¢do e o manejo da terra.

Segundo Novais ef al. (2007), a CTC a pH 7 € usada para determinar a capacidade
maxima de troca de cétions do solo, refletindo seu potencial para manter e fornecer nutrientes
as plantas em condig¢des ideais de pH. Raij et al. (2001) explicam que a CTC a pH 7,0 representa
a soma das cargas negativas que o solo pode desenvolver, independentemente do pH atual,
sendo muito Util em solos 4cidos, onde parte das cargas dependem do pH, ou seja, das cargas
variaveis. Para Ker (1997) os solos com alta CTC a pH 7,0 tendem a ter maior capacidade de
sustentagdo de culturas agricolas e menor risco de lixiviagao de nutrientes, o que favorece o uso
agricola intensivo, desde que bem manejados.

Segundo Prezotti (2013) os solos que apresentam CTC a pH 7,0 acima de 10
cmol/dm? (o equivalente a 100 mmol./dm?, apés transformar o cmol./dm® em mmol./dm? =>
cmol/dm’ * 10 = mmol./dm?®) geralmente também apresentam elevado poder tampdo, isto &,
necessitam de maior quantidade de calcario para alterar o pH.

Nessas condi¢des, os pontos P06 (vegetacao densa) e PO7 (carvoaria) apresentaram
os maiores indices, com 119,8 mmolc/dm? (P05) e 101,8 mmolc/dm? (P07), indicando que esses
solos, segundo a percepc¢do de Prezotti (2013), necessitam de maiores quantidades de calcario
para alterar o pH dos mesmos. Os pontos, POl (soja), P02 (pastagem) e P03 (milho),

apresentaram valores médios, com 60,9 mmolc/dm?, 50,9 mmolc/dm® e 54,3 mmolc/dm?,
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respectivamente, dentro da proposta estabelecida por Sobral et al. (2015). Nessas condigdes, 0s
referidos pontos indicam a necessidade de corregdes no pH e elevagdo dos macros e
micronutrientes que necessitam serem retidas nos solos. Os pontos P04 (milheto), P05
(pastagem) e P08 (solo exposto), apresentaram valores baixos, com 48,9 mmolc/dm? (P04),
42,5 mmolc/dm? (P05) e 48,3 mmolc/dm? (P08), ou seja, menor que 50% CTC a pH 7,0, que

indicam que os solos apresentam baixa fertilidade.

Saturagdo de bases — V (%)

Sobral ef al. (2015), afirma que a saturag@o por bases ¢ a proporcao da capacidade
de troca catidnica ocupada pelas bases. Ronquim (2010), destaca que a saturacao por bases ¢
um excelente indicativo das condi¢des gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada até como
complemento na nomenclatura dos solos. Para este autor, os solos podem ser divididos de
acordo com a saturagdo por bases, sendo solos eutroficos (férteis) = V% > 50%; solos
distréficos (pouco férteis) = V% < 50%. Para o mesmo autor (/bid., 2010), os solos distréficos
podem ser muito pobres em Ca®’, Mg®" e K' e apresentar teor de aluminio trocdvel muito
elevado, chegando a apresentar saturacdo em aluminio (m%) superior a 50% e, nesse caso, sao
classificados como solos 4licos (muito pobres): Al trocavel >3 mmol/dm™= e m% > 50%.

De acordo com essa percepgdo, os pontos analisados que apresentaram melhores
condigdes dentro dos parametros indicados, foram os pontos P02 (pastagem), PO3 (milho) e
P04 (milheto), com 72,9 %, 84,7 % e 79,2% respectivamente. Segundo Sobral et al. (2015), os
solos que apresentam saturagao por bases maiores que 70% indicam que ndo hé necessidade de
calagem, ou seja, sdo solos que estdo dento dos pardmetros propostos pela literatura como sendo
solos aptos aos cultivos das diversas culturas. O ponto PO1 (soja), com 56,9 %, apresenta um
resultado médio, indicando ndo ser um solo totalmente 4cido, mas que requer uma atengao e
um cuidado quanto a alcalinidade deste. Os demais pontos, PO5 (pastagem), P06 (vegetagao
densa), P07 (carvoaria) e PO8 (solo exposto) apresentaram resultado baixos. Segundo Sobral et
al. (2015), os solos com saturacdo por bases menor que 50%, t€ém cargas ocupadas por

componentes da acidez H ou Al e necessitam de correcgao.

