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Apresentacao

A Coleciao Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edicdes Uern - EDUERN, reune contribui¢des de
pesquisadores e pesquisadoras de diferentes regices do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

Composta por 14 volumes temdticos, a colecio expressa a

Reomorfologia dseesvmsisiesspminsonsatnssnan

Geomorfologia, contemplando desde abordagens cldssicas
d[] Bl\asil até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
andlises ambientais e dimensdes sociais da paisagem. Cada
livro reflete o compromisso coletivo de fortalecer e divulgar
o conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil,
promovendo didlogo entre diferentes dreas e institui¢Ges.

e ¢ ¢ ¢ 0S VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I ™\ 1. 1ntemperismo, Solos e Paisagem

organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

I F o 2. Processos e Formas de Vertentes

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

Geomorfologia Fluvial e Lacustre

organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)
e Filipe da Silva Peixoto (UERN)

I A Q Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica

organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

I M 6. Geomorfologia Estrutural

organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)

keomorfologia de Areas Cérsticas

organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

Geomorfologia Ambiental

organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)
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8. (uantificacdo de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

9. Mapeamento Geomorfoldgico: Basico e Aplicado

organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)

1.0. Risco Geomorfoldgico: Diagndstico, Prevencao e Previsao

organizado por Maria Carolina Villaca Gomes (UER))

11. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

12. Geodiversidade e Patrimdnio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

13. Geotecnologias e Inteligencia Artificial Aplicadas
2 Geomorfologia

organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)
e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

N 14. Ensino de Geomorfologiana Educacao Formal e Nléo Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcdo Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletinea de textos, esta cole¢do constitui um registro histdrico
da consolidagdo da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica,
metodoldgica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo,
novas formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos
com a compreensio das dindmicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

%c/&nﬂ//ﬁ’ﬂ %nfeca ;/e Weé/e//’ﬁf, %ﬂ/’f %&z/ﬁ%/’i&(’;
e 0 %ﬂ/’éﬁ C/\o{ﬂb 0 %enq{engﬂ ﬂn%

Organizadores da Colecao Geomorfologia do Brasil

— & ’ (\/\{]\j(/)l/



‘ B Geomorfologia Ambiental

UNIDADES DE RELEVO E DINAMICA AMBIENTAL NA
BACIA DO RIO PIRAJIBU, REGIAO DE SOROCABA-SP

Emerson Martins Arruda0
Felipe Gabriel Ribeiro®

PALAVRAS-CHAVE: Relevo, Andlise Ambiental, Faixas Marginais, Uso da Terra.

RESUMO

A pesquisa envolveu a andlise dos impactos ambientais da Bacia do Rio Pirajibu a
partir da caracterizagdo geomorfoldgica e do processo de ocupagdo em suas faixas
marginais. A bacia possui drea de 418.93 km2, e integra a Bacia do Sorocaba e Médio
Tieté, e seus principais afluentes sdo Ribeirdo do Varjdo, Rio Pirajibu-Mirim. Sobre
os procedimentos metodoldgicos utilizados, houve o mapeamento das unidades
de relevo, orientado pelo mapa de indice de rugosidade do relevo local e regional,
proposta por Sampaio e Augustin (2014), além de modelos digitais de elevacio,
produzidos a partir de imagem SRTM. Tais etapas embasaram a delimitagdo
supervisionada do mapa de unidades, com base nos procedimentos técnico-
operacionais propostos pelo IBGE (2009), acrescentando-se os trabalhos de campo
realizados. Para a andlise ambiental, foi elaborado o mapa de cobertura florestal
e uso da terra, a partir dos dados obtidos na plataforma do Projeto MapBiomas,
através do Google Earth Engine. A analise ambiental do sistema fluvial, onde foram
analisados os vales fluviais da drea objetiva-se identificar os principais problemas
ambientais da drea, principalmente frente ao processo de ocupacio presente dos
trechos urbanos as margens do Rio Piraju. Para essa analise ambiental das faixas
marginais serd aplicada a proposta de Carvalho, et al. (2011). Como resultados, foram
identificadas 4 unidades de relevo. A Unidade 1 refere-se ao setor sul da bacia, com
interfluvios mais elevados da drea, em geral associados aos batdlitos graniticos,
relevo dissecado, com forte amplitude altimétrica entre topo e fundo de vale, com
formato em “V”. Apresenta vertentes escarpadas, marcando a Serra de S3o Francisco,
com altitude de 1000 metros. Um importante afluente do rio Pirajibu, o Cérrego do
Varjdo tem sua nascente nessa unidade, no municipio de Mairinque e, apesar de seu
carater de grande importancia na dindmica e ambiental para a bacia do rio Pirajibu,
€ o setor mais modificado pela a¢do antrdépica em meio ao processo de urbanizacio.
A Unidade 2 esta relacionada a faixa adjacente aos batdlitos graniticos e vinculam-
se a unidade sustentada pelas litologias metassedimentares do Grupo Sdo Roque.
Apresenta interflivios com topos alongados, associados a setores de faixas dobradas,
vertentes com formato convexo-retilineos e declividade intermedidria comparando-
se com as outras unidades. Compreende parte do municipio de Aluminio, e constitui
trecho de grande vulnerabilidade, em func¢fo das alterac¢des junto aos cursos fluviais.
A Unidade 3 é proxima ao setor da Depressido Periférica, apresentando interflivios de

1 Docente do Curso de Geografia da Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar, emersongeo@ufscar.br
2 Mestre em Geografia pela Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar, felipgribeiro@gmail.com
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topos convexizados e baixas vertentes na fei¢do coOncava. Apresenta diferentes tipos
de uso da terra, com uma maior presenca de chdcaras e outros tipos de ocupagoes
rurais, além de empreendimentos agropecudrios e o rio Pirajibu é menos alterado.
A Unidade 4 apresenta interflivios com baixa amplitude altimétrica, topos planos
e alongados e vertentes suavizadas, estando mais préximo ao Rio Tieté. A litologia
constitui no Subgrupo Itararé, com arenitos finos paleozdicos, com vales sdo amplos
e,com faixas marginaisintensamente ocupadas com empreendimentos, que avangam

sobre as APPs.

INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta resultados relacionados a andlise dos impactos
ambientais da urbanizagdo nabacia do Rio Pirajibu, Regido de Sorocaba-SP. A pesquisa visa,
através dabacia hidrografica como objeto de andlise, estabelecer uma perspectiva sistémica
de seus principais elementos naturais junto das transformacdes exercidas pelo processo de

urbanizacgo, partindo da Geomorfologia como referencial teérico-metodoldgico.

Segundo Botelho e Silva (2007), a bacia hidrogréfica como objeto de andlise
ambiental tem na sua escolha a visdo sistémica implicita, pois através dela € possivel
conhecer e avaliar os diversos componentes que a compdem, assim como 0S processos €
interagOes que nela ocorrem. Portanto, constitui-se em um sistema aberto onde o input
e output de matéria e energia acontecem com outros elementos da paisagem, deste

modo evidencia a sua importancia para os estudos geograficos.

Tendo em vista a importancia desta bacia hidrogrifica em um contexto regional, a
partir de sua abrangéncia em varios municipios, ressalta-se aimportincia de seu estudo
em cardter ambiental, tendo em vista todas as dindmicas encontradas em seu sistema.

Por isso, a Geomorfologia ganha destaque dentro desta perspectiva e escala de anadlise.

A Geomorfologia é uma importante corrente de estudos da Geografia, tendo um
papel fundamental na caracteriza¢do e compreensio do espaco geografico. Através do
entendimento dos processos e dindmicas relacionadas a transformacio do relevo, é
possivel construir um importante arcabougo tedrico que pode ser utilizado em muitas

instincias em nossa sociedade contemporanea.

Com a transformacio intensa da paisagem pelas ac¢Ges antrdpicas, sdo essenciais
pesquisas que englobem os processos naturais do relevo e as dindmicas das agdes
humanas e suas consequéncias, sendo a Geomorfologia muito importante neste ponto.
Ross (1996) afirma que as pesquisas na Geomorfologia sio amplamente aplicdveis para
diferentes tipos de atividades humanas, sendo o nivel de aprofundamento dos estudos
decorrentes da dimens3o da drea, do objetivo da atividade a ser implementada e da

complexidade geomorfoldgica da drea de objeto de andlise.

Assim, a Geomorfologia tem um enorme destaque na questdo do planejamento

territorial e ambiental. Com andlise detalhada da topografia e conhecimento dos
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processos dindmicos que atuam na morfogénese, é possivel estabelecer medidas que
possam prevenir a ocupagio de dreas de risco e de maior vulnerabilidade, amenizando e

evitando casos que acontecem ou possam OCOrrer no futuro.

Por isso, a partir do conceito de bacia hidrogréfica como objeto e escala de andlise
e pautado no arcabougo tedrico-metodoldgico da Geomorfologia, segue-se a proposta
da andlise ambiental do sistema fluvial da Bacia do rio Pirajibu (Figura 1), onde foram
escolhidas diferentes dreas-chave que representam setores onde o canal principal foi
altamente alterado pela acdo antrdpica, seja esta em diferentes niveis e escalas. Alguns
desses pontos evidenciam o inicio de um processo de urbanizag¢do, enquanto outros se
encontram em alto grau de transformacgo, largamente transformados e adaptados ao

fenémeno urbano e as demandas que o crescimento de uma cidade acaba por produzir.

Partindo destes materiais, propde-se uma andlise ambiental baseada na

metodologia de Carvalho et al (2011).

Deste modo, essa pesquisa se pautou na relacdo integrada do ambiente, mas
considerando, além dos impactos da urbanizagdo sobre a bacia de drenagem, a influéncia
das caracteristicas geoldgicas da drea, sua herancga tectonica, e o contexto climdtico sobre
a modelagem das formas de relevo encontradas na mesma, bem como os aspectos da

rede de drenagem que compdem a bacia hidrografica enfocada.

Sobre os assuntos abordados neste trabalho, pode-se dizer que a drea estudada,
como pensado inicialmente, traz caracteristicas muito particulares no que diz respeito
aos seus aspectos fisicos e climdticos, tendo em vista que esses fatores sdo os que vao, ao

longo do tempo, dando forma e caracteristica na bacia.

Neste sentido, o objetivo geral da pesquisa € a andlise dos impactos ambientais
da Bacia do Rio Pirajibu a partir da caracterizagdo geomorfoldgica e do processo de

urbanizac3o sobre as faixas marginais de seus cursos fluviais.

10
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FIGURA 1 - Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Rio Pirajibu.

METODOLOGIA

O método adotado na pesquisa € o da Abordagem Sistémica. Neste trabalho
entende-se o Método como o aporte tedrico-filoséfico responsavel por dar o suporte a
problematizacdo da pesquisa bem como a interpretacdo dos fatos observados. Neste
sentido, a Metodologia € entendida como o conjunto de técnicas e seus procedimentos

aplicados no decorrer da andlise aqui proposta.

Como previsto inicialmente, os procedimentos metodoldgicos envolvem uma
abordagem indireta e direta do objeto de estudo. Para a produgdo desse trabalho, as duas
fases foram realizadas. A metodologia envolveu etapas que direcionam para uma andlise
geomorfoldgica preliminar da drea em questdo, buscando identificar fatos e processos
relevantes. Desse modo, foram realizadas as seguintes etapas:

¢ Revisido bibliografica e Organizacao da documentacao cartografica: a

etapainicial tem envolvido oslevantamentos bibliogréficos e de mapeamentos

sobre o meio fisico da drea, onde a partir de sua consulta tem sido possivel

organizar um panorama sobre os elementos que integram a paisagem regional.

Assim a documentacio cartografica da regido, como as cartas topograficas,

11
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mapa geoldgico, imagens de satélite e fotografias aéreas da regido da bacia
forneceram os dados iniciais para uma abordagem sistémica da drea e serdo
agregados aos dados obtidos no decorrer da pesquisa.

e Caracterizacdo Geomorfoldgica: o desenvolvimento desse conjunto

7

de etapas é norteado pelos niveis de abordagem geomorfoldgica proposta
de Ab Saber (1969), que propde a andlise em trés niveis: a compartimentag¢do
topografica, estrutura superficial e fisiologia da paisagem. Além disso, a relagdo

mais escalar da caracterizagdo estd sendo pautada nos niveis taxondmicos

propostos por Ross (1992).

Para auxiliar na caracteriza¢do geomorfoldgica da drea foram elaborados os

seguintes produtos:

e Mapa Hipsométrico: apresenta a elevacio do relevo através de cores
graduais. Foi desenvolvido com imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) com o software ArcGIS 10.3.

e Mapa de Declividade: Na elaboragio do mapa de declividade também foi
utilizada a base SRTM, utilizando-se a ferramenta 3D Analyst Tools/Slope. A
escolha das classes de declividade terd como referéncia a proposta de Herz
e De Biasi (1989) e por Ramalho Filho & Beek (1995), para as respectivas

porcentagens de declividade.

Villela e Matos (1975) exprimem que a declividade dos terrenos de uma bacia hidro-
grafica controla em boa parte a velocidade com que se dd o escoamento superficial. Ou
seja, quanto mais ingreme for o terreno da bacia, mais rdpido serd o escoamento superfi-

cial, o tempo de concentracio serd menor e os picos de enchentes na saida serdo maiores.

De acordo com De Biasi (1970), a carta clinografica ou de declividade é um documento
bdsico para o planejamento regional, pois permite uma melhor visualiza¢do das declivi-
dades de vertentes e um maior realce das dreas de declividades homogéneas. Este autor
afirma que a utiliza¢do destas cartas € interessante em trabalhos que fazem correlagio com
outros tipos de fendmenos geograficos diretamente ligados a topografia local, e que através

desta se lancem algumas proposi¢des visando melhor aproveitamento do espago.

Nesse sentido, considera-se que a informacg3o sobre declividade € essencial para
o bom desenvolvimento dos objetivos do trabalho. Para isso, dentre diversas propostas
de classificacdo, buscou-se uma que possibilitasse a interpretacdo sobre aspectos
ambientais para variados usos e ocupacio do espaco, urbano ou agricola. Assim, seguiu-

se os limites em porcentagem propostos por Herz & De Biasi (1989).

12
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e Mapa Geoldgico: o mapa geoldgico foi elaborado a partir de base
preexistente publicada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2003). As
classes serdo definidas conforme a classificagdo do CPRM, em escala de

1:250.000.

e Modelos numéricos do terreno: para a elaboracdo desse mapa no software
ArcScene 10.3 foi utilizado o recurso hillshade que transpde uma imagem ASTER

em dados vetoriais possibilitando assim a aplica¢io de efeitos 3D.

e Mapa de unidades de relevo: Para 0 mapeamento das unidades de
relevo, além da utilizag¢do do relevo sombreado da drea (imagem hillshade) e
modelos numéricos do relevo, foram elaborados ainda os mapas do indice de
rugosidade da drea, produzidos a partir deimagem SRTM. O mapa deindice de
rugosidade do relevo local e regional, que também embasaram a delimitagao
supervisionada do mapa de unidades, foi orientado pela metodologia
proposta por Sampaio e Augustin (2014) a partir da distribui¢3o e recorréncia
de declividades. A partir do conjunto de informacGes obtidas, ocorreu o
mapeamento propriamente dito, orientado com base nos procedimentos
técnico-operacionais propostos pelo IBGE (2009) em seu Manual Técnico de
Geomorfologia, valendo-se assim, dos principios bdsicos de fotointerpretagdo
para a defini¢do das unidades propostas, acrescentando-se ainda os trabalhos

de campo realizados ao longo da bacia para checagem dos resultados.

e Mapa de uso do solo: o0 documento foi elaborado a partir dos dados obtidos
na plataforma do Projeto MapBiomas, através do Google Earth Engine. O
mapeamento realizado pelo projeto faz uso de imagens LandSat com resolucdo
de 30 m, a partir da classificagio pixel a pixel. O mapeamento baixado
correspondeu a imageamento de 2021. Uma forma de valida¢do dos dados
relacionados ao mapa de uso do solo, foi o0 uso do Google Earth, e trabalhos de
camporealizadosnadreadabaciahidrogréfica. Comrelacdoalegendado projeto,
apenas a classe “apicuns” é que se mostrou destoante frente as caracteristicas
da drea de estudos, pois o termo estda mais relacionado a ambientes salinos e

manguezais, o que nio corresponde ao contexto geografico da drea.

e Anilise ambiental do sistema fluvial: nessa etapa foram analisados
os vales fluviais da drea objetiva-se identificar os principais problemas
ambientais da drea, principalmente frente ao processo de ocupacgio presente
dos trechos urbanos as margens do Rio Piraju. Para essa andlise ambiental das
faixas marginais serd aplicada a proposta de Carvalho, et al. (2011), sendo que

propde que a classificagdo dos corpos hidricos urbanos, considere a utilizac¢do

13
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de uma matriz dividida em quatro niveis: a) caracteristicas morfolégicas do
trecho do canal; b) uso do solo nas Margens do trecho do canal; ¢) situagio

de uso do solo no interflivio; d) unidade geomorfoldgica do trecho do canal.

e Trabalhos de campo: Através da analise de campo, diversos aspectos
estudados durante a referenciagio bibliografica foram observados, servindo
ao seu proposito de embasar o andamento da pesquisa. Durante o trabalho
de campo, realizado primariamente na baixa bacia do rio Pirajibu, foram
coletadas diversas imagens, em diferentes pontos considerados cruciais para
o tema de estudo, sendo abordado o tipo de interferéncia antrdpica, assim
como o grau de impacto nas faixas marginais do canal principal. Para auxiliar
na interpretacdo fotografica, os mapas produzidos sobre a bacia do rio
Pirajibu, como o hipsométrico, geoldgico e de declividade foram utilizados,

assim como imagens de satélite através do software Google Earth.

A partir desta metodologia proposta, procura-se fazer uma andlise de todos os
aspectos da paisagem em uma perspectiva mais integrada, considerando todos os
aspectos e fendmenos do espaco e todas as interacdes que estes estabelecem entre si,

sendo esta uma das bases da metodologia sistémica empregada ao longo do trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em func3o dos objetivos propostos, se procedeu com o levantamento de aspectos do
relevo na drea de estudos, buscando a caracterizag¢do dos padrdes de relevo e a proposta
de defini¢do de suas principais unidades, tendo em vista a escala de andlise a qual a
pesquisa se apoiou.

Neste sentido, conforme abordado na metodologia, foram utilizados diferentes

mapas, modelos tridimensionais do relevo, indices e trabalhos de campo para a

compreensio da espacializacio das unidades de relevo.