Porcentagem de Sddio Trocavel (PST)

Sobral et al. (2015), afirmam que a percentagem de sodio trocavel (PST) ¢ o

percentual de Na* em relagdo a capacidade total de troca de cétions, sendo obtido seu valor,
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através da formula PST = (Na+/CTC potencial) *100. Para esse autor, a PST (%) € considerada
baixa quando for < 6,0%, média 6 — 15 % e alta >15,0%, conforme apresentado na tabela 18.

Conhecer a PST dos solos, ¢ um fator de suma importancia pois permite identificar
o teor de salinidade destes e o quanto podem comprometer os tipos de culturas a serem
implementadas no cultivo. Assim, Ribeiro et al. (2016), destaca que os solos sdo considerados
salinos, segundo o USSL Staff (1954), quando a condutividade elétrica do extrato de saturagao
(CEes) ¢ >4 dS m-1 e a percentagem de Na" trocavel (PST) é < 15%, sendo o pH destes solos,
menor que 8,5.

Ribeiro et al. (2016), destaca ainda que, o aumento da populagdo e a pressdo
econdmica pela produgdo de alimentos na Regido Nordeste, tem resultado no aumento da area
de solos degradados por salinidade e sodicidade, em virtude da expansdo das areas irrigadas em
terras marginais, do uso de aguas salinas na irrigacao, do manejo inadequado da dgua e do solo
e da auséncia de drenagem, com grandes prejuizos para a economia regional (Ribeiro et al.,
2016, p. 9).

Nessa percepgdo, os pontos P01 (soja) 6,2%, P02 (pastagem) 8,0%, P03 (milho)
7,5%, P04 (milheto) 7,6%, POS (pastagem) 8,0% e P08 (solo exposto) 7,3%, apresentaram
valores médios, ou seja, entre 6,0 e 15%. Os demais pontos P06 (vegetagdo densa) com 3,4% e
P07 (carvoaria), com 3,9%, foram os que apresentaram valores baixos. Em suma, de acordo
com Ribeiro et al. (2016), esses solos sdo considerados salinos, por apresentarem uma
percentagem de sodio trocavel (PST) menor que < 15%.

Diante do exposto, foi possivel observar que as praticas agricolas predominantes,
voltadas especialmente para cultura da soja, produgdo de carvdo vegetal, a agricultura de
subsisténcia e a pecudria extensiva (pastagem), estdo diretamente relacionadas as limitagdes
dos solos locais. Além disso, o levantamento revelou impactos como processos de degradagao,
compactagdo dos solos, associados ao uso inadequado da terra e a auséncia de praticas
conservacionistas. Os resultados obtidos reforcam a importancia de estratégias de manejo,
visando a preservacao da qualidade dos solos e a garantia da produtividade agricola a longo
prazo, contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico do municipio de forma
equilibrada e ambientalmente responsavel.

Portanto, analisar os aspectos fisicos e quimicos dos solos ¢ de extrema importancia
para avaliar a fertilidade e orientar praticas de corre¢@o e adubacdo destes. A Tabela 18 sintetiza
0s principais parametros quimicos dos solos da area de estudo, com faixas de classificacdo para

esses atributos, servindo como referéncia para interpretacao dos resultados laboratoriais.
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Tabela 18: Tabela sintese para intepretag¢ao de resultados de analises quimicas de solos

]l‘fﬁlizz Baixo Médio Alto Muito alto (a)
Matéria Orgdnica - <15,0 15,0 - 30,0 > 30,0 80,0 - 150,00*
pH (CaCl)** | >6,0 5,6 a 60 5,1-5,5 44-50 <43
P (mg/dm?) — <10,0 11,0-18,0 19,0-25,0 >25.0
K (mmol./dm?) - <1,2 1,2-23 >23 -
Ca (mmol/dm?3) — <15,0 16,0 - 40,0 > 40,0 -
Mg (mmol./dm?>) — <5,0 6,0 - 10,0 >10,0 -
H + Al (mmol./dm?) — <25,0 26,0 - 50,0 > 50,0 —
Na (mmol/dm?)*** | <7,0 7,0a10,0 11,0-20,0 21,0-30,0 > 30,00
Al (mmol./dm?) - <3,0 4,0-10,0 >10,0 -
H (g/dm?)**** Hoke ke ok
C (g/dm’) - <4,6 4,6 -8,7 > 8,7 —
SB (mmol/dm?3) <6,0 6,1 -18,0 18,1-36,0 36,1-60,0 > 60
CT(Z;{Z’Z m( ﬁj _ <20,0  20,0-40,0  >40,0 -
CICapH7(T)| <500  50,0-150,0 > 150,0 -
(mmol./dm?)
V% — <50,0 50,0 - 70,0 >170,0 -
PST% — <6,0 6,0 - 15,0 > 15,0 -