Para uma melhor visualiza¢io do contexto geral do relevo da bacia do rio Pirajibu e
de suas altitudes, o proprio mapa hipsométrico, ja indica uma configuracdo de relevo de

transicao, como altitudes entre 552 e 1039 m.

E possivel verificar a influéncia do embasamento cristalino na dinimica e
configuragdo do relevo regional, associada primariamente a Serra de S3o Francisco, a
topografia no local é marcada por interflivios com topos agucados e altitudes préximas
e superiores aos 1000 metros, com vertentes mais escarpadas e vales aprofundados,
ambos provenientes da influéncia exercidas pelos batdlitos graniticos e os falhamentos

constantes pertencentes a dindmica geoldgica da drea.
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Ainda orientada no sentido SW-NE, pode ser observado no mapa hipsométrico
uma outra superficie elevada também em torno de 1000 m, entre os Bairros de Brigadeiro

Tobias (Sorocaba) e a cidade de Aluminio, Serra esta denominada de Inhaiba.

No setor da média bacia pode se observar o setor de transi¢do entre a Depressao
Periférica Paulista e o Planalto Atlantico, drea com diferentes niveis de dissecagio
e possivel acdo de ajustes da rede hidrogrifica em virtude da exumagdo de antigas

estruturas que marcaram a geotectonica da drea.

A analise do mapa de declividade possibilita a visualizacdo da diversidade da
distribui¢do das mesmas pelo territdrio da bacia, sendo possivel verificar como as mais
acentuadas, apesar de se concentrarem na porcdo sudeste, também estdo presentes na

area central da média bacia.

Evidentemente a declividade é influenciada neste caso pelas ocorréncias das
litologias mais resistentes e grau de disseca¢ido da rede de drenagem atual e sub-atual.
Deste modo, como se espera naturalmente as escarpas associadas aos afloramentos
dos batdlitos graniticos, como também aos materiais quartziticos sdo os setores de
maior declividade, em geral com valores de 30 a 47% bem, mas ocorrendo dreas com

declividades superiores a 47%.

Omapadeindice derugosidade derelevo global da bacia do Rio Pirajibu, apresentou
6 classes, tendo em vista a metodologia proposta por Sampaio e Augustin (2014), e as
métricas de limites de classes adotadas pelo artigo. H4 coeréncia nas classes definidas
pelo algoritmo, no entanto, as classes de rugosidade mais baixas, ‘plano’ e ‘suavemente
ondulado’, praticamente n3o foram verificadas na escala utilizada, ndo apresentando
expressividade espacial na drea da bacia. Considerou-se a necessidade de efetuar uma
adequacdo de novos valores de referéncia e trabalhos futuros. De qualquer modo, no
conjunto das classes especializadas, hd coeréncia, tendo em vista que a classe ‘ondulado’,
também sem muita expressividade na escalaadotada, pode ser verificada tantona planicie
fluvial do rio Pirajibu junto ao Rio Sorocaba. Além disso, essa classe também pode ser
observada nos setores relativos aos topos dos interfluvios na borda da bacia hidrografica.
Ja a classe ‘fortemente ondulado’ estd relacionada a superficie média dos interfluvios da
Depressdo Periférica nesse setor, compostos pelas litologias sedimentares do Subgrupo
Itararé. As classes predominantes de rugosidade foram ‘escarpado’ e ‘fortemente
escarpado’, classes essas que marcar relevos de maior declividade em terrenos graniticos

bem como dreas de litologias metassedimentares do Grupo Sdo Roque.

O mapa do indice de rugosidade do relevo local (Figura 2), apresentou um
detalhamento melhor para a drea de estudo, principalmente no que tange a ocorréncia

de anfiteatros e vales encaixados nos setores de maior declividade.
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FIGURA 2 - Mapa de indice de rugosidade do relevo da bacia do Rio Pirajibu.

Esses setores de rugosidade ‘muito baixa’ e ‘baixa’ se como ao setor da baixa
bacia, juntos aos setores de rochas sedimentares, embora nos primeiros casos, sao
condicionados pela morfoestrutura independentemente do tipo de material. A classe
‘média’ encontrada no mapa em geral estd relacionada as dreas de transi¢do entre os
compartimentos, ocorrendo também sobre diversidade geoldgica. Do mesmo modo
como no mapa de indice de rugosidade global, as classes de rugosidade ‘alto’ e ‘muito
alto’ ocorrem no setor centro-leste da drea de estudos, tanto em dreas do embasamento
granitico quanto sobre as litologias metassedimentares, setores estes altamente

deformados pelas zonas de cisalhamento regionais, como Taxaquara.

A partir dos mapas em questdo, e cruzamento com outros documentos cartografi-
cos, considerou-se oportuno classificar a drea da bacia do Rio Pirajibu em quatro unida-
des de relevo, com diversas caracteristicas de relevo, litologia, declividade e hidrografia.
Ap6s a divisdo das unidades e a apresentagio de seus principais atributos, foi realizada
uma analise e estudo de como estas propriedades fisicas e naturais interagiram com os
processos de urbanizacio realizados em diferentes dreas-chave, como os municipios de
Mairinque, Aluminio e alguns bairros de Sorocaba que ocupam a drea correspondente a

bacia do rio Pirajibu. As respectivas unidades estdo representadas na Figura 03:

e Unidade 1: a primeira refere-se ao setor sul da bacia, onde podem ser en-
contrados os interfluvios mais elevados da drea, em geral associados aos ba-

tolitos graniticos. A unidade apresenta relevo dissecado, com forte amplitude
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altimétrica entre topo e fundo de vale, sendo os mesmos com formato em “V”.
Os topos dos interfluvios alongados e extensos, sendo comum a ocorréncia de
vertentes escarpadas, marcando os flancos da Serra de S3o Francisco, conhe-

cido compartimento elevado na regido, em geral superando 1000 metros.

e Unidade 2: a unidade estd relacionada a faixa adjacente aos
batdlitos graniticos e vinculam-se a unidade sustentada pelas litologias
metassedimentares do Grupo S3o Roque. As caracteristicas dessa unidade
correspondem a interfluvios com topos alongados, associados a setores
de faixas dobradas. As vertentes apresentam formato convexo-retilineos
e declividade intermedidria comparando-se com as outras unidades,

mencionadas. Apresenta ainda vales bem dissecados.

FIGURA 3 - Mapa de unidades do relevo da Bacia do Rio Pirajibu.

Nota-se algumas semelhancas em relacdo aquelas visualizadas na Unidade 1,
relacionadas principalmente as caracteristicas do relevo cristalino, entretanto, esta
drea se compde como uma regido de transicido entre diferentes unidades ao longo da
bacia, composta pelas formag¢des metassedimentares do Grupo Sdo Roque. Partindo
desta informacgao, observa-se que os interfluvios tém os topos menos agucados e mais

aplainados, assumindo também menor altitude. As vertentes apresentam menor grau
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de declividade em relacdo a unidade anterior, ainda se caracterizando com escarpas.
Ainda por conta das caracteristicas exibidas pela litologia local, ocorrem vales em “V”.
Estes aspectos mais diversificados na andlise da topografia local estdo associados a
diversidade litoldgica do Grupo S3o Roque, com rochas de diferentes estruturas e graus

de erodibilidade e erosividade, que evidenciam ao longo de seu relevo diversificado.

e Unidade 3: o compartimento refere-se a outra unidade de transig3o,
mais préxima ao setor da Depressdo Periférica. Tal unidade apresenta mais
as caracteristicas associadas a tradicional expressdo de mares de morro,
apresentando assim interfluvios de topos convexizados e baixas vertentes
na fei¢do concava, tendo em vista a produgdo de material detritico gerado
a partir da pedogénese regional. Parte da drea urbana de Aluminio estd
localizada nessa unidade e constitui uma das dreas de fragilidade da bacia

do Rio Pirajibu.

E evidente que o rio Pirajibu e seus afluentes apresentam as faixas marginais
florestadas em alguns pontos, mas n3o hd o respeito pelos 30 metros necessarios as
APPs, como descrito na legislagdo. Em uma perspectiva ambiental, sendo este um dos
principais afluentes na margem direita do rio Sorocaba, hd muito a ser feito em questdo de

recuperacio de alguns pontos de degradacfo nas vertentes em alguns setores de seu vale.

Neste setor, nas proximidades do setor industrial de Sorocaba, ha pouca influéncia
da expansdo urbana sobre o rio Pirajibu e seus afluentes. Os elementos mais impactantes,
como ja relatados, sdo as atividades industriais, a abertura de estradas e as atividades
agropecudrias.

Observa-se que esta darea possui algumas semelhancas em relagdo a unidade
anterior, caracterizando-se por uma drea de transi¢ao, no entanto, ela se localiza mais
proxima a Depressdo Periférica, por isso a fei¢do geral do relevo assume um formato
bem diferente se comparado aos outros. Os interfluvios sdo mais longos e seus topos

assumem um formato mais convexo.

Suas encostas s3o menos declivosas com vales mais amplos, de planicies mais
desenvolvidas. A média bacia apresenta declividades variadas, predominando relevos
com declividades de até 12%, mas uma grande quantidade de superficies entre 12 e
30%, ja condicionando cuidados quanto ao uso e ocupagio das dreas dessa parte da
bacia. Declividades superiores a 30% também podem ser identificadas nessa drea,

principalmente em setores dissecados pelo vale do Rio Pirajibu, no centro da bacia.

Apds as zonas urbanas de Mairinque e Aluminio localizadas préoximas as nascentes

na alta bacia, inicia-se uma drea de transi¢do entre diferentes tipos na composi¢do da
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estruturalitoldgica. Emlugardeumembasamentocristalino, provenienteprincipalmente
dos batdlitos graniticos do Sao Francisco e Sorocaba, hd a transi¢do para uma estrutura
geoldgicametamdrfica, caracterizada pelas formac¢Ges metassedimentares do Grupo Sao
Roque. Isto acaba por alterar continuamente a dinimica do relevo em meio as diferentes

compartimentagdes topograficas.

e Unidade 4: caracteriza-se como uma unidade de relevo mais rebaixado
e plano, comparando-se com as demais texturas regionais. Trata-se de
um setor proximo ao vale de um importante nivel de base regional, o Rio
Tieté, o qual, sendo uma das drenagens mais antigas do estado, ocasionou
consideravelmente a exumacio de relevantes estruturas pré-cambrianas na

drea, como a Serra do Japi, posicionada a noroeste da bacia.

Em parte, sdo encontradas na drea interfluvios com baixa amplitude altimétrica,
topos planos e alongados e vertentes suavizadas. Os vales sdo mais amplos ocorrendo
as principais planicies fluviais da drea, inclusive com a presenca das mais amplas
susceptiveis a alagamentos. De modo geral esses setores estdo associados as litologias

sedimentares do Subgrupo Itararé, constituindo-se em arenitos finos paleozdicos.

Esta ultima unidade associa-se a um trecho da baixa bacia, marcado
principalmente pela influéncia do Grupo Itararé e sua litologia sedimentar. Por conta
disso, as caracteristicas gerais do relevo associam-se a um aspecto mais plano e de
menor altitude. Os interfluvios sdo mais baixos, de topos longos e convexizados, com
vertentes de baixo grau de declividade. Exemplificando isso, seus vales sdo mais largos
e as planicies maiores, evidenciando qualidades de um relevo bem mais suavizado se

comparado as unidades anteriores.

Com relagdo ao setor que ocupa o compartimento da Depressao Periférica Paulista,
tém-se declividades predominantes de 3 a 5 %, associadas aos interflivios de topos mais
extensos e planos, com apenas alguns pontos onde a declividade € de 12%, possivelmente
setores de topos mais convexizados remanescentes do recuo das encostas. Essa
distribui¢io de declividade possui implicagdes diretas no modelo de urbanizacdo da drea

bem como nas restri¢Ges quanto ao parcelamento do solo da cidade e a expansio dela.

Através da analise dos aspectos geoldgicos e estruturais ao longo da bacia do rio
Pirajibu, somados ao estudo das formas e processos da transformagio do relevo na drea,
foi realizado um estudo englobando também os elementos antrépicos encontrados na
paisagem, obtendo um conhecimento importante a respeito do estado ambiental do
rio principal e de suas faixas marginais em diferentes pontos da bacia. Considerando a

variacgdo litoldgica e topografica da drea, diferentes resultados foram encontrados.
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A partir da proposta das unidades de relevo, buscou-se organizar informagdes
relacionadas ao contexto ambiental de cada uma, enfatizando especificidades desses
padrdes derelevo frente aos problemas ambientais, principalmente aqueles ocasionados

pela urbanizacdo nos ambientes fluviais.

Nesse sentido, foi elaborado o mapa de uso da bacia dorio Pirajibu a partir de dados
do MapBiomas para o ano de 2021, buscando com esse documento ilustrar o panorama
das atividades no territdrio da bacia hidrografica e os principais meios de utilizacio da
terra em suas diferentes dreas, auxiliando a contextualizar todas as discussGes realizadas
ao longo deste trabalho (Figura 04):

FIGURA 04 - Mapa de Uso da Terra da bacia hidrografica do Rio Pirajibu.

Apds a analise do mapa e dos dados acima exibidos, € possivel denotar que a
principal atividade de utilizagdo do territério da bacia é a agropecudria, com a maior
parte das ocupacgOes concentradas ao longo da baixa e média bacia. Estes sdo os setores da
bacia onde o relevo assume uma caracteristica mais diversificada devido a influéncia das
formagdes sedimentares do Grupo Itararé e do metamorfismo do Grupo So Roque, mas
ainda assim com um aspecto mais suave se comparado a alta bacia, facilitando qualquer
processo de ocupacdo em suas vertentes. Dentre estes processos estdo os mosaicos de

agricultura e pastagem, lavouras tempordrias, cana de agucar, soja, café, dentre outros.
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Para facilitar a interpretagdo do mapa acima, foi elaborado o seguinte quadro com
as principais atividades exercidas na bacia do Rio Pirajibu e as dreas ocupadas, tanto

em quilometros quadrados quanto em darea relativa:

QUADRO 1 - Principais atividades de uso e ocupacado do solo e dreas relativas

- D
o aAapPbIo g - e Ared D

21 Mosaico de agricultura e pastagem 109,146 26,069
3 Formacao florestal 91,741 21,911
41 Outras lavouras temporarias 75,885 18,124
24 Infraestrutura urbana 60,920 14,550
15 Pastagem 46,969 11,218
9 Floresta plantada (Silvicultura) 22,178 5,297
20 Cana de acucar 5,274 1,260
25 Outras areas ndo vegetadas 3,485 0,832
33 Rios e lagos 1,529 0,365
39 Soja 1,239 0,296
32 Apicum (alagadicos) 0,198 0,047
47 Citrus 0,055 0,013
29 Afloramento rochoso 0,045 0,011
48 Outras lavouras perenes 0,019 0,005
46 Café 0,006 0,001

Total 418,689 100

FONTE: elaborado pelos autores.

E possivel relacionar as ocupagdes agropecudrias a alguns dos problemas ambien-
tais encontrados nas unidades 2 e 3, na média bacia, especialmente no que tange ao pro-
cesso de assoreamento de alguns de seus afluentes. Caso nfo sejam manejados corre-
tamente, o solo dessas dreas tende a sofrer erosdo acelerada gracas as intempéries do
clima, aumentando a carga de sedimentos que se dirige até o nivel de base. Isto quando

nfo acarreta na formacao de superficies erosivas mais graves, como ravinas e vogorocas.

As formagdes florestais também se encontram em destaque, com
aproximadamente 22% da drea total de suas florestas preservadas, com resquicios
espalhados ao longo de toda a bacia, principalmente acompanhando os cursos dos
rios, constituindo-se em sua maioria de matas ciliares. Estas se concentram em
alguns pontos especificos, como nas unidades 1 e 4, com remanescentes nas unidades
2 e 3. Algumas das matas ciliares mais desenvolvidas estdo nas dreas da baixa bacia,
acompanhando o bairro do Eden e préximo & confluéncia com o rio Sorocaba, onde

o rio Pirajibu assume um padrdo meéandrico, com a formacdo de planicies mais
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extensas e desenvolvidas, tipicas dreas de varzea. Entretanto, € importante analisar
que muitas dessas planicies se encontram em processo de ocupacgio, como € o caso
do bairro Vitdria Régia.

O processo de urbanizagdo ocupa grande parte da bacia do Rio Pirajibu, com
cerca de 14% da drea total. Isto corresponde as zonas urbanas de Mairinque, Aluminio,
Sorocaba e alguns estdgios de pré-urbano que comecam a surgir ao longo da média
bacia. Na unidade 1, relacionadas a superficies de relevo de maior altitude e mais
escarpadas gragas as litologias cristalinas, as principais ocupacdes estdo relacionadas
a zona urbana de Mairinque, localizada principalmente nas cabeceiras do Cérrego do
Varjio, area fragilizada dentro de um contexto ambiental, responsavel por uma série
de problemas ambientais, como a retirada de vegetacdo e fragilizacdo das encostas,
potenciais deslizamentos e movimentos de massa, impermeabilizacio das encostas
com a possibilidade de inundag¢des durante as esta¢Ses chuvosas e a poluicdo de

importantes mananciais.

Mais a jusante, na transic¢do entre as unidades 1 e 2, estd a cidade de Aluminio, com
um processo de urbanizacido semelhante ao de Mairinque. A partir das unidades 2 e 3, ha
o aparecimento do urbano em alguns pontos, principalmente de um pré-urbano, com o

predominio de chécaras e fazendas, além da abertura de novos loteamentos na drea.

Na unidade 4, hd outra grande concentracdo de urbanizacio na bacia do rio
Pirajibu, sendo os bairros do Eden, Cajuru, Aparecidinha e Vitéria Régia. Apesar da
densidade urbana no local, as condi¢Ges sdo bem diferentes das unidades 1 e 2 por
se tratar de uma drea de baixa bacia, ou seja, relevo mais suave, de declividades mais
baixas, com planicies e terragos fluviais bem desenvolvidos. Isto acarretou um modelo
de urbanizagdo que ocupou grandes partes de suas faixas marginais, principalmente
para loteamentos e abertura de novos bairros. Isto acarreta, como ja mencionado
anteriormente, na impermeabilizagdo das vertentes e da acelera¢do do ciclo hidrico,
provocando cheias e inundacGes do espago urbano, que se intensificam devido a sua

caracteristica meandrante e se localizar préximo a confluéncia com o rio Sorocaba.

Outro elemento importante € a silvicultura, ou as florestas plantadas,
concentrando-se em sua maior parte na alta bacia. Assim, observa-se que tanto o relevo
como os processos de uso e ocupacio do solo sdo diversificados ao longo de toda a
bacia do rio Pirajibu, evidenciando que a urbanizagio ja é muito presente tanto na alta
quanto na baixa bacia e que s6 tende a se expandir pela média bacia. Vale ainda uma
ressalva sobre a classe ‘Apicum’ identificado equivocadamente pela sistemadtica do
MapBiomas, até em funcio da escala, para a drea da Bacia do Rio Pirajibu. Na verdade,

uma verificagdo nas imagens do Google Earth, buscando uma leitura de detalhe para
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as mesmas coordenadas, permitiu a conclusdo de que nfo se trabalha de uma classe
especifica. Na drea, a classe apicum corresponde a uma avenida em fundo de vale, um

lago e um reservatdrio de rejeitos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A pesquisa obteve bons resultados frente 4 complexidade da dindmica ambiental
da bacia hidrografica do Rio Pirajibu e o processo de ocupagio de seu territdrio tendo
em vista o modo no qual o uso e cobertura da terra tem ocorrido nas ultimas décadas.
Com relacdo ao tema, destaca-se a percep¢io de considerd-lo ainda mais relevante
durante o andamento da pesquisa, em virtude dos fendmenos e aspectos verificados. Ha
uma intrinseca relagdo entre o uso da terra, influenciado em parte pelas caracteristicas
do relevo regional, principalmente pela declividade, que tem limitado a ocupacdo de
alguns setores. Como mencionado, a bacia do Rio Pirajibu constitui uma drea de grande
interesse ambiental na regido metropolitana de Sorocaba, envolvendo um recorte que
sofre pressdo da urbanizacio de quatro municipios diferentes. Ao mesmo tempo, ainda
apresenta fragmentos florestais significativos e um importante papel no abastecimento
urbano tendo em vista o potencial de seus mananciais. Como a referida bacia ainda
pautara diversas discussdes de politica publica, reconhece-se o presente estudo como

uma contribui¢do em tais discussdes.

O principal propdsito do trabalho foi a andlise do relevo da drea, como a mesma
€ influenciada inicialmente pelos condicionantes morfoestruturais, definindo sua
compartimentagdo e a orientacdo da rede de drenagem. Assim, o trabalho possibilitou
entender que o relevo e arede de drenagem possuem suas fei¢cGes e padrdes diretamente
relacionados com a litologia e estrutura regional, onde as prdprias variacGes das
diferentes formacdes litoldgicas do Grupo S3o Roque, presentes na drea, bem como
o controle das zonas de cisalhamento e demais lineamentos se configuram como

importantes exemplos dessa influéncia morfoestrutural.

Esse entendimento foi fundamental para entender a distribui¢do espacial das
diferentes unidades de relevo bem como as caracteristicas que tanto favorecem a
ocupacido humana bem como aquelas que a dificultam. Neste caso, um bom exemplo
envolve a distribuicdo e extensdo das planicies fluviais, que correspondem na area

analisada aos setores de principal ocupacdo, quando os interflivios apresentam forte
declividade.

Do ponto de vista histdrico e ambiental, as caracteristicas topograficas de uma
determinada drea sempre estdo uma espécie de palco, onde se processam as atividades

de fatos da formacio e ocupagio territorial ao longo dos séculos. Do ponto de vista
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geomorfoldgico as superficies mais planas e bem drenadas, bem como a proximidade
de mananciais de d4gua sempre estabeleceram influéncia na construcio de sitios pré-

urbanos, como aglomerados, vilas etc.

A partir disso, considera-se que o presente estudo, sobre a bacia do Rio Pirajibu,
possibilitou questionamentos em busca dessas relagoes, bidticas e abidticas, geoldgicas
e histdricas, e definido as altera¢Ses dos cursos fluviais de sua bacia hidrograficas,
bem como de suas faixas marginais, hoje alteradas pela urbanizac¢io. Espera-se que o

trabalho contribua em acGes e programas de gestdo ambiental para a drea de estudos.
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NiVEIS DE DEGRADACAO ASSOCIADOS AOS
PROCESSOS EROSIVOS EM AREAS SUSCETIVEIS A

DESERTIFICACAO NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

Sidney Walison Santos da Silvao
Maria Rita Monteiro de Lima9
Kleber Carvalho Limae

PALAVRAS-CHAVE: Eros3o, Lago de ltaparica, Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd, PAB.

RESUMO

A partir de processos histdricos de uso e ocupagio do solo, aliados a fatores climaticos
caracteristicos do semidrido, observa-se a ocorréncia de extensas dreas degradadas
em municipios da regido semidrida pernambucana. Diante desse cendrio, torna-se
fundamental a adocdo de técnicas eficazes para o monitoramento e avalia¢do dos niveis
de degradagdo, a fim de subsidiar ac¢Ges voltadas a mitigagdo, recuperagdo e protegio
ambiental. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo investigar os niveis de
degradacio associados aos processos erosivos nos municipios de Belém do Sdo Francisco,
Floresta e Itacuruba, contribuindo para o diagndstico de dreas criticas. Para isso, foram
correlacionados os niveis de desertificagdo propostos pela Secretaria de Meio Ambiente e
Sustentabilidade de Pernambuco com dados de uso e cobertura da terra, obtidos por meio
da classifica¢do supervisionada pelo método de mdxima verossimilhanga, utilizando
imagens do satélite Landsat 8, referentes ao ano de 2024. Os resultados indicaram
que 2,74% da drea analisada encontra-se em estado critico de degradagio; 16,39% em
nivel muito alto; 2,9% em nivel alto; 28,54% em nivel médio; e 43,21% com degradacgio
em nivel baixo. Esses dados evidenciam a existéncia de setores com elevados niveis
de degradagio, demandando abordagens técnicas especificas para o detalhamento e
recuperagio dessas dreas. Ao mesmo tempo, a significativa propor¢ado de dreas com baixo
nivel de degradacdo revela o potencial para agdes de preservacdo. Os resultados obtidos
contribuem ndo apenas para a identificacdo de zonas prioritdrias de interven¢do, mas
também para subsidiar estratégias no ambito do debate atual para a constru¢do do Plano

de Ac3o Brasileiro de Combate a Desertificacio e Mitigacao dos Efeitos da Seca.
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INTRODUCAO

As dinamicas de uso e ocupagio, aliadas a pressido excessiva sobre os recursos
intensificam os processos de degradagio das terras, afetando aproximadamente 35% das
terras agricolas no mundo (FAO, 2022). Dentre esses processos, a desertificagdo ocorre
em regides aridas, semidridas e subumidas secas, provocado por variac¢Ges climdticas e

priticas antrépicas inadequadas (Brasil, 2005).

No semidrido brasileiro, a degrada¢do ambiental é impulsionada, sobretudo, pelas
mudancas no uso e cobertura da terra, que favorecem o surgimento e a evolu¢do dos
processos erosivos Os processos erosivos comprometem a disponibilidade dos para
atividades de subsisténcia e aumentam a vulnerabilidade das populagdes locais (Vieira
etal., 2021; Moura et al., 2022; Lima et al., 2023; Silva et al., 2024).

No semidrido pernambucano, o zoneamento da suscetibilidade a desertificagio
realizado pela Secretaria de Meio Ambiente de Pernambuco (SEMAS-PE), em 2020,
evidenciou um elevado grau de propensdo ao fendomeno da desertificacdo. Entre os
municipios mais afetados destacam-se Floresta, Itacuruba e Belém do S3o Francisco,

integrantes do Nucleo de Desertificagdo de Cabrob6 (NDC).

Esses municipios enfrentam pressdes decorrentes da expansdo agropecudria,
sobrepastoreio, desmatamento eimplantagio de grandes projetos hidricos, como abarragem
de Itaparica, a transposi¢do Eixo Leste do rio S3o Francisco, e os perimetros irrigados, que
alteraram significativamente o regime natural dos solos e da vegetacdo (Perez-Marin et
al., 2012). Diante desse cendrio, evidencia-se a necessidade de aplicacdo de técnicas que

permitem investigar dreas criticas de degradagio associados ao processos erosivos.

Nesse contexto, a utilizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para a detec¢io e monitoramento desses processos torna-se
essencial, permitindo andlises espaciais, como ferramentas para subsidiar estratégias

eficazes de mitigagdo e recuperacdo ambiental.

Assim, o presente estudo propde-se a realizar um diagndstico espacial da
degradag¢do, mapeando dreas com niveis de erosio que ja comprometem a capacidade
produtiva dos solos. Para isso, foram selecionados os municipios de Floresta, Itacuruba
e Belém do S3o Francisco, por apresentarem extensas dareas com niveis alarmantes de
suscetibilidade 4 desertificacdo (SEMAS-PE, 2020).

MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo compreende os municipios de Belém do Sdo Francisco, Floresta
e Itacuruba em Pernambuco (Figura 1), localizados na microrregido de Itaparica e

integrantes do Nucleo de Desertificagdo de Cabrobd, sendo classificados como altamente
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suscetiveis a desertificagio (SEMAS-PE, 2020). O clima da regido é semidrido, com
precipitacdo média anual de aproximadamente 528 mm e temperatura média anual em

torno de 24°C (APAC, 2023).

FIGURA 1 - Mapa de localizacdo dos municipios de Belém do Sao Francisco, Floresta e [tacuruba—Pernambuco.

FONTE: Autores (2025)

Geologicamente, a regido é composta por rochas de origem cristalina, sobre as
quais se desenvolveram extensas superficies de aplainamento, caracterizadas por baixa
variagdo na declividade, exceto em dreas de elevag¢des mais acentuadas, onde ocorrem

pedimentos e inselbergues. A altitude varia entre 299 e 1.059 metros.

Sobre o relevo, a concentraciao predominante na regido é dos Planossolos Ndtricos
e Luvissolos Cromicos, no contexto regional, sdo solos impactos pela ocorréncia erosiva,
sdo rasos, com baixa permeabilidade e suscetiveis ao escoamento difuso (Barbosa et al.,
2020; Lima et al., 2023).

ANALISE DO USO E COBERTURA DA TERRA

Neste estudo, foram utilizadas imagens de satélite para o ano de 2024 do
Landsat 8/OLI obtidas através da plataforma do Servico Geoldgico Americano (https://
earthexplorer.usgs.gov/). As imagens passaram por operagdes de pré-processamento e

pOs-processamento no software ArcGis Pro, para maior eficdcia na classificagdo de uso
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e cobertura (Lillessand; Kiefer; Chipman, 2015). Para a defini¢do das classes, adaptou-
se propostas do IBGE (2013) e de Accioly et al. (2017), foram considerados aspectos
relacionados ao adensamento vegetativo. Com isso foram definidas e quantificadas dreas
de Vegetagdo densa, Vegetacdo aberta, Vegetacdo degradada, Vegetagdo serrana, Solo
exposto, Areas antrdpicas agricolas, Areas urbanizadas, Corpos d’dgua (Quadro 1).

QUADRO 1 - Caracterizacao das classes de uso e cobertura da terra.

CLASSE DESCRICAO SATELITE 4-3-2 | RASTERIZADA

(LANDSAT 08)

. Vegetagao mais adensada, caraterizada pelo
Vegetacao densa | pouco espacamento entre si, encontra-se
em baixo estdgio de degradacdo.

Predominante em areas de transicdo entre
a vegetacdo densa e vegetacdo degradada,
encontra-se em padrdo espacado, porém
com menos indices de antropizacdo em
comparacao a vegetacdo degradada.

Vegetacao aberta

Vegetacdo caracterizada pelo alto indice

Vegetacdo de antropizagdao e pelo padrao espacado,
degradada encontra-se em estadgio eleveado de
degradacao.

Vegetacdo em altitudes mais elevadas,

Vegetacao apresentam maior densidade, um sua maior
serrana parte, preservada.
Area exposta, sem vegetacao,

com altos indices de reflectancia.
Soloexposto | Areas de estradas n3o pavimentadas,
como também totalmente degradadas com
processos erosivos.

Areas ocupadas por cultivos agricolas
Areas agricolas |irrigados e cultivos agricolas sem sistema
de irrigacdo, que derivam entre temporario e
permanente. Além dreas de pastagem.

Areas Caracterizadas por alta densidade
urbanizadas edificagOes e vias

Objetos que apresentam um padrao
Infraestrutura | temporal, caracterizados pelo contraste na
paisagem

Corpos d’4gua | Rios, lagos, barragens, acudes e outros
corpos d’adgua

FONTE: Adaptado do IBGE, 2013; Accioly et al. (2017).
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A andlise também incluiu a mensuracdo das classes em termos de drea (Km?2),
permitindo assim a quantificagdo e utilizou-se a estatistica Kappa para validagdo
da acuracia e concordincia da classificacdo, e obteve-se indices superiores a 88%,

considerado satisfatério baseado nos pardmetros dos autores Landis e Koch (1977).

DADOS DE SUSCETIBILIDADE A DESERTIFICACAO

Os dados sobre a suscetibilidade a desertificagido foram adquiridos por meio da
Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade de Pernambuco (SEMAS-PE), que
categorizam a suscetibilidade em cinco graus: ausente, fraco, moderado, acentuado e
severo. Esses grausforam obtidosapartirda correlagdo entreindicadores biofisicos,como
os tipos de solo, a cobertura vegetal e o uso e ocupacgio da terra a partir da Cole¢do 4.1do
MapBiomas. Como também, incluiu a realizag¢do de encontros municipais e workshops
regionais, onde as experiéncias e o conhecimento empirico dos moradores permitiram
calibrar e validar os resultados quantitativos, garantindo que a categorizagdo refletisse
as especificidades e vulnerabilidades reais de cada drea (SEMAS-PE, 2020).

CORRELACAO ENTRE USO E COBERTURA DE 2024 X
SUSCETIBILIDADE A DESERTIFICAGCAO

A correlagio entre os dados de uso e cobertura da terra e os niveis de desertificagao foi
realizada por meio de técnicas de geoprocessamento, com o intuito de identificar relagdes

espaciais entre a dinimica de uso do solo e os processos erosivos nas areas estudadas.

Inicialmente foram inseridos indices de acordo com maiores fragilidades do
uso e cobertura, como também a atribui¢do de notas aos graus de suscetibilidade a
desertificagdo (Tabela 1). Posteriormente através do Arcgis Pro, foi realizada a correlagio
entre os dois indices, posteriormente foram atribuidas classes categdricas através de
chaves interpretativas e assim, quantificadas as dreas para cada classe, o que permitiu a

identificacdo do grau de degradagdo dos municipios.

TABELA 1 - Notas atribuidas as classes areas suscetiveis a desertificacdo (ASD) e de uso e cobertura.

Classes ASD Grau Classes uso Grau
Ausente 0.1 Vegetacdo serrana 0.1
Fraco 0.2 Vegetagao densa 0.2
moderado 0.4 Vegetacao aberta 0.4
acentuado 0.7 Vegetacgao degradada 0.7
Severo 1 Solo exposto 1

FONTE: Autores (2025)
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Através dos niveis de degradagdo ambientais obtidos, foi realizado a verifica¢do da
acurdcia temadtica, inicialmente com o produto sobreposto com a ortoimagem de 2016
do Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D), como também com imagens de satélite
do CBERS 4-A com a banda pancromadtica de 2024, com isso, verificou-se padrdes de
espacializag¢do que coincidem com a literatura no contexto do semidrido, com processos

erosivos em dreas de solo exposto e vegetacio rarefeita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribui¢io do uso e cobertura estd fortemente associada as dindmicas socioeco-
ndmicas regionais (Sampaio; Oliveira; Souza, 2024). A anilise espacial revelou padrdes
de distribui¢io marcados por extensas dreas de Vegetacdo degradada (Figura 2), resul-
tado ndo apenas dos fatores fisiograficos, mas também das praticas socioecondmicas lo-
cais. Entre essas, destaca-se a caprinocultura, atividade expressiva na regido, que corres-

ponde por 33% da produgio estadual de caprinos em Pernambuco (SEMAS-PE, 2020).

FIGURA 2 - Mapa de uso e cobertura de 2024 de Belém do S3o Francisco, Floresta e ltacuruba—Pernambuco.

FONTE: Autores (2025)

A anilise revelou que a Vegetagdo Serrana ocupou 1,24% do territdrio total dos

trés municipios, concentrando-se em dreas com maiores elevagdes, como trechos da
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Serra Negra, localizada no municipio de Floresta-PE. As dreas com Vegetacdo densa
foram predominantes, cobrindo 50,04% da paisagem, sobretudo em dreas no entorno
das drenagens, como também dreas mais afastadas dos nucleo urbanos. Observou-
se extensas dreas com Vegetacgdo aberta (20,33%), o que correspondeu em dreas de

transi¢do entre a vegetacdo densa e degradada;

Ja a Vegetacdo degradada representou 17,57%, com maior concentragdo em
setores proximos aos nucleos urbanos, como também em setores de menores altitude
na vertente (Figura 3). Tais dreas caracterizadas principalmente pelo sobrepastoreiro,
desmatamento (Perez-Marin et al., 2012). Os dados obtidos apontaram grandes
percentuais de dreas com vegetacdo degradada e vegetacdo aberta, que convergem
com o estudo anterior de Souza et al. (2023), pois apontaram redug¢do das dreas mais
adensadas na regido entre 1989 4 2019. Como também, Silva et al., (2024) apontaram
tendencia de aumento da substitui¢do da vegetacdo natural por dreas antropizadas,

resultados relacionado as formas socioeconémicas regionais.

FIGURA 3 - Vegetacdo degradada com solo exposto ao fundo no municipio de ltacuruba.

FONTE: Autores campo realizado em 2022.

As dreas com solo exposto, correspondestes a 3,34% da drea total analisada, e
evidenciaram um alto grau de degradac¢io nos municipios e segundo Souza et al. (2023)

houve um aumento significativo dessas dreas ao decorrer dos anos.

Como exposto anteriormente, a relacio socioecondmica da regifo exerce forte
influéncia sobre os processos de degradacio, interferindo nos padrdes de cobertura

vegetal e na estabilidade dos sistemas naturais. As Areas agricolas, representaram
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(1,29%), localizadas principalmente em ilhas no municipio de Belém do Sdo Francisco,
como também no entorno de drenagens. Por fim, as dreas urbanizadas representaram
0,1% e a Transposi¢ao 0,22%.

Em relacdo a suscetibilidade a desertificacio proposta pelo SEMAS — PE
(2020), a Figura 4 ilustra a distribui¢do espacial dos niveis de degradagio conforme
sua categorizagdo e foi possivel verificar a predominincia de elevados niveis de

suscetibilidade.