Fonte: Raij et al. (1997); Alvarez V. (1999); Ribeiro, Guimaraes e Alvarez V. (1999); Luz et al.
(2002); Amorim et al. (2010); Sobral et al. (2015); *Reetz (2017) Silva, (2018), Almeida

(2020). Adaptado pela pesquisa (2024). Observagdes: **O pH foi apresentado de maneira invertida,
pois quanto menor for o valor, maior sera sua acidez no solo. Solos com pH muito baixo (6,0 até 7,0), baixo (5,6
a 60) e médio (5,1 a 55), sdo adequados para a maioria das culturas cultivada no Brasil. Solos com pH acima de
7,00, indica basicidade ou alcalinidade, que sdo bastantes comuns em solos de fertilidade elevada (Martins, 2005).
***Os valores de referéncias do Sodio (Na) sdo apresentados por Amorim (2010), em o Porcentagem de Sodio
Trocavel (PST). Para fazer a interpretacdo da andlise realizada na drea de estudo e obter os dados em PST,
aplicou-se a seguinte formula: PST = Na + (Ca + Mg + K + Na + H + Al) * 100 (%). **** De acordo com Raij
et al. (1997), o teor de Hidrogénio ndo possui valores absolutos definidos. O mesmo estd associado ao pH e ao
H+Al (acidez potencial) no solo. *****Ribeiro, Guimardes e Alvarez V. (1999), consideraram que a Soma de
Bases menor que ou igual a 6,0 mmolc/dm’® (< 6,0) é considerado muito baixo; entre 36 a 60 (mmolc/dm?) é
considerada boa (bom) e os valores maiores que 60 (>60,0 mmolc/dm?) é considerada muito boa.

O Quadro 2 apresenta uma sintese das principais potencialidades, fragilidades e
recomendagdes relacionadas aos solos do municipio de Santana do Maranhdo, permitindo uma
abrangéncia integrada de suas caracteristicas ambientais e produtivas. As potencialidades
destacam aptiddes agricolas naturais favoraveis ao uso e ao desenvolvimento de praticas
conservacionistas, enquanto as fragilidades evidenciam limitagdes fisicas, quimicas e de
manejo que podem comprometer a qualidade do solo através dos usos intensos da terra. As
recomendacgdes, por sua vez, orientam agdes de conservacao, manejo adequado e mitigagao de

impactos ambientai, contribuindo para a tomada de decisdes para a gestdo territorial planejada.



Quadio 2: Quadio sintese das potencialidades, fragilidades e recomendagdes para os solos nominicipio de Santana do Maranhéo

Pontos

P01 - Soja

P03 - Milho P02 - Pastagem

P04 - Milheto

Analises quimicas
M.0.: 15 gidr’ (Baxo)
pH (CaCl(zi;?,fg Acido)
D oA
K:
Ca: l9mn)lc/c&1‘|3 (Iz/Iédio)
Mg.: 11mmmolo/dn’(. :
H+Al): 28 mmole/dn (Vidi
Na: 4)mmole/dn?® (Muito baixo/adequado)

Al 0,0nmolc/d? (Barxo)

p: 9Imgldn' (Baixo)
o
L
i?:.O Omole/dr? (Barxo) )
c: 123 gld? (Alto)

P. O
‘é%ﬁé‘éﬁéﬂ% |

Meg: l4moledn?’

H + Al 11mmole/dne’ (Baixo)

Na: 40mmole/d? (Muito baxo/Adequado)
AL 00mmole/dn? K

c: 6 gld (idio)

Recomendacoes

v Amostras com pH ideal: P02
(Pastagem), P03 (Milho) e P04
(Milheto)

Solos com pH muito baixo (6,0 até

7,0), baixo (5,6 a 60) e médio (5,1 a

55), s@o adequados para a maioria das

culturas cultivada no Brasil. Solos

com pH acima de 7,00, indica
basicidade ou alcalinidade, que sdo
bastantes comuns em solos de

fertilidade elevada (Martins, 2005).