Verificou-se que a classificacdo Severa representou 40,38% do territério dos
municipios e a Acentuada 43,32%, somadas representaram 83,7% do territdrio dos
municipios, propor¢do acima da drea territorial do estado de Pernambuco (62,9%)
exposta no Zoneamento a suscetibilidade a desertificagdo de Pernambuco (2020). E as

classes Moderado, Fraco e Ausente, representaram 7,81%; 2,25% e 0,02 respectivamente.

FIGURA 4 - Suscetibilidade a desertificacdo dos municipios de Belém de S3o Francisco, Floresta e ltacuruba.

FONTE: Adaptado da Secretaria de Meio Ambiente de Pernambuco (SEMAS-PE), 2020.

E a partir da integracdo entre os produtos de suscetibilidade a desertificagio e
uso e cobertura, obteve-se a distribuicdo espacial dos niveis de degradag¢io associados
aos processos erosivos (Figura 5). O produto cartogréfico resultante, que revela um

cendrio de degradagdo avangada em setores distribuidos entre os municipios, converge
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com resultados obtidos anteriormente por Barbosa Neto et al., (2020); Xavier et al.,
(2020); Lima et al., (2023) que apontaram em diferentes escalas espaciais setores com
estagio avangado de degradacdo. Sob abordagem regional, os resultados obtidos na
pesquisa, convergiram aos que apontaram o Observatdrio da Caatinga e Desertifica¢do
(2024), com elevadas taxas de degradac¢do nos municipios que integram o Nucleo de

Desertificagdo de Cabrobd.

FIGURA 5 - Niveis de degradacdo associados a processos erosivos em Belém do S3o Francisco,
Floresta e Itacuruba — Pernambuco.

FONTE: Autores (2025)

Além disso, foram obtidos os valores correspondentes a drea ocupada por cada
classe de suscetibilidade a erosdo, bem como a proporc¢io relativa a drea total de cada
municipio, e observou-se o alto grau de suscetibilidade com maiores taxas relativas ao

municipio de Itacuruba, seguido por Belém do S3o Francisco e Floresta (Tabela 2).
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TABELA 2 - Distribuicdo das dreas (km?) e dos respectivos percentuais das categorias de

degradacdo, considerando a area individual de cada municipio.

Belém do Séo Francisco Itacuruba Floresta
Classes

Area % Area Area %

(Km?) (Km?) (Km?)
Baixo 658,33 35,99% 19,02 436%  1872,14 51,50%
Médio 557,16 30,46% 121,85 27,94% 100500 27,65%
Alto 80,36 4,39% 29,22 6,70% 62,74 1,73%
Muito alto 411,00 22,47% 135,49 31,06% 420,74 11,57%
Critico 57,61 3,15% 17,29 396% 87,00 2,39%

FONTE: Autores, 2025.

As dreas classificadas como Criticas representam setores com estdgios de
degradacdo avancados. Observou-se que o municipio de Floresta concentrou maior area
absoluta para a classe, com 87 km2, o que correspondeu a 2,39% do territério municipal.
J4 o municipio de Belém do S3o Franciso em drea absoluta apresentou 57,61 km2 na
classe Critica o que representou 3,12%, enquanto o municipio de Itacuruba registrou
o maior percentual entre os municipios em estdgio Critico, com 3,96% da area total
municipal, 17,29 km2. Nestas dreas ha auséncia de cobertura vegetal, além da grande
pressdo antrdpica que excede capacidades de recuperacdo ambiental, com fei¢Oes

erosivas lineares acentuadas (Lima et al., 2023).

Como pode-se observar, a situagdo mais alarmante foi identificada no municipio
de Itacuruba, com cerca de 164,71 km?2 do territdrio classificado em Alta e Muito alta
estagio de degradagdo, o que correspondeu a 37,76% da drea total do municipio. Esse
percentual elevado, indicou extensas dreas com a ocorréncia de processos erosivos em
suas diversas formas de evolu¢do. Em Belém do S3o Francisco, as classes totalizaram
491,36 km?2, equivalente a 26,86% da drea total do municipio, configurando-se em
uma extensa darea degradada. J4 o municipio de Floresta, a drea sob Alta e Muito alta

degradagdo, somaram 483,48 km2, o que representou 13,30% da drea total do municipio.

Ja os setores classificados com nivel médio de degradagdo compreendem 28,54%
da drea total dos trés municipios, correspondendo, em sua maioria, a regiGes com
cobertura vegetal fragmentada e uso agricola moderado, com possivel presencga da
erosdo laminar. Por fim, as dreas com nivel baixo de degradagdo representam 43,21%
da drea total dos trés municipios, associando-se a remanescentes de vegetagdo nativa
e dreas com menor interferéncia antrdpica direta, porém bastante suscetiveis a

degradacio.
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Diante o exposto, torna-se possivel a partir da Figura 6 analisar a categorizac¢do dos ni-
veis de degradac@o, expondo os setores criticos que apresentaram durante intervalo de 2016-

2024 pouca capacidade regenerativa, observando-se evidéncias de erosGes acentuadas.

FIGURA 6 - Andlise temporal das areas classificadas com degradacdo critica e muito alta nos municipios de Belém
do S3o Francisco, ltacuruba e Floresta, a partir de imagens LIDAR (PE3D) e imagens de satélite CBERS-4A.

FONTE: Autores, 2025.

35



‘ B Geomorfologia Ambiental

No contexto de Belém do S3o Francisco, observou-se a incidéncia de feicGes
erosivas acentuadas que formam sistemas em distintos setores do municipio, a exemplo,
no setor ao sudeste da sede municipal (Figura 6-A), correlacionado a interferéncia
antrdpica, como também as mudancas no nivel de base das drenagens. (Xavier et
al., 2020; Pinto et al., 2024). O municipio de Itacuruba (Figura 6-B) concentra em
diferentes setores alta densidade erosiva (Silva; Lima, 2024), e de acordo com Barbosa
Neto et al., (2021), 90% da perda de solo em Itacuruba ocorre em dreas de vegetacdo
esparsa o que torna evidente a alta suscetibilidade que o municipio concentra para
os processos erosivos, devido a suscetibilidade dos solos e grande parte da vegetacio

correspondendo a vegetacdo degradada.

J4 em Floresta (Figura 6-C), hd a contribui¢do de diferentes fatores para o
surgimentos dos processos erosivos, Silva e Lima (2024) apontam fatores litoestruturais
para a configuragio erosiva em distintos setores, como também Lima et al., (2023)
evidenciaram terrenos dissecados por incisdes lineares associadas a pré-disposic¢do
natural e da pressdo exercida das atividades agropecudrias, com dreas criticas com

possibilidade de recupera¢do minima.

CONSIDERAGOES FINAIS

O produto cartogrifico obtido através da correlagdo entre suscetibilidade a
desertificacdo e uso e cobertura, possibilitou a identificacdo de setores com diferentes
niveis de degradacido, que se correlaciona com a literatura atual, como também,

verificou-se uma boa precisio a partir de imagens de altissima resolucio.

Com isso, nota-se a associagdo direta entre os processos erosivos com a dinamica
antropica do uso do solo e considera-se que o produto fornece possibilidades da identi-

ficagdo de setores criticos, como também de setores com maiores indices de preservacio.

Enfatiza-se que,além dodiagndsticodesetores propensosadegradacio, énecessario
a adogdo de técnicas em diferentes escalas e abordagens, que possibilitem uma maior

compreensdo da interacdo entre os fatores que contribuem para o surgimento erosivo.

Tendo em vista que os municipios apresentados na pesquisa integram o
Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd, os resultados apresentados contribuem para o
aprimoramento das estratégias de gestao territorial e ambiental, oferecendo subsidios
técnicos ao Plano de Agdo Brasileiro de Combate a Desertificagdo (PAB) e a politicas

publicas voltadas a mitigacio dos efeitos da seca no semidrido nordestino.
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RESUMO

O mapeamento geomorfoldgico tem se tornado um importante instrumento de auxilio
ao planejamento ambiental e ao ordenamento territorial. Sendo assim, considerando a
necessidade metodoldgica de um mapeamento geomorfoldgico coerente e satisfatério,
a literatura especializada brasileira propde a espacializa¢do do modelado por meio dos
niveis taxondmicos, fundamentado em autores cldssicos internacionais e nos conceitos
de morfoestrutura e morfoescultura. Com base nesses pressupostos, a presente pesquisa
tem como objetivo principal espacializar os niveis taxonémicos do relevo da sub-bacia
hidrografica do Riacho do Angelim, S3o Luis — MA. Para alcance do objetivo proposto
foram realizadas as seguintes etapas: levantamento bibliogrifico e cartogréfico);
mapeamento temdtico (foram espacializadas os aspectos da geologia, geomorfologia,
solos, hipsometria, declividade e formas do terreno); trabalhos de campo para validagio
dasinformagdes geradas e analise das formas; e por fim a espacializagdo da taxonomia do
relevonaescaladel:10.000,dadreaobjetodeestudo (foiestruturadaapartirdosprincipios
de autores consagrados da literatura geomorfoldgica brasileira). A espacializagdo da
taxonomiadorelevo em escala de detalhe possibilitaaidentificacdo dos distintos tipos de
uso da terra e ajuda a compreender como se deu a apropriacdo e ocupagio dos diferentes
compartimentos do modelado. O 1° nivel taxondmico da sub-bacia bacia hidrogrifica
do Riacho do Angelim, correlaciona-se a unidade morfoestrutural, referindo-se a Bacia
Costeira de S3o Luis, conforme aponta a bibliografia consultada. Em relacdo ao 2° nivel
taxondmico, abrange o Golfio Maranhense, pois equivalem ao conjunto de formas de
relevo que compartilham caracteristicas genéticas,comoidade e semelhancanospadrGes
domodelado. Os padrGes em colinas e padrdes em formas tabulares constituem o 3° nivel
taxondmico, conforme a proposta utilizada. Esse nivel inter-relaciona-se as morfologias
de menor tamanho e caracterizam-se por serem conjunto de tipologias com notével
similaridade, quanto a dimensio e ao aspecto fisiondmico. As formas denudacionais
(tabuleiros com topos planos e as colinas esparsas) e agradacionais (planicie fluvial e
de maré) constituem o 4° tdxon. Em relac¢do ao 5° nivel taxondmico, refere-se as formas
do terreno, ou seja, as vertentes e seu setores de forma individualizada, englobando as
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classes planares, convergentes e divergentes, além dos seus subtipos (convexas, cdncavas
e retilineas), exercendo influéncia direta sobre a dindmica hidroldgica da superficie. No
que diz respeito ao sexto tdxon, relaciona-se as formas geradas pela aco erosiva e os
depdsitos atuais, na drea de estudo foram espacializadas erosdo em sulcos e drea de
terreno tecnogénico. Para além disso, mapeou-se os processos geomorfoldgicos atuais,
relacionado a dindmica hidrometeoroldgica (alagamentos) e fluvial (inundag¢des). Com
base na pesquisa em questdo, conclui-se a andlise taxondmica do relevo em escala de
detalhe é uma ferramenta essencial para a compreensdo das caracteristicas fisicas do
terreno, oferecendo subsidios que podem auxiliar a tomada de decisGes para elaboragio
de politicas publicas voltadas aos seguintes segmentos: planejamento ambiental e
territorial, conservacdo e sensibilizagdo ambiental, assim como na identificagdo dos
compartimentos do relevo frageis e vulneraveis a ocupagdo urbana.

INTRODUCAO

A geomorfologia, configura-se como o ramo cientifico responsavel pelo
oferecimento de subsidios tedricos e metodoldgicos para o entendimento das diferentes
formas de relevo que compdem a superficie terrestre. Florenzano (2008) sinaliza que, a
geomorfologia analisa o relevo por meio da sua génese (processos que geram o relevo),

composi¢do (materiais constituintes) e os processos atuantes (fendmenos modeladores).

Santana (2021) fundamentando em Ross (2008) e Florenzano (2008) corrobora
que o relevo é um elemento fisiografico do ambiente natural, o qual exprime de forma
heterogénea, uma diversidade enorme de tipos e formas, resultantes das relagdes

processuais da troca de matéria e energia que ali se desenvolveram, no tempo e no espago.

Para Ross (2008), o relevo é um produto gerado pela intera¢do dos processos
internos e externos do planeta Terra, o qual se materializam através das formas
geométricas, que por sua vez se inter-relacionam com o substrato rochoso (componente
litoestratigrafico) que as sustentam. A representagdo espacial dos compartimentos/
morfologias e fendmenos se estrutura por meio da ilustragdo griafica promovida pela

cartografia geomorfoldgica.

Marques Neto (2020) ressalta que a cartografia geomorfoldgica é uma 4rea
interdisciplinar, especifica, entre a Geomorfologia e a Cartografia, incumbida pela
interpretacdo, espacializacio e representagdo dos sistemas geomorfoldgico segundo sua
génese, estrutura, cronologia e dindmica. Ademais, ha possibilidade do seu emprego com
perspectivaclassificatdria, qualificando orelevo segundo asuaorigem oudeterminando-o

através da espacialidade, estabelecendo assim o mapeamento geomorfoldgico.

O mapeamento geomorfoldgico, enquanto recurso capaz de promover a
compreensio do arranjo e funcionamento dos diferentes ambientes presentes na estreita

faixa onde é possivel se viver biologicamente, denominada por Grigoriev (1968) de
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“Estrato Geografico da Terra”, adquire importéincia apds a Segunda Guerra Mundial em
razdo da grande demanda pelo reconhecimento dos diferentes sistemas ambientais da

superficie terrestre (Troppmair, 1970; Ross, 2008; Silva, 2021).

De acordo com Florenzano (2008, p. 105), “o mapeamento geomorfolégico, como
conhecido atualmente, teve inicio na Pol6énia, onde ele tem sido utilizado, desde a
década de 1950, como suporte ao planejamento econémico”. Silva (2012) fundamentada
em Klimaszewski (1982) corrobora que o primeiro conceito de um mapa geomorfoldgico
(em escala de detalhe) foi concebido pelo alem3o Siegfried Passarge em 1914, no formato
de um Atlas Morfoldégico de Saalfeld (cidade alemd) na escala de 1:50.000. No entanto,
¢ através da proposta de classificagdo do relevo de Demek (1967), que se estabelece
as devidas inter-relagGes para representacio das formas de relevo por intermédio da

cartografia geomorfoldgica (Ross e Gouveia, 2022).

No Brasil, os primeiros mapeamentos geomorfoldgicos foram gerados por meio
dos levantamentos sistemdticos do Projeto RADAMBRASIL, entre os anos de 1970 e
1985. O projeto supracitado fundamentou-se em imagens do radar de visada lateral
SLAR -Side-Looking Airborne Radar, na escala de 1:250.000, o qual englobou todo o
territério nacional (Silva, 2021). Neste sentido, Piraja, Paranhos Filho e Silva (2020) com
base nos pressupostos de Marques Neto e Ferraro (2018) elencam que, a metodologia
utilizada pelo RADAMBRASIL foi moldada a partir das concepg¢des da geomorfologia
europeia, em particular pelas idealiza¢des do gedgrafo francés Jean Tricart no projeto.
Outrossim, as contribui¢Ges do gedgrafo brasileiro Jurandyr Luciano Sanches Ross foram
essenciais, visto que posteriormente ele desenvolveu e aprimorou essa metodologia as

especificidades geoambientais do contexto brasileiro.

Sendo assim, Ross (1992) propde uma andlise dorelevo por meio da sua classifica¢io
em seis niveis taxondmicos (Quadro 01), com raizes nos principios postulados por Walter
Penck (1953), o qual ponderou que as formas do relevo terrestre sdo um produto das
forcas antagonicas dos processos enddgenos (ddo origem) e exdgenos (esculturam). Por
conseguinte, Ross (1992) baseou-se nos conceitos de Morfoestrutura e Morfoescultura
propostos pelos russos Guerasimov e Mescherikov (1968) e Mecerjakov (1968). Assim,
“todo o relevo terrestre pertence a uma determinada estrutura que o sustenta e mostra
um aspecto escultural que é decorrente da ac¢do do tipo climdtico atual e pretérito que

atuou e atua nessa estrutura” (Ross, 1992, p. 19).

Em relagdo as pesquisas desenvolvidas no Estado do Maranh3do no dmbito da
ciéncia geomorfoldgica, Lima et al. (2024) destaca Galvdo (1955), Ab’Saber (1960),
Lopes (1970), Barbosa e Pinto (1973), Feitosa (1983) e Ribeiro (2002) como as principais

contribui¢desparaestruturagiodomapeamento geomorfolégicodoEstadosupracitado.
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Ademais, cita-se o Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (2013) em sua publicagdo
“Geodiversidade do Estado do Maranh&o”, o qual realizou a compartimenta¢do do
relevo do Estado através daidentificacido dos dominios geomorfoldgicos, possibilitando
a espacializacio dos padroes de relevo da drea estadual em quest3o.

QUADRO 01 - Taxonomia do Relevo proposta por Ross (1992)

Unidade Maior representacdo espacial, relacionando-se aos aspectos
Morfoestrutural estruturais da bacia sedimentar de origem;

Unidades Menor grandeza, em relacdo ao taxon anterior, provenientes da

2° Taxon Morfoesculturais acdo climatica no decorrer do tempo geoldgico, no ambito da
morfoestrutura;

Unidades Formas de relevo com menor dimensao areal, diferenciando-se por

Morfolégicas ou de | meio da sua fisionomia, através das caracteristicas da rugosidade
Padrées de Formas | topografica ou do indice de dissecacdo do relevo, assim como o
Semelhantes modelado dos topos, vertentes e vales de cada padrao existente;

Referem-se as formas de relevo agradacionais (planicies fluviais,
terracos fluviais ou marinhos, planicies marinhas, planicies
AR EYCM Tipos de Formas de | lacustres, etc.) ou denudacionais (provenientes do desgaste
Relevo erosivo, como colinas, morros, cristas, formas com topos planos,
agucados ou convexos), com semelhancas morfoldgicas,
morfométricas e morfocronoldgicas.

Formas do terreno (curvatura horizontal e vertical das vertentes),
Tipos de Vertentes | uma vez que cada tipologia das formas sao geneticamente distintas,
com caracteristicas geométricas, genéticas e dindmicas diversas.

Processos erosivos (sulcos, ravinas, vogorocas), cicatrizes de
(SR FYE N Formas de Processos | deslizamentos, depdsitos atuais (bancos de sedimentacdo atuais,
Atuais assoreamentos) e formas de origem antrdpica (cortes de talude,
depdsitos tecnogénicos).

FONTE: Elaborado a partir concepcoes de Ross (1992).

No que se refere aos contributos tedrico-metodoldgicos relacionados ao relevo da
ITha do Maranhio, Silva e Nunes (2012) e Silva (2012) propuseram as primeiras propostas
de classifica¢do do modelado da Ilha por meio dos pressupostos de Ross (1992). Os
primeiros autores realizaram o mapeamento dos niveis taxondmicos da Ilha do Maranh3o
até o 4° tdxon, enquanto a segunda autora sugeriu a espacializa¢io taxondmica até o 5°
tdxon (Lima et al., 2024). O Servi¢o Geoldgico do Brasil — CPRM (2020), ao analisar a
“Geodiversidade da Ilha do Maranh#o”, realizaram o mapeamento das formas de relevo da
ilha supramencionada até o 4° nivel taxonémico, contribuindo assim para a compreensao

da dindmica evolutivas dos compartimentos geomorfoldgicos da drea em questio.

Assim sendo, o mapeamento geomorfoldgico é uma ferramenta de fundamental

importancia para gestdo territorial e ambiental, sendo capaz de fornecer informagdes
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especificas acerca da superficie terrestre, viabilizando a compreensao das inter-relac¢Ges
entre os fatores geoldgicos, climaticos, hidroldgicos e antrdpicos. Neste sentido, a
presente pesquisa objetiva identificar os niveis taxonémicos dos compartimentos do
relevo da sub-bacia hidrogréfica Riacho do Angelim, Sdo Luis — MA (Figura 01) com base

nos pressupostos de Ross (1992) e Silva (2012).

FIGURA 01 - Localizacdo da sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim, S3o Luis (MA)

FONTE: Autores (2024).

MATERIAIS E METODOS

Com base em uma perspectiva integrativa e sistémica, fundamentada nos
principios de Ab’Saber (1969), Tricart (1965; 1977), Ross (1992), Casseti (2005) e
Florenzano (2008), a presente pesquisa desenvolveu diversas etapas para o alcance do
objetivo proposto, a saber: levantamento bibliogrifico e cartogréfico, espacializacio
das formas do terreno (curvatura horizontal e vertical das vertentes), mapeamento dos

niveis taxondmicos do relevo e trabalhos de campo.

O levantamento bibliografico baseou-se na literatura especializada pretérita
e contemporanea por meio de consultas nos acervos fisicos e digitais das bibliotecas

centrais da Universidade Estadual do Maranhio — UEMA e da Universidade Federal do
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Maranhdo — UFMA, assim como em periddicos, teses, dissertacGes e livros que abordem
a temdtica proposta. Assim, os autores norteadores da pesquisa sdo: Ross (1992;2008),

Florenzano (2008), Silva (2012) e Marques Neto (2020).

A aquisic¢do dos dados cartograficos, por sua vez, foi realizado a partir da obtencéo
das informacGes geoespaciais da bacia hidrografica do rio Anil por meio dos relatdrios
de pesquisa do grupo Geomorfologia e Mapeamento — GEOMAP e do Laboratdrio de
Geociéncias vinculados aos cursos de Geografia (licenciatura e bacharelado) e do
Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, Natureza e Dindmica do Espaco da UEMA
e do conjunto de dados de Santana (2018; 2021). Utilizou-se as informacdes das Cartas
planialtimétricas do Diretdrio do Servigo Geografico do Exército — Ministério do Exército
/ Ministério do Interior - DSG/MINTER (1980) com escala de 1:10.000, com curvas de
nivel de equidistincia de 5 metros, sendo as folhas 14,15, 23 e 24 referentes a sub-bacia

hidrografica do Riacho do Angelim.

Para espacializa¢do das formas do terreno, empregou-se a proposta de Valeriano
(2008), o qual ressalta que, estas fei¢des resultam da combinacio e associacdo entre as
curvaturas vertical (concavo, retilineo e convexo) e curvatura horizontal (convergente,
planar e divergente). Assim, o autor em questdo sinaliza a existéncia de nove classes
de formas do terreno, provenientes da combinag¢io das curvaturas horizontal e vertical
do terreno (Figura 02). Destaca-se que todo o mapeamento foi realizado em ambiente
de Sistemas de Informacgdo Geografica — SIGs, especificamente no software ArcGis® for

Desktop Advanced, versao 10.2, licenca EFL999703439 estudantil para pesquisa.

FIGURA 02 - Classes de Formas do Terreno

FONTE: Valeriano (2008).

Santana (2021) corroborou que as formas do terreno influenciam diretamente a di-
nimica do escomento superficial, considerando que a curvatura horizontal refere-se a ten-
déncia do terreno em promover a divergéncia ou convergéncia do escoamento superficial,
sendo representada em proje¢io horizontal. Superficies com curvatura convergente ten-
dem a canalizar o fluxo hidrico, concentrando maior energia, enquanto dreas com curva-

tura divergente favorecem a dispersdo do fluxo sobre a superficie. Por sua vez, a curvatu-
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ra vertical estd associada ao perfil topografico do terreno, evidenciando formas convexas,
planas ou concavas. Essa dimens3o estd intimamente ligada a dindmica de escoamento,

influenciando a infiltrac¢do, o acimulo ou o escoamento da 4gua ao longo das encostas.

O mapeamento dos niveis taxondmicos do relevo da sub-bacia hidrografifca do
Riacho do Angelim foi realizado a partir da extracio e comparacio dos dados de Silva
(2012) e do Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2020) com os dados geomorfoldgicos
(altimetria, drenagem, pontos cotados) das Cartas DSG anteriorente citadas.
Considerando a proposta taxondmica de Ross (1992), figura 03, o 1°, 2° e 3° nivel (ndo

espacializados) foram associados a partir das concepgdes de Silva (2012).

Desta forma, a presente pesquisa contemplou a caracteriza¢do dos niveis 4°, 5° e
6° no mapeamento dos niveis taxondmicos do relevo da drea objeto de estudo. Para a
defini¢do do nivel 4°, recorreu-se a base de dados elaborada pela autora supracitada. Ja
o nivel 5° foi construido a partir da interpretacido das curvas de nivel com equidistancia
de cinco metros, associada a andlise das classes de formas do terreno, conforme os

procedimentos metodoldgicos propostos por Valeriano (2008).

No que se refere ao sexto tdxon, sua caracterizagio e representacdo cartografica
foram realizadas por meio de simbologia linear, conforme a metodologia originalmente
proposta pelaliteratura especializada. Salienta-se que, no mapa de taxonomia do relevo,
foram inseridas manchas correspondentes a dreas de inundacfo e alagamento, com o
objetivo de validar a ocorréncia e a distribui¢do espacial de processos geomorfoldgicos

atuantes na sub-bacia hidrografica do riacho do Angelim.
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FIGURA 03 - Niveis taxondmicos das unidades de relevo

FONTE: Ross (1992).

No que concerne aos trabalhos de campo realizados, foram utilizados os seguintes
equipamentos: mdquina fotografica, GPS - Global Positioning System, trena e caderneta de
campo. As idas a campo foram efetuadas no primeiro e segundo semestre do ano de 2024,
sendo primordiais para caracteriza¢ido da taxonomia do relevo da drea objeto de estudo,
assim como na validac¢do das morfologias existentes. Com base nos dados levantados nos
trabalhos de campo foi possivel finalizar o mapa de taxonomia do relevo, na escala de
1:10.000, da sub-bacia hidrogréfica do Riacho do Angelim.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim situa-se no médio curso da bacia
hidrografica do Rio Anil, no municipio de S3o Luis — MA. Em termos areais a drea em
andlise possui 4,34 km?2 e abrange os seguintes bairros: Angelim (Novo Angelim e Alto do
Angelim), Bequim3o, Residencial Pinheiros, Vila 07 de Setembro e uma pequena por¢ido

da Cohama, Cruzeiro do Anil, Pdo de Agucar e do Turu.

Por meio da proposta de mapeamento e classificagdo da taxonomia do relevo de
Ross (1992) e da proposi¢do do mapeamento geomorfoldgico da Tha do MaranhZo de Silva
(2012), foi possivel estruturar o mapa de taxonomia do relevo da 4rea objeto de estudo
(Figura 04). Asim, os 1° 2° e 3° niveis taxondmicos nfo estio espacializados em razio da

sua dimens&o espacial ndo ser compativel com a escala adotada.

FIGURA 04 - Taxonomia do relevo da sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim

FONTE: Autores (2024).

Segundo Silva (2012, p. 139), “todo o relevo terrestre pertence a uma determinada
estrutura que o sustenta e mostra um aspecto escultural que é decorrente da agio
dos processos exdgenos pretéritos e atuais que atuou e atua nessa estrutura”. Neste

sentido, o 1° nivel taxondmico refere-se a Unidade Morfoestrutural da Bacia Costeira
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de S3do Luis, correlacionando-se as associacGes litoldgicas e seus padrGes estruturais
correspondentes, os quais condicionam diretamente a génese e as caracteristicas das

formas de relevo.

Silva (2012) fundamentada na literatura geoldgica, afirma que toda a Ilha do
Maranhfo (drea em que o a sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim estd inserida)
pertence a Bacia Costeira de Sdo Luis. No que tange as suas peculiaridades, configura-se
como uma estrutura alongada na dire¢do noroeste-sudeste, originando-se a partir de
rebaixamentos e falhamentos em degraus, configurando estruturas em grébens (Petri e
Fulfaro, 1983; Rosseti, 2006).

0O2°nivel taxondmico, de menor grandeza emrelacdo ao tdxon anterior, corresponde
ao Golfdo Maranhense (Silva, 2012). De acordo com a literatura geoldgica esta morfologia
€ um complexo estuarino localizado em uma posi¢do em angulo reto em relagdo ao
litoral. Por esta razdo, o Golfao Maranhese abriga amplas extensGes de virzeas sujeitas
a inundagdes periddicas, situadas em dreas topograficamente rebaixadas e alagadigas
associadas aos estudrios afogados dos rios Munim, Itapecuru, Mearim e Pindaré. Essa
regido compreende, ainda, a planicie de Perizes e abriga, em sua por¢do central, a Ilha do

Maranhio, além de diversas ilhas de menor dimens3o (Rodrigues et al. 1994; Silva, 2012).

Em relacdo ao 3° nivel taxondmico, o qual a drea objeto de estudo encontra-se
inserida, corresponde as Unidades Morfoldgicas ou de PadrGes de Formas Semelhantes,
se relaciona aos padrdes de relevo denudacionais, isto €, padrdo em colinas e formas
tabulares. Estas fei¢des possuem semelhancas morfogenéticas, morfoldgicas
(morfogréificas e morfométricas) e morfocronoldgicas; que, por sua vez, estdo
assentadas sobre o Grupo Barreiras, segundo a idealiza¢io de Silva (2012). Os seus
aspectos fisionémicos as diferenciam, com destaque a sua rugosidade topografica, grau

de entalhamento dos vales e dimens3o interfluvial.

J4 0 4° nivel taxonémico da sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim, abrange
as morfologias denudacionais (tabuleiros com topos planos e as colinas esparsas) e
agradacionais (planicies de maré e fluvial). Em conformidade com as proposi¢oes de
Santana (2021), as formas denudacionais sdo esculturadas pelos processos de desgaste
e erosdo, enquanto as que predominam a agradacdo, prevalece a acumulacdo ou

sedimentagio, colmatadas no periodo Quaterndrio (Figura 05).
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FIGURA 05 - 4° nivel taxondmico da sub-bacia hidrogréfica do Riacho do Angelim

FONTE: Autores (2024).

De acordo com Santana (2021, p. 138), os tabuleiros presentens na drea em andlise
“sdo caracterizados por apresentarem elevacGes acima de 40 metros e estdo relacionados as
4reas que ocorrem a recarga dos aquiferos”. A vista disso, os tabuleiros constituem formas
de relevo de origem sedimentar, situados em baixas altitudes e delimitadas por rupturas
topograficas acentuadas, sendo compartimentos geomorfoldgicos recorrentes por toda a
extens3o do litoral Nordeste do Brasil (Florenzano, 2008). Os tabuleiros da drea encontram-

se densamente modificados em detrimento do elevado grau de urbanizagao presente.

As colinas esparsas constituem-se de formas de erosio, com pequenas eleva¢es do
terreno e declives suaves, ndo excedendo 50 metros de altitude, e frequentemente, estdo
associadas a uma forma de relevo derivado (Guerra, 1993; Guerra e Guerra, 2008; Santana,
2021). Suas caracateristicas genéticas foram alteradas em decorréncia da ac¢do antrdpica,

uma vez que favorecem a ocupacio, em virtude do baixo grau de inclinac¢do das vertentes.

No que diz respeito as formas agradacionais, a planicie fluvial da sub-bacia
hidrografica do Riacho do Angelim inter-relaciona-se a uma drea onde o processo de

sedimentacdo excede o de erosdo, promovendo o acumulo de sedimentos fluviais
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aluvionares e coluvionares. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2009, p. 32), planicie fluvial é uma “drea plana resultante de acumulagio fluvial
sujeita a inundacGes periddicas, correspondendo as vdrzeas atuais. Ocorre nos vales

com preenchimento aluvial”.

As planicies fluviais associadas ao Riacho do Angelim estdo submetidas a intensos
processos de ocupagdo antrdpica, caracterizados pela presenca de moradias fixadas a
uma distancia de aproximadamente 8 metros das margens dos cursos d’dgua. Tem-se,
ainda, a pratica recorrente de aterramento dessas dreas frageis por parte da populagio
local, com o intuito de viabilizar a instalacdo de habita¢des de forma nio planejada,
desconsiderando os dispositivos legais que regulam a ocupacio de Areas de Preservagio

Permanente - APPs.

No que concerne as planicies, na Ilha do Maranh#o, assim como na drea em andlise,
para Silva (2012, p. 222), “os processos morfodindmicos atuantes nestas morfologias
dizem respeito a agdo deposicional das correntes de maré, dosrios e daaciohumana”. Em
consonéncia com Angulo (1992), as planicies de maré constituem fei¢cdes morfoldgicas
costeiras formadas sob a influéncia predominante do regime de marés, com atuagio
secunddria das ondas. Desenvolvem-se, em geral, em litorais de baixa declividade e
caracterizam-se pela expressiva deposi¢do de sedimentos finos (geralmente, silte e

argila), favorecendo a formagdo de extensas superficies intertidais.

Nesta perspectiva, correspondem a superficies sedimentares, compostas
predominantemente por materiais lamosos ou arenosos, situadas acima do nivel da
maré baixa e que sd3o periodicamente inundadas durante os ciclos de maré alta (Silva,
2012). Na sub-bacia hidrogréfica objeto de estudo, estio fei¢cdes passam pelo processo de
aterramento para facilitar a expans3o urbana pela populac¢io de baixo poder aquistivo,

do contrario sdo ocupadas por moradias de madeira com elevagdo sobre o canal.

O 5°nivel taxondmico compreende os Tipos de Vertentes, associadas aqui as formas
de terreno. Valeriano (2008, p. 41), assinala que, “as classes de curvaturas horizontais
(convergente, planar ou divergente) e verticais (concavo, retilineo ou convexo) podem
ser combinadas para fornecer indica¢do da forma do terreno”. Em face do exposto,
foram espacializados, a partir da prognose de Valeriano (2008), oito classes de formas
do terreno na sub-bacia hidrografica do riacho do Angelim: planar concava, convergente
cOncava, divergente cOncava, planarretilinea, divergenteretilinea, convergenteretilinea,

planar convexa e convergente convexa (Quadro 02).
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QUADRO 02 - Taxonomia do relevo da sub-bacia do riacho do Angelim, Sdo Luis- MA

NiVEIS TAXONOMICOS

1° TAXON | 2°TAXON | 3° TAXON | 4° TAXON 5° TAXON 6° TAXON

o Céncava
€
)
Padr3o em | Planicie de §
Colinas | Mare - Apm 5
@]
Retilinea Processos
Bacia Planici Convexa atuais do
. - anicie . N
Costeira Golfao O tipo: erosao
Fluvial - " Coéncava
de S3o Maranhense Apf 3 em sulcos,
C
Luis p i terreno
N g tecnogénico,
Padrdo de Colinas o Retilinea | jnundacses e
TFzrrlnaS Esparsas Convexa | alagamentos.
abulares
- Dc
Cdncava
Tabuleiros %
com topos 81
planos - g Retilinea
Dtp e

FONTE: Autores (2024).

Santana (2021) corrobora que, devido o Riacho do Angelim estar densamente
urbanizado, é de fundamental importincia compreender os tipos de vertentes (formas
de terreno — curvatura vertical e horizontal das vertentes) a partir do estabelecimento
das inter-relaces entre a dindmica pluviométrica em detrimento do escoamento
superficial no ambiente urbano. Logo, é possivel utilizar a curvatura da superficie
como um indicador de fluxo do escoamento superficial considerando que as vertentes
possuem fluxos concentrados - convergentes e fluxos difusos - divergentes ou planares
— transi¢do. Com base nos pressupostos de Colangelo (1996), Valeriano (2008) e Guirra
(2017), foi possivel determinar o comportamento hidrolégico na superficie do terreno da
sub-bacia hidrogrifica do Riacho do Angelim (Quadro 03). Portanto, o deslocamento das
aguas superficias na drea supramencionada estdo relacionados aos fluxos dominantes

de concentracio, transi¢do e dispersio.

No Riacho do Angelim ha predominincia dos fluxos resultantes de transi¢io
(planar retilinea), mesodispersores (divergente retilinea e planar convexa) e
mesoconcentradores (convergente retilinea e planar cdncava). As superficies planares

retilineas, as quais s3o consideradas por Santana (2021) como intermedidrias ou de
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transi¢do quanto a dispersio e acumulo do escoamento superficial, podem resultar em
fluxos mesoconcentradores (planar concava) ou mesodispersores (planar convexa),
a depender da dire¢do do fluxo. Portanto, direcionam o escomento superficial para os

ambientes de acumulag3o, favorecendo-os.

QUADRO 03 - 5° nivel taxonémico da sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim

Curvatura do Terreno Comportamento hidroldgico na superficie do
terreno

Horizontal Vertical Fluxo dominante Fluxo resultante

Divergente Dispersao Hipodispersor

FONTE: Adaptado Colangelo (1996), Valeriano (2008) e Guirra (2017).

As fei¢cOes convergentes retilineas sdo definidas pela literatura especializadas
como formas coletoras, pois favorecem o escoamento superficial em direcdo aos
fundos de vale. Na drea em andlise, esse processo € intensificado e maximizado, isto
é, em razdo da impermeabilizacio das vertentes, a infiltracdo é reduzida e tem-se o
aumento do escoamento superficial, direcionando um maior volume para os fundo
de vale/canais fluviais ou drea abaciadas, influenciando a deflagracdo de fenémenos

hidrogeomorfoldgicos como enchentes, inundagées e alagamentos.