Alvarez V. (1999), destaca que a

tolerancia das culturas a acidez e a

fertilidade do solo varia. Por isso, a

interpretagdo das classes de fertilidade

deve considerar as exigéncias
especificas de cada atividade agricola,
pecuaria ou florestal.

v" Os demais pontos o pH sio 4cidos,
podendo haver necessidade de
calagem.

v'Os Pontos P1 (soja) e P2 (pastagem)
apresentam resultados “médio baixo”
de MO. Os pontos p3 ao p7,
apresentaram resultados médios. Ja o
p8 (Solo

resultado baixo, devido a sua falta de

exposto)  apresentou

cobertura vegetal, o que necessitaria

Granulometria Ds Dp PT
Areia  Silte = Argila Jen? Y
%) (%) (%) —EF—
N3 70 267 168 278 3967
NA 605 20 16 284 4039
847 953 200 176 318 4]16
N3 TR 02 160 25 3341

163

Potencialidades Fragilidades

De acordo com a literatura, os Os solos amalisados na area de
solos an condigdes naturais  estudo foram os Neossolos
enoontrados ma drea e estudo, Quartzadnico . Ottico e
apresentam baxas  Latossolos Amarelos
potencialidades, pois apresentam. Distrdficos cam textura
pH nuito alto e baxo teor & arenosa, de  granulonetria
maoos ¢ mictorutrientes mddia. Nessas condigdes, so
necessanos para as plantas. Para - solos considerados frages, pois
aulturas, € necessano fazer as  ligadhao fatode seremsolos de
devidas comegaes, a partir das textura  superficial  nuito
catncias dos mufnentes arenosa, cam bao teor de
quimicos, levantados nas nmfena  ogdnica, reduzda
andlises laboratonais. estabilidade de agregados €
Ressaltase ainda que os solos, limitada  capacidae &
por gpesntr uma fextua amaznamanto e aga
aenosa, incie ma  baxa (Amadoetal., 1999).

capacidadedeammazznamentode De acordo com Castro &
dom, fazndo com qe as Hemani (2015), tanfo os
plantagdes  exjam mais do  Latossolo quanto os Neossolos,
agriculior que mcremente 0 SAo susoeptivels A erosao, por
sistemade imgacdoparaque as serem Nuito arenosos. €
alturas atinjan os limites apresentam sérias  limitagdes
adquades para que possm pelasiaelevacherodibilidadee



P05 - Pastagem

P06 - Vegetacido densa

- Carvoaria

P07

P08 - Solo exposto

M.0.: 11 gidr’ (Baxo) |

pH (CaCh): 4,1 (Muito Acido)
P: 4mgdn3(Ba]x )

K: 2,5mgldn’ (Alto)

Ca: Snmolc/dr?’ (Barxo)

Mg: 3mmole/dn? (Baxo)

H + Al: 32mmolc/d? (Mdio)

Na: 3,7mmolc/dr? (Baxo/ Adequado)
AL 4Orr1mlc/d*rf(l\/lecho)

C: 64 gl (Medio)

M.0.: 26 gldm (Medio)
pH (CaCb)3.3 (Muito Acido)
p: 3meich? (Baio)
K: 28 melth? (Alfo)

Ca: 6rmolc/dr?’ (Baxo)

Mg: 7mmole/dr? (Viddio)

H + AL 104mmolc/dr? (Vuito Alfo)
Na: 42nmolc/dn?

Al: 170mmole/dn?’ (Baixo)

c: 149 gld? (Alto)

M.0.: 27 gldr? (Alo) |

pH(CaCL): 36 Mlﬂ()ACl(b)

p: 4mg/d?’

K: 2.8mgidh? (Alto)

Ca: l4nmole/dr? (Barxo)

Mg: l4mmole/dn? (Alto/

H + AL &mmole/dr? (Muito Alo)

Na: 4,1 ol (Muito beixo /adequado)

AL 12 0nmmmolc/dr? (Alto)
C 159 gdn?® (I\/Iuik)Alto)

pH (Cﬂ loAmdo)

P: lngchf ito Baixo)

3 ()

de adubacao verde, restos de culturas
para plantios de outras culturas caso
fosse necessario;

v'Os pontos P03 (Milho); PO5
(Pastagens); P06 (Vegetagdo densa —
mata); P07 (Carvoaria); P08 (Solo
exposto), necessitam de fertilizacao
fosfatada, por apresentar baixo teor
de fosforo no solo.

v'Todas as amostras estdo com K alto,
sem necessidade de corregao.