As vertentes planares cdncavas e convexa estdo relacionadas ao fluxo dominante
de concentragdo, resultando em deslocamentos mesoconcentradores e mesodispersores
(Figura 06). Colangelo (1996, p.32) complementa que “a convexidade e a concavidade
das formas de relevo sdo os fatores que condicionam, respectivamente, os padroes de

dispersdo e concentragdo de drenagem”.

Por fim, foram espacializadas as fei¢des correspondentes ao 6° nivel taxonémico
do modelado da sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim, a partir da proposta de
compartimentag¢do do relevo de Ross (1992). Deste modo foram incluidos os processos
atuais resultantes das ag0es erosivas, sedimentagido e provenientes da a¢do antrdpica.
Foi sinserido, também, as manchas de inundag¢bes e alagamentos, assim como a
presenc¢do de um terreno tecnogénico, pois entende-se que os processos oriundos das

modificac¢Oes realizadas em virtude da urbanizacéo, atuam na deflagracio dos processos
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hidrogeomorfoldgicos, influenciando a sua frequencia e magnitude. Assim como os de
ordem hidrometeoroldgica, pois promovem ou facilitam a escultragio do relevo por
meio dos processos erosivos e/ou favorecem o surgimento de ambientes deposicionais,
sejam de ordem natural ou antropogénica.

FIGURA 06 - 5° nivel taxonémico da sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim associado a
dindmica hidroldgica da superficie do terreno.

FONTE: Adaptado de Colangelo (1996), Valeriano (2008) e Guirra (2017).

A figura 6 evidencia os processos atuantes no Riacho do Angelim. Desse modo,
a fotografia A, B e C correspondem a drea da mancha de inundagio, em diferentes
momentos, presente no mapa de taxonomia do relevo. A fotogografia A evidencia a
erosdo marginal por meio do solapamento basal das margens do curso d’dgua, e mostra a
distancia das residéncias em relacio ao canal. Estes processos sdo oriundos da expansio
urbana e ocupacgdo nio direcionada (oriunda da auséncia de um planejamento territorial
e/ou ambiental adequado), proveniente do desmatamento da vegetac¢do do entorno e
da mata ciliar, assim como a descaracterizagdo das margens, em razio do aterramento
para fixacdo de moradias. As fotografias B e C foram retiradas apds uma ocorréncia
pluviométrica, capturando o momento apds a ocorréncia da inundagao, onde se inicia o

rebaixamento da lamina d’dgua, devido ao escoamento rapido da drea.

AsimagensD e Edafigura 6,expoem o momento exato da ocorréncia de alagamentos

na avenida Jerénimo de Albuquerque. Ressalta-se que nesta drea havia um canal fluvial
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de 2 ordem, o qual foi canalizado para contrugio da avenida. No entanto, em razdo
da caracteristicas fisiograficas da drea somados a ineficiéncia da drenagem, tem-se o

desenvolvimento de alagamentos.

FIGURA 06 - 6° nivel taxondmico da sub-bacia hidrogréfica do Riacho do Angelim

FONTE: Autores (2024).

Na fotografia F, tem-se o desenvolvimento de sulcos erosivos, sendo uma
consequéncia do corte daborda do tabuleiro para o alargamento da avenida mencionada
acima. Em relacgdo ao terreno tecnogénico espacializado no Riacho do Angelim, trata-
se de uma drea com presenca de sedimentos tecnogénicos, compostos por material
remobilizado (sobre os tabuleiros com topos planos), origindrios dos cortes de taludes,

ja citados (Figura 07).
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FIGURA 07 - Terreno tecnogénico na sub-bacia hidrografica do Riacho do Angelim

FONTE: Autores (2024).

Portanto, entende-se que a formagao de terreno tecnogénico deu-se em razio da
a¢do do poder publico para melhorias da via principal. Sobre estas fei¢des antrdpicas,
Peloggiaetal., (2019, p. 54), “a agéncia humana sobre a paisagem pode levar a formacgio
de terrenos antropogénicos (também chamados de tecnogénicos ou artificiais),
seja pela transformagdo de terrenos naturais preexistentes ou pela criagdo de novas
formacgdes geoldgicas superficiais”.

A pesquisa possibilitou a espacializagdo da taxonomia do relevo da sub-bacia
hidrogréafica do Riacho do Angelim, por meio da identificacdo dos niveis taxondmicos
do modelado. O que viabilizou a estruturacdo necessdria das inter-relagdes em func¢éo
do elevado grau de urbanizagio presente, promovendo uma discussdo do dinamismo e
da morfodindmica das morfologias, permitindo o desenvolvimento das consideragdes

necessarias sobre a temadtica abordada, assim como sobre a drea em andlise.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A identifica¢do dos niveis taxondmicos dos compartimentos do relevo da sub-
bacia hidrografica Riacho do Angelim em S3o Luis — MA, estruturada a partir da
proposta metodoldgica de Ross (1992), permitiu uma andlise detalhada e integrada
dos compartimentos geomorfoldgicos da drea em estudo. O mapeamento dos taxons,
especialmente nos niveis mais detalhados (4°, 5° e 6°), evidenciou n3o apenas a
diversidade morfoldgica local, mas também as implica¢Ges do processo de urbanizagdo
desordenada sobre o modelado e os processos hidrogeomorfoldgicos e hidrodindmicos
associados. A pesquisa demonstrou que a compreensdo das unidades de relevo da
superficie terrestre, sobretudo em dreas urbanas com alto grau de antropizacio, constitui

um instrumento essencial para o diagndstico das fragilidades ambientais.

A articulacdo entre morfoestrutura, morfoescultura, padrdes morfoldgicos, tipos
de formas de relevo, tipos de vertentes e formas de processos atuais proporciona uma
visdo sistémica do meio fisico, permitindo compreender a génese, dindmica e evolugdo
do modelado terrestre. Além da contribuigdo cientifica, os resultados aqui apresentados
possuem elevada aplicabilidade prdtica, servindo como subsidio técnico-cientifico
para a formula¢do de politicas publicas voltadas ao planejamento urbano, ambiental
e territorial. Dessa forma, destaca-se que a metodologia adotada neste estudo pode
ser replicada em outras bacias urbanas, contribuindo para a ampliacdo da base de
dados geomorfoldgicos em escala de detalhe e fortalecendo a interface entre ciéncia,
planejamento e gestdo ambiental. A continuidade das pesquisas sobre a taxonomia
do relevo poderda ampliar o conhecimento sobre os impactos da urbanizacio nas
morfologias e fortalecer o didlogo entre a Geografia Fisica, o planejamento urbano e a

gestdo de riscos nesses ambientes.
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RESUMO

No semidrido nordestino nas udltimas décadas, foram direcionados investimentos na
infraestrutura hidrica para criagdo de perimetros irrigados, na busca de promover um
modelo de agricultura com elevada produtividade para a regido. Contudo, apesar de
tornar o municipio de Petroldndia-PE um dos maiores exportadores de dgua de coco, os
sistemas de irrigacdo também contribuiram ao longo dos anos de forma significativa,
para o aumento da degradacdo dos solos, com o aumento dos processos erosivos e
também da suscetibilidade aos indices de desertificacdo. Diante o contexto da regido,
objetivou-se analisar a degradacdo ambiental a partir da correlagdo entre o indice
de desertificacdo, o uso e cobertura da terra e a ocorréncia de erosGes nessas dreas.
Diante disso, utilizou-se os dados de desertificacdo da Secretaria de Meio Ambiente de
Pernambuco e imagens do Landsat 8 do ano de 2024, para o uso e cobertura da terra
as classes foram a vegetacdo densa, vegetacdo aberta e vegetacdo degradada, solo
exposto, drea urbanizada, construg¢des antrdpicas e corpo d’dgua. A partir da interseg¢io
das classes de suscetibilidade a desertificacdo com as classes de uso atual, obteve-se os
niveis de degradacido ambiental, considerando-se as classes baixa, moderada, alta, muito
alta e critica. Nas dreas de niveis baixos, encontra-se uma vegetacdo de caatinga mais
preservada, com pouca interferéncia antrdpica; no nivel moderado hd dreas com indicios
de erosdo laminar; nas dreas com nivel alto e muito alto h4 diferentes niveis de evolugio
de erosdo linear, com dreas de uso antrdpico intensivo; e as dreas com niveis criticos
corresponde a drea natural de exposicao a litologias mais fridveis. Portanto, acredita-se que
o estudo pode auxiliar em estratégias para mitigacao dos niveis de degradacio, a partir de
produtos cartograficos que possibilitem o entendimento do uso e cobertura da terra.
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INTRODUCAO

A regido semidrida brasileira caracteriza-se por possuir clima quente e seco com
significativa irregularidade pluviométrica, tornando-se uma drea mais propicia aos
processos de degradacdo ambiental, como a desertificagdo. Esse processo contribui na
diminui¢do dos niveis de fertilidade do solo, através de uma combinagio de fatores
naturais e antrdpicos, impactando as populagGes que necessitam da terra para
subsisténcia (SEMAS, 2020).

Dentro do contexto da erosio, a desertificagdo € um intensificador desse processo,
por se relacionar de maneira direta com os fatores antrépicos como periodo de pousio
inadequado, excesso de d4guanoslotes agricolas e na diminui¢do dos niveis de fertilidade.
Resultando em abandono de lotes e reducio da vegetacdo nativa, para desmatamento de
novas dreas e introducio de novos cultivos, tornando-se um ciclo entre uso, abandono e

degradacdo (Tavares; Arruda; Silva, 2019).

O uso intensivo do solo na agricultura com praticas de irrigagdo e com escassez de
chuvas, aumenta ao passar dos dias os processos erosivos, uma vez que a técnica deirrigacao
ao ser utilizada diariamente, facilita o transporte de sedimentos para novas dreas (Medeiros
et al., 2018). Diante desse contexto, essas praticas contribuem em uma dinimica de

degradacao progressiva do solo e que contribui para o aumento dos indices de degradacgao.

A regido de Desenvolvimento do Sertdo de Itaparica engloba 07 municipios, entre
eles Petrolandia que possui como principal fonte de renda a agricultura irrigada, sendo
um dos maiores exportadores de dgua de coco do Brasil (Araygjo, 2017). No entanto,
a Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade de Pernambuco compreende que
este municipio possui niveis mais severos de suscetibilidade & desertificagio (SEMAS,
2020), ocasionado ao longo do tempo pelas mudancas de uso e ocupagio do solo para

construcdo da hidroelétrica Luiz Gonzaga (Araujo, 2017).

Diante deste contexto, o presente trabalho objetiva analisar a degradagio
ambiental a partir da correlacdo entre os niveis de suscetibilidade a desertificagdo e o
uso e cobertura da terra e associados a ocorréncia de erosdes nessas dreas. Ocasionados
por fatores naturais e antrdpicos e que impacta diretamente na qualidade de vida da

populacgdo que foi reassentada apds a inundacdo.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Petrolandia, localiza-se na regido de Desenvolvimento do Sertio
de Itaparica, totalizando 240,57 km2, com precipitacido anual de aproximadamente 528
mm/ano e temperatura anual de 25°C (Parahyba et al., 2004; Anjos, Candeias e Nébrega,

2016; APAC, 2023). Possuindo ao longo de sua extensdo os perimetros irrigados Apolénio
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Sales, Ic6-Mandantes e Barreiras Bloco II (Gunkel; Sobral 2007). Essas dreas foram
construidas apds a instala¢do da Usina Hidroelétrica (UHE) Luiz Gonzaga, tornando o

municipio um dos grandes produtores no cultivo do coco da regido de desenvolvimento.

FIGURA 1 - Mapa de localizacdo do municipio de Petrolandia — Pernambuco.

FONTE: Autores, 2025.

Os dados referentes a suscetibilidade a desertificacdo para a drea em anilise
foram obtidos através da Secretaria de Meio Ambiente de Pernambuco (SEMAS,
2020), e também foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8, referentes ao ano
de 2024. Para obtengdo das classes do uso e cobertura da terra, foram consideradas as
classes: vegetacdo densa, vegetagdo aberta, vegetacdo degradada, solo exposto, drea

urbanizada, constru¢Ges antrdpicas e corpos d’dgua.

Por intermédio do geoprocessamento das classes de uso e cobertura com
os niveis de suscetibilidade & desertificagdo, identificou-se diferentes graus de
degradacgdo ambiental presentes na drea. Esses niveis foram categorizados em: baixa,
moderada, alta, muito alta e critica, permitindo uma compreensio mais precisa da
distribuicdo espacial dos processos de degradacio e da relagdo entre o uso da terra e

a vulnerabilidade ambiental.

Os resultados obtidos foram organizados em mapas e tabelas, permitindo uma

visdo mais detalhada dos niveis de desertificagio no municipio de Petroldndia e dos
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impactos causados nas dreas de cultivos. Desse modo, ao integrar nas discussdes as
abordagens qualitativas e quantitativas, buscou-se explorar de modo detalhado os

processos intrinsecos identificados no municipio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A organizacdo socioespacial no municipio de Petrolandia — PE reflete de forma
direta no modo como ocorre a distribui¢do do uso e cobertura e como isso impacta nas
questdes socioecondmicas da regido (Araudjo, 2017). Através da andlise desses dados,
identificou-se dreas de caatinga degradada superior a 10% e que reflete nas questdes
socioeconomicas da regido, uma vez que a mesma necessita do solo para subsisténcia

através das técnicas de irrigacdo (Tabela 1).

TABELA 1 - Uso e cobertura do Landsat 8 para o ano de 2024.

AREA % TOTAL DA AR
Formacao florestal 10,81 1,02%
Caatinga densa 509,60 48,26%
Caatinga aberta 131,79 12,48%
Caatinga degradada 123,86 11,73%
Solo exposto 20,73 1,96%
Areas Antrépicas Agricolas 77,90 7,38%
Areas urbanizadas 571 0,54%
ConstrucGes antropicas 0,13 0,01%
Corpo d’agua 175,37 16,61%
TOTAL 1055,89 100,00%

FONTE: Autores, 2025.

Diante disso, a formacdo de caatinga densa, ocupa a maior parte da cobertura
da drea, com 48,28% do total do municipio, como também a vegetacido da caatinga
aberta representou 12,48%, da dinimica do uso e cobertura do municipio, desse modo,
evidenciou-se extensas dreas com forte dindmica de adensamento da vegetag¢do, levando

em consideragdo a existéncia de areas de preservagao.

Apds a realocacdo da populacido para as novas areas agricolas ocasionada pela
construgdo da Usina Hidrelétrica Luiz Gonzaga, e com a instalacio da irrigacdo nos
perimetros irrigados, iniciou-se o uso da terra de forma continua pelos moradores
reassentados, cultivando uma variedade de espécies entre as quais tém-se a melancia,

meldo, cebola, coco entre outras (Santos, 2019; SEMAS, 2020). No entanto, com a
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utilizacdo da dgua de forma intensiva e um periodo inadequado de pousio, ao passar
do tempo os niveis de fertilidade do solo diminuem em algumas dreas, até se tornarem

improdutivos (Santos, 2019).

De acordo com Lima et al., (2024), ao utilizar dados do MapBiomas para a andlise
temporal do municipio de Petrolandia, foi possivel observar um crescente aumento
das dreas agricolas em detrimento das dreas naturais, intensificando o surgimento de
areas degradadas. O uso continuo do solo nas praticas agricolas também contribui
no aumento do surgimento dos processos erosivos, uma vez que a irrigacdo continua

transporta particulas do solo para novas dreas (Santos et al., 2021).

Desse modo, as dreas com diferentes tipos de cultivo tornam-se mais propicias
ao desenvolvimento de diferentes formas erosivas e posteriormente, evoluem para
diferentes estdgios de desertificagio, sendo esse processo influenciado pelos fatores

climdticos e a a¢do antrdpica (Poesen et al., 2003).

Com isso, de acordo com os dados do SEMAS (2020), na tabela 2, foi possivel
observar os indices de suscetibilidade a desertificacido para o municipio de Petroladndia
— PE. Desse modo, identificou-se que os valores mais elevados no indice sdo o moderado
com 42,68%, e o severo com 38,98% do total da drea. O que correspondeu com a dindmica
de interacdo entre os solos da regifo e o uso da terra, expondo a vulnerabilidade das

populagdes ao enfrentamento dos processos de degradacgio.

TABELA 2 - indice de suscetibilidade a desertificacdo

D » e A s e aya AT
BILIDAD

fraco 1,56 0,15%

moderado 450,65 42,68%

acentuado 16,76 1,59%

severo 411,54 38,98%

Corpo d’agua 175,37 16,61%

OTA 055,89 00,00%
FONTE: SEMAS, 2020.

Além disso, ao realizar o geoprocessamento do uso e cobertura em conjunto com
os dados de Suscetibilidade a desertificagio, o municipio de Petroldndia — PE, apresentou
diferentes niveis de degradacio (Figura 2-C). E as mudancas ao passar dos anos no uso e
cobertura influenciam de maneira direta nos diferentes niveis de degradacdo, uma vez que nas
dreas com menor incidéncia desse processo, sdo em locais que possuem vegetacao de caatinga

mais preservada, com niveis baixos de interferéncia antrdpica em relagio as demais classes.
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FIGURA 2 - Produtos cartograficos do municipio de Petrolandia — PE

FONTE: Autores, 2025.

Na Figura 2-C, na drea categorizada em nivel moderado, hd maior incidéncia
de dreas agricolas com a presenga de erosdo laminar, ou seja, sdo dreas suscetiveis ao
surgimento dos processos erosivos em suas fases iniciais, com as particulas do solo
transportadas em maiores quantidades e depositadas em novos locais (Guerra, Silva,
Botelho; 2015). Diferente do processo que ocorre nas dreas com nivel alto e muito alto de
degradagdo, pois possuem diferentes niveis de evolucdo da erosio linear, predominando
dreas com uso antrdpico intensivo, sendo possivel identificar a presenca erosdes lineares

em diferentes estagios.

Nas dreas que possuem niveis criticos a degradacio, conforme apontados por
Veras et al., (2017) e Silva et al., (2024), correspondem a dreas de contato geoldgico entre
a Formacdo Alianga e os Depdsitos Coluvio-eluviais, sdo locais que possuem o solo mais
suscetivel aos processos erosivos lineares, e que possuem também materiais geoldgicos

pouco consolidados e diante disso, sdo mais facilmente intemperizadas.

Silva et al., (2024) evidenciaram os processos erosivos decorrentes da alta pressio
antropica sobre as fragilidades anteriormente apontadas, com dreas que apresentam

erosGes acentuadas.

64



‘ B Geomorfologia Ambiental i

CONSIDERAGCOES FINAIS

Apartir das andlises douso e coberturano municipio de Petrolandia—PE, observou-
sequeadindmicasocioespacial estdrelacionadacomtodasastransformag¢desambientais
que aconteceram ao longo do tempo naquela regido. Ademais, a confiabilidade dos
dados utlizados permitiu identificar com mais precisdo cada drea correspondente aos

seus diferentes estagios de degradacio.

Os elevados niveis de degradacdo especialmente nas dreas de cultivo, influenciam
diretamente os niveis de fertilidade do solo, além de contribuirem ativamente para
o desmatamento de novas dreas. Iniciando-se todo o ciclo de produgdo, perda da
fertilidade, abandono do lote, tornando fundamental um olhar mais direcionado da

populagdo para os cuidados e manejo com o solo.

Diante disso, os resultados obtidos ressaltam a importancia de promover ainda
mais estratégias sobre o manejo sustentavel, recupera¢do ambiental, periodo de pousio,
com o intuito de prolongar a base produtiva das dreas de perimetros irrigados da regido,

garantindo melhores condi¢Ges de vida a populagio local.
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RESUMO

O Rio Paraiba do Sul, localizado no sudeste do Brasil, é um dos principais cursos
d’dgua da regido, fundamental para o abastecimento de d4gua e para a manutengio dos
ecossistemas aqudticos. Suabacia hidrograficaabrange varios municipios que dependem
diretamente desse recurso para consumo, agricultura e atividades industriais. No
entanto, o rio enfrenta sérios desafios ambientais, agravados pelo uso inadequado do
solo, crescimento urbano-rural desordenado e erosdo das margens, o que compromete
sua sustentabilidade a longo prazo. Compreender as interagdes entre aspectos
socioeconOmicos e ambientais, especialmente no médio curso dorio, € essencial, com os
impactos daocupacdohumana. O presente trabalho mostra que aqualidade da dguaestd
relacionada aos niveis de educagio, renda das populacGes e condigdes de saneamento
bdsico, fatores que podem ser determinantes na preservagdo ou degradagdo dos
recursos hidricos. O comprometimento desses indicadores intensifica a crise hidrica, e
agrava os danos que atingem tanto as comunidades ribeirinhas quanto os ecossistemas.
Diante deste cendrio, este trabalho analisou a sensibilidade ambiental do Rio Paraiba
do Sul no médio curso, correlacionando indicadores socioecondmicos e ambientais para
identificar dreas vulnerdveis a degradacdo. A pesquisa utilizou metodologia quantitativa
e espacial, combinando trabalho de campo e dados secunddrios provenientes de fontes
como o IBGE e o Instituto Trata Brasil. As analises espaciais dos dados, possibilitaram a
visualiza¢do das rela¢Ges entre educacio, renda, saneamento e as condi¢des ambientais,
assim como suas influéncias sobre as transformacées geossistémicas no médio curso
do rio. A partir dos dados georreferenciados, foram elaborados mapas e graficos que
identificaram dreas criticas em termos de polui¢do hidrica, degradacio do solo e
impactos provocados pela expansdo urbana-rural. Os resultados apontaram uma forte

1 Professora Doutora da Rede Privada- RJ, giborgesgeouff@gmail.com
Professora Doutora da UERJ do Instituto Cap-Uerj, RJ, barbalhomorais@mail.com

N

3 Mestranda do Curso de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro - RJ,
monarasantos09@gmail.com

4 Professor Doutor do Curso de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UF,
andre.avelar@globo.com

67



‘ B Geomorfologia Ambiental

correlacdo entre baixos indices de saneamento bdsico, elevada desigualdade de renda e
a deterioracdo da qualidade da 4gua no médio curso do Rio Paraiba do Sul. Municipios
com infraestrutura precdria apresentaram niveis elevados de poluicdo e degradacio
ambiental, evidenciando a relagdo direta entre vulnerabilidade social e fragilidade
ambiental. Em contrapartida, dreas com melhores condi¢cGes socioecondmicas
apresentaram melhor qualidade da dgua e maior capacidade de gestdo dos recursos
hidricos, embora ainda enfrentem desafios como a poluicio dos afluentes e o
assoreamento. O crescimento desordenado e a ocupagao irregular das margens do rio
continuam a intensificar a degradag¢io, promovendo a perda da biodiversidade aqudtica
e comprometendo a qualidade de vida das comunidades ribeirinhas. Assim, a integragio
entre politicas publicas de saneamento, educacdo e planejamento urbano torna-se
essencial para a preservagio dos recursos hidricos e a garantia da sustentabilidade da
bacia do Rio Paraiba do Sul.

INTRODUCAO

O Rio Paraiba do Sul, localizado na regido Sudeste do Brasil, constitui um dos
principais cursos d’agua da bacia hidrogréfica da regido, exercendo papel fundamental
no abastecimento hidrico, na manuteng¢do dos ecossistemas aqudticos € no suporte as
atividades econdmicas, como agricultura, industria e consumo urbano, que dependem
diretamente de seus recursos. A bacia hidrografica, conceito fundamental na Geografia
Fisica, refere-se a uma drea territorial delimitada pela topografia onde toda a dgua da
chuva converge para um mesmo ponto de saida, influenciando diretamente os processos
ambientais e sociais de seu entorno. Essa bacia abrange diversos municipios, cujas
populagdes e economias sdo diretamente impactadas pela qualidade e disponibilidade
da agua. Entretanto, o rio enfrenta inumeros desafios ambientais decorrentes do uso
inadequado do solo, do crescimento urbano-rural desordenado e da erosdo das margens,
ameagando sua sustentabilidade e o equilibrio dos ecossistemas a médio e longo prazo

(Lopes e Silva, 2021; Oliveira et al., 2022).

Este contexto torna-se ainda mais critico no médio curso do Paraiba do Sul, onde a
interacdo complexa entre ocupacdo humana e fatores naturais, como relevo e clima, vem
intensificando processos de degradacdo ambiental. O conceito de sensibilidade ambiental
é essencial para entender como diferentes dreas apresentam graus distintos de resposta as
pressdes antropicas, refletindo na capacidade do ambiente de se recuperar das alteragdes
provocadas pelo homem. As transformagdes na paisagem, como o desmatamento, o
assoreamento e a poluicdo hidrica, sdo agravadas pela precariedade das condigdes de
saneamento bdsico e pela desigualdade socioecondmica presente em muitas localidades.

Além disso, indicadores sociais como renda e nivel educacional das populacGes revelam-
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se estreitamente correlacionados com a qualidade ambiental, demonstrando que as
vulnerabilidades sociais repercutem diretamente no comprometimento dos recursos

hidricos (Marengo et al., 2020; Freitas e Cunha, 2019).

A partir desse cendrio, este trabalho tem por objetivo analisar a sensibilidade am-
biental no médio curso do Rio Paraiba do Sul, correlacionando indicadores socioecond-
micos e ambientais para identificar dreas mais vulneraveis a degradac¢io e compreender
as relagdes entre esses fatores. A vulnerabilidade socioambiental, conceito que integra
a exposicio, sensibilidade e capacidade de resposta dos sistemas humanos e naturais a
ameacas, € aqui aplicada para compreender como a omissdo de politicas publicas efica-
zes, aliada a desigualdade social e ao crescimento urbano desordenado, impacta a susten-
tabilidade hidrica da bacia. Compreender esses processos € fundamental para subsidiar
agOes integradas de gestao territorial e ambiental que promovam a justi¢a socioambien-

tal e a conservacdo dos recursos naturais (Ab’Saber, 2005; Ross, 2006; Barbieri, 2017).

Metodologicamente, a pesquisa utilizou uma abordagem quantitativa e espacial,
combinando coleta de dados em trabalho de campo e andlise de informacGes secundadrias,
obtidas de fontes oficiais como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e o Instituto Trata Brasil. A aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG),
ferramenta essencial para andlise espacial e geoprocessamento, possibilitou a integrag¢ao
dos dados socioecondmicos — como renda, educagdo e saneamento bdsico — com
variaveis ambientais, tais como qualidade da dgua, cobertura vegetal e degradacdo do
solo. Por meio da elaboragio de mapas temdticos e graficos, foi possivel identificar dreas
criticas e compreender as dindmicas socioambientais presentes no médio curso do rio

(Klink e Machado, 2021; Medeiros et al., 2023).

Os resultados evidenciaram uma forte correlagdo entre baixos indices de
saneamento, desigualdade socioecondmica e degradacdo ambiental. Municipios com
infraestrutura precdria apresentaram elevados niveis de polui¢do hidrica e degradacgio
do solo, agravando a vulnerabilidade das comunidades ribeirinhas e dos ecossistemas
aquaticos. Por outro lado, regides com melhores condi¢Ges socioecondmicas
demonstraram maior capacidade de gestdo dos recursos hidricos e melhor qualidade da
dgua, embora ainda enfrentem desafios como a poluic¢do dos afluentes e o assoreamento
decorrente do crescimento urbano desordenado. A ocupagio irregular das margens do
rio, associada ao conceito geografico de uso e cobertura do solo, permanece como fator
critico, promovendo a perda da biodiversidade e comprometendo a qualidade de vida
local (Guerra e Silva, 2018; Rodrigues, 2021).

Em sintese, este estudo reforca a necessidade de politicas publicas integradas que

articulem saneamento, educacdo, planejamento urbano e conserva¢do ambiental para
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garantir a sustentabilidade dabacia do Rio Paraiba do Sul. A supera¢do da omissdo hidrica
e areducdo das desigualdades socioambientais emergem como caminhos indispensaveis
paraaprotecio dosrecursos hidricos e para a promocao de condi¢Ges justas e equilibradas
entre o meio ambiente e as popula¢des dependentes (Brito e Ferreira, 2022; Santos e
Silveira, 2001).

METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem quantitativa, geoespacial e socioambiental,
centrando-se nos municipios que compdem o médio curso da bacia do Rio Paraiba do
Sul: Trés Rios, Areal, Comendador Levy Gasparian, Petrdpolis, Simao Pereira e Juiz de

Fora. A metodologia desenvolveu-se em trés etapas principais.

Na primeira etapa, realizou-se a coleta e sistematiza¢do de dados secunddrios
provenientes de fontes oficiais, tais como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), Instituto Trata Brasil (2023), Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bdsico / Instituto Estadual do Ambiente (ANA/INEA, 2023), MapBiomas (2022), além
de boletins estaduais de vigilancia hidrica. Esses dados possibilitaram a construgio de
um panorama socioambiental abrangente, contemplando informag¢des demogréficas,

socioecondmicas, ambientais e referentes ao uso e cobertura do solo.

Na segunda etapa, foi realizado um levantamento de campo em 2024, que consistiu
no registro fotografico e georreferenciamento de pontos criticos ao longo do médio curso
do rio, incluindo dreas afetadas por erosdo, assoreamento, despejo irregular de esgoto e
ocupacoes irregulares nas margens fluviais. Este procedimento seguiu as recomendagdes
metodoldgicas de Guerra e Cunha (2015) e Berto e Guerra (2020) para avalia¢des de

riscos ambientais, assegurando a validagdo e complementacio dos dados secunddrios.

A terceira etapa envolveu a andlise espacial sobre as varidveis socioeconémicas
renda, educagio e saneamento bdsico foram que permite hierarquizar e ponderar fatores
diversos, conforme as abordagens tedricas de Tricart (1977) e Christofoletti (1980)
relativas a anadlise da estrutura da paisagem. Tal integrac¢io possibilitou a identificagio
das dreas de maior sensibilidade e vulnerabilidade ambiental no médio curso do Rio

Paraiba do Sul, fornecendo subsidios para estratégias de gestdo territorial sustentavel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise integrada dos dados socioeconémicos e ambientais revelou padrdes
estruturais de vulnerabilidade socioambiental, corroborando o entendimento
multidimensional dos processos de degradacdo hidrica em bacias hidrograficas

urbanizadas. A Fig. 1 sintetiza os indicadores médios dos municipios estudados,

/70



‘ B Geomorfologia Ambiental i

evidenciando disparidades significativas nos niveis de saneamento bdsico, renda per
capita e escolaridade, fatores que influenciam conjuntamente a qualidade dos recursos

hidricos e a resiliéncia ambiental.

FIG. 1 - Indicadores socioecondmicos e ambientais dos municipios do médio curso do Rio Paraiba do Sul (2024).

x o - O DD ) O
nio U = () O 0 9
Trés Rios 68 1.500 82 65 35 15
Areal 55 1.200 76 58 42 20
Comendador
Levy 45 1.000 70 50 30 18
Gasparian
Petrépolis 75 2.200 20 72 55 25
Simao 50 1.100 74 54 40 22
Pereira
Juiz de Fora 80 2.500 92 78 60 12

FONTE: ANA/INEA (2023), adaptado pela autora.

AFig.1 evidencia correlagio positiva entre a taxa de saneamento basico e o indice
de qualidade da dgua, indicando que investimentos em infraestrutura sanitdria estio
diretamente associados a melhoria dos pardmetros ambientais aqudticos, conforme
Monteiro et al. (2021) e Silva et al. (2022). Municipios com menor renda e saneamento
deficitario, como Comendador Levy Gasparian e Areal, apresentaram niveis criticos de
poluic¢do hidrica, evidenciados por coliformes termotolerantes e Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA (2023), refletindo a
perpetuagio das desigualdades ambientais (SANTOS; ANDRADE, 2020).

A anadlise espacial via SIG revelou que areas com declividade acentuada e baixa co-
bertura vegetal s3o mais suscetiveis a erosdo e assoreamento, principalmente em zonas
de expansdo urbana desordenada (Fig. 2). Estes resultados dialogam com Guerra e Silva
(2018), que ressaltam a importincia da vegetacdo nativa como reguladora dos processos
hidroldgicos e mitigadora da perda de solo. A supressdo da cobertura florestal, sobretudo
em encostas, intensifica o escorrimento superficial, reduz a infiltra¢do e agrava o transporte

de sedimentos para os corpos d’dgua, comprometendo sua qualidade fisico-quimica.
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FIG. 2 - Caracterizacdo das principais feicdes sdcio-geomorfoldgica-ambiental identificadas no médio

curso da Bacia do Paraiba do Sul.

FONTE: Autora.

O uso intensivo de encostas para atividades agricolas e ocupagles informais
agrava a fragmentacdo ambiental e altera o regime hidroldgico, fendmenos alinhados as
andlises cldssicas de Ab’Sdber (2005), que discutem a fragilidade ecoldgica dos dominios
morfoclimdticos tropicais sob pressdo antrépica ndo planejada. Esses processos acarretam

desequilibrios ecoldgicos e perdas expressivas de biodiversidade aqudtica (GOMES, 2004).

Municipios com melhor estrutura de gestio ambiental, como Juiz de Fora e
Petrépolis, apresentaram condigdes relativamente superiores no monitoramento
hidrico e em acdes de recuperagdo ambiental, como revitalizagdo de nascentes e
controle da polui¢do pontual. Entretanto, a pressio da urbanizagdo sobre afluentes
secunddrios, como o Rio Piabanha, evidencia os limites das politicas ambientais
atuais, frequentemente marcadas pela falta de articulacdo interinstitucional e recursos

insuficientes (MARQUES; LIMA, 2023).

A omissdo hidrica caracterizada pela insuficiéncia de investimentos continuos em
saneamento e pela fragmentagdo das politicas publicas nos niveis municipal, estadual e

federal configura-se como um dos principais entraves para mitigar os impactos ambien-
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tais na bacia. Brito e Ferreira (2022) ressaltam que a auséncia de integracdo entre plane-
jamento urbano e gestdo dos recursos hidricos intensifica a exclus3o territorial, reduzin-

do a eficicia das medidas protetivas e ampliando a vulnerabilidade social e ambiental.

Ao cruzar indicadores socioecondmicos e ambientais, a andlise demonstrou que
areas com maior vulnerabilidade social apresentam simultaneamente riscos ambientais
elevados, como erosdo, contaminacdo hidrica e perda da biodiversidade, convergindo
com as discussdes de Becker (2013) sobre a dimensdo socioambiental dos conflitos

territoriais em regides estratégicas para conservagdo ambiental e seguranga hidrica.

AFig. 3 evidencia correlagdo negativa expressiva entre percentual de esgoto tratado
e indice de polui¢io hidrica nos municipios do médio curso do Rio Paraiba do Sul. Locais
como Comendador Levy Gasparian, Trés Rios e Areal, com cobertura de esgotamento
sanitdrio inferior a 55%, apresentam elevados niveis de contaminagio, especialmente
por coliformes termotolerantes e DBO, conforme dados da ANA e INEA (2023). Em
contraste, Juiz de Fora e Petrdpolis, com cobertura superior a 85%, exibem menores
indices de poluigdo, sugerindo relacdo direta entre saneamento e qualidade hidrica.

FIG. 3 - Correlagdo entre percentual de esgoto tratado e indice de poluicdo hidrica nos

municipios do médio curso do Rio Paraiba do Sul.

FONTE: ANA/INEA, 2023; Trata Brasil (2023) e IBGE (2022). Elaboracdo prépria.
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Esse padrio confirma a literatura atual, que identifica o saneamento precdrio como
vetor principal da degradacdo da qualidade da 4gua em dreas urbanas brasileiras. Silva et
al. (2022) relacionam deficiénciano tratamento de esgoto aintensifica¢io da eutrofizagio,
proliferacido de patdgenos e deterioracdo dos ecossistemas aqudticos, principalmente em
contextos de urbaniza¢do acelerada. Monteiro et al. (2021) e Santos e Andrade (2020)
apontam o fortalecimento da infraestrutura sanitdria como medida eficaz para mitigar a

poluic¢do difusa e reduzir pressdes antrépicas sobre recursos hidricos.

Pereira et al. (2024) destacam que a vulnerabilidade da qualidade da dgua é
mais acentuada em municipios com baixa capacidade institucional, fraca articulacgio
intersetorial e auséncia de instrumentos de planejamento ambiental, perpetuando
exclusdo ambiental e degradagdo hidrica, conforme observado nos municipios com os

piores indices.

A visualizacdo grifica refor¢a este diagndstico, mostrando que Juiz de Fora (aprox.
90% de esgoto tratado) e Petrépolis (cerca de 80%) possuem qualidade hidrica superior
a de municipios como Comendador Levy Gasparian e Trés Rios, que n3o atingem a
média nacional de saneamento, reiterando a centralidade do saneamento bdsico para a

saude ambiental e a preven¢do de impactos difusos.

Ainsuficiéncia de sistemas de coleta e tratamento de esgoto resulta no lancamento
direto de cargas orginicas nos corpos d’dgua, comprometendo padrdes ambientais,
segurancahidricaesaidedaspopulagdesribeirinhas. Britoe Ferreira (2022) argumentam
que a fragilidade da governanga ambiental e as restri¢Ges orcamentdrias dificultam a
universalizacdo do saneamento e agravam os passivos ambientais, configurando quadro

de injustica ambiental, em que dreas mais pobres acumulam os maiores impactos.