v'A deficiéncia de Aluminio (Al) no
solo € corrigida através de calcario ou
gesso agricola;

v'Amostras P06 (Vegetagdo Densa),
P07 (Carvoaria) e P08 (solo exposto)
possuem niveis muito altos de H + Al
(Acidez total ou potencial), indicando
alta acidez e necessidade de calagem
através da aplicagdo de calcario. A
amostra P02 (pastagem) possui um
pH adequado, mas o teor de fosforo
estd excessivamente alto. Ja as
amostras P01 (soja), P05 (pastagem)
e P06 (vegetagdo densa) necessitam
de ajuste nos niveis de fosforo e
calagem para corre¢do do pH, cuja
finalidade é a correcdo desses solos,
deixando-os propicios para o0s

cultivos.

&7

8703

813

&0

10,78

12,73

1257

11,70

026

024

020

030

151 254 4040

152 25 40,73

165 251 3418

160 260 3500
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sobreviver  mas  condigies muto barxa capacidace de aga
climaticas identificadas na drea disponivel paraasplantas, akm

ceestudo.

domuto pequeno potencial de

DeacodocomSousa& Lobato reserva de nutrientes. A
(1996), os solos arenosos ttmem. suscetibilidade  erosiva dos
geral usos agricolas limitados, solos das unidades RQol e
devido a0 fato e apresentarem. RQX2 fica  atewada  nas
baxa capacidade de troca de posigdes de topo, com relevo

renco & dgm e mmior
suscetibilidade a eroso.
Nessas condigdes, destaca-se que
s solos dos pontos analisados
apresantan poucas
potencialidadks, sendo
NE0CSSANos a preparaco dos
MEs0s oM a COIrega0 €
aplicacao de adubacao quimica
paa clevar os micos €
MeConufrientes,  paa que
possam rentabilizar confome o
plangamentoeaculturadesejach
paraoplantio.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O municipio de Santana do Maranhdo vem passando por um processo de
transformag¢do em sua paisagem, principalmente no que se refere aos usos da terra. Por
encontrar-se geograficamente na faixa de transi¢do com predominancia do bioma Cerrado,
marcado pelos avangos do agronegécio vem alterando os atributos do solo. Os avangos
agricolas se deram por ocasido da extensao dos campos de soja no Norte do municipio de Santa
Quitéria ao Sul de Santana do Maranhao. Esses avancos das fronteiras agricolas chegam até o
Centro Sul da area de estudo com a extracdo de madeira e, consequentemente, os campos
abertos que restaram, servem de campos de pastagem para o gado.

A visao sobre a Teoria Geossistémica no estudo da paisagem no municipio de
Santana do Maranhao, possibilitou compreender que as atividades desenvolvidas na area de
estudo pautaram-se no conhecimento integrado dos recursos naturais € a correlagdo com os usos
da terra nos diferentes modos de producao econdmica da regido.

Baseado na visao sistémica, nesse estudo refletiu-se sobre o conceito de paisagem,
permitindo uma melhor compreensdo sobre os sistemas naturais através do funcionamento da
paisagem e como esta se estrutura, a partir da distin¢do da dindmica dos elementos da natureza.
Destaca-se que foi possivel analisar as alteragdes na paisagem da area de estudo ao longo dos
ultimos anos, de 2020 a 2024.

Observou-se que os usos da terra, no municipio de Santana do Maranhao, tém
causado grande interferéncia na paisagem natural, em decorréncia da presenga de atividades
agropecuarias, nos quais estdo em constante processo de alteragdes, o que se constatou através
dos trabalhos de campo. Com base nas reflexdes, observou-se que os usos da terra, crescentes
no campo de estudo foi a agropecuaria, com o cultivo de soja, pecudria e a producao de carvao
vegetal.

Analisando essas mudancgas na paisagem, em decorréncia dos avangos dos usos e
cobertura da terra, foi de suma importancia a realizagao da classificagcdo supervisionada da area
de estudo, pois esta contribuiu para analisar as mudangas ocorridas na dinamica da paisagem,
resultado das intensas areas que estdo sendo desenvolvidas as diversas atividades humanas,
como a agricultura convencional, a producao de carvao vegetal e os campos de pastagens.

Os resultados deste estudo demonstram que o emprego das técnicas de
geoprocessamento e de sensoriamento remoto sdo de grande importancia para o conhecimento

das formas de uso e ocupagao da terra no municipio de Santana do Maranhao. Mas s6 € evidente
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que tais técnicas sdo possiveis quando refinam-se as informacdes e se tem o conhecimento das
areas de estudo, através da observagao in loco, através do trabalho de campo.

O uso das ferramentas de geoprocessamento ¢ de fundamental importancia, pois
ajudam a subsidiar os métodos para elaboracdo de mapas de uso e ocupagdo visando as tomadas
de decisdes para recuperacao e preservacao ambiental, geoespacializando no tempo e no espago.
Observa-se ainda que as atividades voltadas para o uso e ocupacdo da terra modificam a
paisagem, influenciando na dindmica desta no municipio.

Diante das anélises fisicas e quimicas do solo, constatou-se que estes sdo de suma
importancia para a caracterizacdo dos solos, além de identificar as potencialidades e/ou
fragilidade dos mesmos. Assim, os resultados apresentam que 62,5% (5 dos 8 pontos coletados
— P01, P05, P06, PO7 e P08), apresentam pH acidos ou niveis muito altos de H + Al, indicando
alta acidez e necessidade de calagem, cuja finalidade ¢ a correcdo desses solos, deixando-os
propicios para os cultivos. Desses, apenas 37,5% (3 dos 8 pontos — P02, P03 e P04) apresentam
pH ideal para as culturas. O ponto P02 (Pastagem), possui um pH adequado, mas o teor de
fosforo esta excessivamente alto. Destaca-se ainda que a maioria das amostras necessitam de
ajuste nos niveis de fosforo e calagem para correcao do pH.

Quanto aos teores de Matéria Organica (MO), Fosforo (P), Potéssio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg), H + Al e Aluminio (Al), os resultados mostram que os solos estudados,
devido ao processo de degradacdo através dos usos intensos e ainda com o processo de
escoamento superficial que aumentam o potencial de perdas desses nutrientes nos solos, os
mesmos necessitam de corregdes e incrementos de adubacdao que eleve os teores e indices
necessarios para as plantas, aumentando o potencial agricola na area de estudo.

Os solos possuem uma textura arenosa, superior a §9%, o que permite uma maior
absor¢ao de agua no solo, alimentando os diversos rios existentes na area de estudo. Sao solos
que vém passando por um processo de usos intensos e fortes queimadas que ocorrem
anualmente de junho a dezembro. No que se refere as analises quimica, esses solos para atingir
a aptiddo agricola desejada, necessita de correcdes e aplicacao de adubos para elevar o potencial
do mesmo, fazendo o manejo adequado para evitar a arenizagao dos mesmos.

Esses usos tém influenciado nos atributos dos solos estudados, como também na
dindmica da paisagem da area de estudo. Diante da avaliagdo das mudancas nos usos da terra,
observou-se que as classes que apresentaram maiores crescimentos foram as culturas anuais
com o plantio de soja, os campos de pastagens, resultado das intensas extracdes de madeira para

a producgao de carvao vegetal. Estes campos, ap0s a retirada da cobertura vegetal, servem para



172

a cria¢do de gado, pois estando descobertos, crescem as gramineas nativas que servirdo para o
cultivo da bovinocultura.

Assim, considerando o aprendizado durante todo esse periodo de trabalho de
gabinete, laboratorio e de campo, espera-se que esse estudo contribua como aporte tedrico para
a comunidade cientifica, uma vez que as referéncias sobre o municipio de Santana do Maranhao
ainda sao insuficientes, em escala pouco detalhada, carecendo de mais pesquisas. Desse modo,
recomenda-se o desenvolvimento de pesquisas voltadas para a analise dos impactos ambientais,
capazes de identificar os niveis de degradagdo ambiental que veem sendo causadas com os
avancos dos usos da terra no referido municipio, que sejam capazes de orientar planejamento
territorial, educagdao ambiental, analises socioespaciais bem como promover politicas publicas
conservacionistas.

Por fim, conclui que o relevo (plano a suave ondulado), além dos baixos precos das
terras na regido do MATOPIBA, tem influenciado a intensificacdo dos avangos dos usos da
terra no municipio de Santana do Maranhdo. Destaca-se que foi possivel analisar a area de
estudo o que trouxe consideradas percepgdes sobre as alteragdes na paisagem ao longo dos anos
de 2020 a 2024. Desse modo, afirma-se que os objetivos propostos para esse estudo foram
alcangados, constatando-se que os solos estudados apresentam limitagcdes nos atributos

quimicos e fisicos em razdo dos intensos usos da terra nos quais estdo inseridos.
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