Do ponto de vista metodoldgico, o uso de indicadores como coliformes termotole-
rantes e DBO ¢é pratica consolidada para avaliacdo da qualidade da dgua em ambientes
urbanos e periurbanos (ANA; INEA, 2023), proporcionando diagndstico preciso da carga

orginica e subsidiando o planejamento ambiental e 0 monitoramento continuo.

Os resultados enfatizam a necessidade de abordagem integrada entre politicas de
saneamento e instrumentos de gestao ambiental e territorial. A articulacdo entre esferas
governamentais, participagio social e investimento em infraestrutura e educagio am-
biental sdo fundamentais para romper o ciclo de degradac@o hidrica e promover a resi-
liéncia socioambiental. Marques e Lima (2023) apontam a bacia do Rio Paraiba do Sul
como exemplo da urgéncia de politicas publicas sustentadas por dados cientificos e prin-

cipios de justica ambiental, visando recuperagdo hidrica e melhoria da qualidade de vida.

Os dados comparativos entre renda média (em R$) e percentual de esgoto tratado

revela padrGes estruturais de desigualdade socioambiental que influenciam diretamente
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ainfraestrutura urbana e a sustentabilidade regional. Municipios como Petrépolis e Juiz
de Fora, com renda média superior a R$ 1.700, alcangam percentuais de esgoto tratado
de 75% e 90%, respectivamente (Fig. 4). Em contrapartida, Trés Rios, Areal, Comendador
Levy Gasparian e Simio Pereira apresentam rendas inferiores a R$ 1.000 e cobertura
sanitdria abaixo de 50%, sugerindo correlacdo direta entre capacidade econdmica e

acesso a servicos essenciais.

FIG. 4 - Comparativo entre a renda média (RS) e o percentual de esgoto tratado (%) nos municipios
do médio curso do Rio Paraiba do Sul.

FONTE: IBGE (2022); SNIS (2023); ANA (2023).

Essa relacdo reforca os apontamentos de Santos et al. (2022), que associam
desigualdade socioecondmica a desigualdade territorial na oferta de servigos urbanos,
perpetuando ciclos de exclusdo social e degradacdo ambiental com impactos diretos

sobre saude publica e qualidade hidrica em bacias urbanas.

Silva e Almeida (2023) corroboram que investimentos em saneamento tendem a
concentrar-seemmunicipioscommaior arrecadagio e capacidadeinstitucional,deixando
desassistidas populacGes de menor renda e representacio politica. Nessas localidades, a
auséncia de infraestrutura bdsica expde mais as doengas hidricas, degradagido urbana e

sobrecarga dos ecossistemas fluviais.

O caso de Sim3o Pereira, com renda intermedidria mais baixo percentual de esgoto
tratado, indica que renda n3o é unico determinante. Fatores institucionais, como
eficiéncia da gestdo publica, acesso a financiamentos federais e planos municipais de
saneamento influenciam fortemente (FERREIRA et al., 2020; LOPES; MENDONCA,
2022). Ademais, aspectos geograficos, como relevo acidentado e adensamento irregular,

elevam custos de implementacdo de redes, agravando desigualdades.
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Frente a esse quadro, € imperativo adotar abordagem intersetorial integrando
planejamentourbano,justicaambiental edesenvolvimento sustentdvel. Auniversaliza¢ao
do saneamento deve ser vista como direito fundamental e vetor estruturante para
combater desigualdades regionais, especialmente em bacias criticas como a do Rio
Paraiba do Sul. Melo e Rodrigues (2023) destacam que politicas publicas voltadas ao
fortalecimento institucional local, aliadas a mecanismos de financiamento sustentdvel,

sdo indispensdveis para promover equidade ambiental e social.

Em sintese, o grafico evidenciaque desniveis derendase traduzem em desigualdades
concretasnoacessoaosaneamento,refletindoareprodu¢dodasassimetriassocioespaciais
da urbanizagdo brasileira. Os dados reiteram a urgéncia de politicas integradas que
associem desenvolvimento econémico e justica ambiental, conforme propdem Pereira et
al. (2024), para garantir qualidade de vida e sustentabilidade ecoldgica nos territérios

urbanos periféricos e margens fluviais.

Com base nos resultados apresentados, torna-se evidente que a degradagio
hidrica no médio curso do Rio Paraiba do Sul estd profundamente interligada as
condigdes socioecondmicas dos municipios analisados. As andlises demonstram que as
desigualdades na oferta de saneamento bdsico ndo sdo apenas reflexo da renda ou da
escolaridade, mas também resultado de processos histdricos de urbanizagio desigual,
planejamento territorial fragmentado e auséncia de politicas publicas integradas.
Conforme apontado por Santos e Silveira (2001), a configuracio territorial das cidades
brasileiras reproduz ldégicas de exclusdo que se manifestam de forma direta sobre a

qualidade ambiental e a saude das populacGes mais vulnerdveis.

A sobreposicdo dos indicadores analisados como cobertura florestal, declividade,
renda, escolaridade e infraestrutura sanitdria revela que os territérios onde multiplas
fragilidades se acumulam sfo também aqueles onde os impactos ambientais se
intensificam, caracterizando zonas criticas de vulnerabilidade socioambiental. Essa
convergéncia de fatores foi destacada por Freitas e Cunha (2019), que afirmam que a
injustica ambiental é fortalecida sempre que ha concentragio de passivos ambientais em

dreas socialmente mais frageis, sobretudo em bacias hidrograficas urbanizadas.

Além disso, o cruzamento entre a qualidade hidrica e o indice de esgoto tratado
expOs como o saneamento bdsico € um componente estruturante para a saude ambiental
das bacias. A auséncia de tratamento adequado de efluentes urbanos implica em
impactos sistémicos para os corpos d’dgua, afetando diretamente a biodiversidade

aquadtica, o equilibrio hidroldgico e os usos multiplos da dgua. Essa constatacdo reforga
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os apontamentos de Klink e Machado (2021), ao enfatizarem que a conservagio da
biodiversidade e a sustentabilidade ambiental dependem da efetivacdo de servigos

ecossistémicos assegurados por politicas publicas sdlidas e territorialmente integradas.

Portanto, os dados e andlises aqui desenvolvidos apontam que estratégias eficazes
de enfrentamento a degradacdo hidrica devem necessariamente partir de uma visio
integrada e intersetorial, que considere tanto os aspectos fisicos e ecoldgicos quanto as
variaveis socioecondmicas e institucionais. A abordagem adotada neste estudo contribui
para o reconhecimento da bacia do Rio Paraiba do Sul como territério vulneravel e
estratégico,onde a promoc¢io da equidade socioambiental deve ser orientada por politicas
de saneamento universal, requalifica¢do urbana, conservagio ambiental e fortalecimento

da gestdo descentralizada e participativa dos recursos hidricos.

Em dultima instincia, os resultados refor¢cam a necessidade de um novo pacto
federativo para a gestdo hidrica, que reconhega a complexidade dos desafios locais,
promova a cooperagio entre os entes publicos e garanta financiamento continuo para
acOes estruturantes e educativas. Apenas com essa articulacdo serd possivel transformar
as paisagens degradadas em espacos de resiliéncia, seguranca hidrica e justi¢a ambiental

para as populacGes que habitam e dependem dos rios.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo demonstrou que a dindmica fluvial no médio curso do Rio Paraiba do Sul
estd intrinsecamente condicionada pela omissdo hidrica e pelas desigualdades socioeco-
nomicas locais. A degradagdo ambiental ocorre de forma heterogénea, concentrando-se
em dreas marcadas pela precariedade da infraestrutura urbana, supressdo da cobertura

vegetal e insuficiéncia das politicas publicas para universaliza¢do do saneamento.

A auséncia de planejamento ambiental integrado, que articule conhecimento
cientifico e realidade socioespacial das populacGes ribeirinhas, potencializa
vulnerabilidade ecoldgica e compromete a qualidade de vida dessas comunidades.
Assim, torna-se imprescindivel implementar a¢des articuladas que envolvam educagio
ambiental, universaliza¢do do saneamento e controle rigoroso da ocupacio do solo para

mitigar os processos de degradacgo.

Além disso, o uso de geotecnologias, especialmente os SIG, mostrou-se
fundamental para identificar dreas criticas e orientar politicas publicas mais
equitativas e coerentes territorialmente. O desafio permanece em garantir o
direito a 4gua e a preservagdo dos ecossistemas fluviais, de modo que esses direitos

transcendam privilégios e se consolidem como garantias universais.
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RESUMO

Este trabalho realiza uma andlise integrada da Bacia Hidrografica do Rio Unido,
localizada no litoral sul do estado de Pernambuco, entre as latitudes 8°36’ e 8050’ S
e longitudes 3593’ e 36°18’ O, com uma drea total de 325 km2. A bacia compreende os
municipios de Barreiros, Rio Formoso, Sirinhaém e Tamandaré, cujas popula¢Ges variam
entre 20 mil e 40 mil habitantes, apresentando Indices de Desenvolvimento Humano
(IDH) entre 0,586 e 0,613. Fundamentado na Teoria dos Geossistemas e adotando uma
abordagem sistémica, o estudo busca compreender a paisagem a partir da interagio
entre elementos fisico-naturais e antrdpicos. A metodologia de classificagio paisagistica
baseia-se nos trabalhos de Cavalcanti (2013) e Cavalcanti e Corréa (2014), por meio do
cruzamento entre os componentes dos “sitios” (relevo, litologia, substrato rochoso e
drenagem) e dos “estados” (solos e cobertura vegetal), permitindo uma representagio
espacial detalhada da paisagem. Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos a partir
de fontes como CPRM, Embrapa, MapBiomas, IBGE, SRTM e Landsat 8 (2020), sendo
tratados em ambiente de geoprocessamento nos softwares QGIS 3.0 e ArcGIS 10.4.1. A
geodiversidade da bacia € significativa, composta por formag¢des como a Suite Intrusiva
Itaporanga — Pliton Sem Denominacdo (Neoproterozdico III), depdsitos flivio-
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marinhos do Pleistoceno, o Grupo Barreiras (Tercidrio), as Formacdes Algodais e Cabo
(Creticeo), e o Complexo Cabrobd (Mesoproterozoico). O relevo foi classificado em oito
unidades morfoldgicas, com destaque para a Dissecacio Homogénea Convexa e a Rampa
de Coluvio. Os solos predominantes sdo os Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos e
Gleissolos Haplicos, que influenciam os processos erosivos e o uso agricola. O uso da
terra mostra um predominio agropecudrio, com 123 km2, sendo 67 km?2 de cana-de-
agucar e 49 km2 de pastagens, além de 48 km?2 de remanescentes de Mata Atlantica e 16
km?2 de manguezais. Foram identificados cinco grupos paisagisticos principais: Cs, Fa;
Cs, Ff; Cs, Fgl; L], Ff; e L], Fgl, variando conforme relevo, vegetacao e intensidade de uso
antropico. As dreas Cs, com encostas ingremes, sofrem mais com erosdo, enquanto areas
LI, planas e com drenagem deficiente, requerem atengio especial a conservagao hidrica.
O estudo demonstra a importancia das geotecnologias no planejamento ambiental e no
ordenamento territorial sustentdvel da regido.

INTRODUCAO

Avisdo holistica da Geografia sobre os elementos que compdem a paisagem, aliada
a compreensdo das conexdes entre os sistemas naturais que integram a Terra, permite
um enfoque integrado da ciéncia geografica. Apds diversos momentos de revisio critica
e metodoldgica, a Geografia passou a incorporar abordagens que possibilitam estudar a
paisagem como um sistema dindmico, complexo e interdependente. Junto a essas abor-
dagens, o avango das tecnologias aplicadas a andlise espacial transformou a Geografia

em uma ciéncia aplicada, voltada a interpretacio, gestdo e transformacio do territdrio.

No estudo da Geografia Fisica contemporinea, compreender a forma como
os dados sfo obtidos e analisados tornou-se essencial para alcancar leituras mais
precisas sobre os processos que ocorrem na superficie terrestre. Essa compreensio
exige ndo apenas o dominio técnico dos procedimentos, mas também a capacidade
de contextualizar e discutir os resultados de modo a gerar conhecimentos aplicaveis,
voltados ao planejamento ambiental e ao ordenamento territorial. Dada a dificuldade de
se realizar observag¢Ges constantes em campo, especialmente em regides extensas ou de
dificil acesso, o uso de geotecnologias tem crescido como solu¢do para monitoramento e

diagndstico ambiental.

Nos dltimos anos, a preocupagdo com o uso dos recursos naturais e os impactos
causados por praticas inadequadas vem ganhando destaque nas agendas publicas
e académicas. Essa preocupagdo envolve, sobretudo, a busca por instrumentos que
tornem mais eficientes o uso, a conservagio e o manejo sustentavel das paisagens e seus
recursos. As bacias hidrograficas, por sua estrutura sistémica e conectada, sdo unidades
privilegiadas para andlises ambientais, pois permitem observar a relacdo entre os

processos naturais e as pressoes antrdpicas.
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A Bacia Hidrografica do Rio Unifo, situada no litoral sul de Pernambuco, é um
exemplo representativo de territdrio sujeito a diversas pressdes ambientais. Composta
por municipios que apresentam caracteristicas socioecondmicas sensiveis, a bacia
enfrenta desafiosrelacionados ao desmatamento, a4 expansdo agropecudria, a erosdo dos
solos e a alteracdo do regime hidroldgico. A atua¢do humana sobre o relevo, a vegetacao
e os recursos hidricos tém provocado mudancas significativas na dindmica da paisagem

e na estabilidade dos sistemas naturais presentes na regido.

Nesse contexto, o uso de técnicas como o sensoriamento remoto e os Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG) permite uma abordagem integrada dos elementos que
compdem a paisagem da bacia, oferecendo dados fundamentais para compreender
sua estrutura, dindmica e vulnerabilidade. A analise dos grupos paisagisticos, a partir
da relagdo entre compartimentos geomorfoldgicos e tipos de cobertura vegetal e solo,
possibilita identificar dreas mais sensiveis, bem como aquelas com maior potencial de

uso sustentdvel.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo realizar o mapeamento
e a andlise integrada dos grupos paisagisticos da Bacia Hidrogréfica do Rio Unido,
em Pernambuco, com base no cruzamento de dados fisico-naturais e antrépicos em
ambiente SIG, a fim de subsidiar a¢ées de planejamento ambiental e ordenamento

territorial sustentdvel.

Localizagdo da Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Unido estd localizada no litoral sul do estado de
Pernambuco, entre as latitudes 8936’ e 8950’ sul e as longitudes 35°03’ e 36°18’
oeste (Figura 1), totalizando uma 4rea de aproximadamente 325 kmz2. Essa bacia estd
inserida em uma regifo de expressiva importancia ecoldgica, social e econdmica, sendo
caracterizada por ambientes costeiros, fluviais e de transi¢do entre a Zona da Mata e o

litoral pernambucano.
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FIGURA 1 - Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Unido.

FONTE: Elaborado por autores, 2015.

Dentro do perimetro da bacia, estdo inseridos quatro municipios: Barreiros, Rio
Formoso, Sirinhaém e Tamandaré. Essas cidades apresentam popula¢des que variam
entre 20 mil e 40 mil habitantes e possuem Indices de Desenvolvimento Humano (IDH)
que oscilam entre 0,586 € 0,613, revelando realidades socioecondmicas medianas e con-

textos que demandam atengdo especial quanto a gestdo ambiental e ao uso do territdrio.

A insercdo da bacia em uma drea de forte presenca humana, com significativa
atividade agropecudria e expansio urbana, confere a esse territério uma dinidmica
ambiental complexa. A diversidade de formas de relevo, tipos de solo, cobertura vegetal
e uso da terra demanda estudos que considerem os impactos das atividades antropicas
sobre os processos naturais, sobretudo em relacdo a erosio, a drenagem e a degradacgio
dos recursos naturais. Nesse contexto, 0 mapeamento e a andlise integrada da paisagem
tornam-se ferramentas fundamentais para subsidiar estratégias de planejamento

territorial sustentavel e conservacido ambiental na Bacia Hidrografica do Rio Unido
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MATERIAIS E METODOS
LEVANTAMENTO DE DADOS E ELABORAGAO DO BANCO DE DADOS

Para o desenvolvimento da pesquisa voltada ao mapeamento dos grupos
paisagisticos da Bacia Hidrografica do Rio Unifo, foi necessdrio reunir dados a partir
de diversas bases cartograficas e temdticas relacionadas a estrutura litoldgica e a
classificacdo dos solos da drea de estudo. Os dados geoldgicos e pedoldgicos foram
obtidos junto & Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e & Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), respectivamente.

Para a delimitacdo da bacia, andlise da morfometria e elaboracio das cartas de
hipsometria e declividade, foram utilizados Modelos Digitais de Eleva¢do (MDEs)
provenientes da missio Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizados
por meio do projeto TOPODATA, vinculado a National Aeronautics and Space
Administration (NASA).

Adicionalmente, foram utilizadas imagens multiespectrais provenientes do
sensor OLI a bordo do satélite Landsat 8, com recorte temporal do ano de 2020, com o
objetivo de gerar o mapa de densidade de vegetagdo. Todos os dados foram integrados
e processados em ambiente de geoprocessamento utilizando o software livre QGIS 3.0.
Apds os procedimentos de aquisi¢do, os dados foram organizados em um banco de
dados geograficos, visando facilitar sua manipulagao, analise e interpretagio ao longo
da pesquisa.

Para o mapeamento do uso e cobertura da terra, foram utilizados os dados do
Projeto MapBiomas, considerando o ano de 2020 como recorte temporal, por ser a base
mais recente disponivel até o momento. A classificacdo foi feita com base na legenda
oficial do projeto, utilizando os cddigos tematicos e padrdes cromadticos atribuidos as

classes de uso do solo, os quais foram aplicados diretamente aos dados matriciais.

TRATAMENTO DE DADOS

Os dados adquiridos passaram por procedimentos de tratamento para garantir sua
qualidade e compatibilidade. As imagens multiespectrais foram submetidas a corre¢io
atmosférica no software SPRING, com aplicacdo da técnica de subtragdo de pontos
escuros. Para todos os dados cartograficos, foram aplicadas corre¢cGes geométricas e

padronizagio para o sistema de coordenadas UTM, fuso 25S, com o Datum SIRGAS 2000.
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MAPEAMENTO DOS GRUPOS PAISAGISTICOS

A delimitac¢io dos grupos paisagisticos da Bacia Hidrografica do Rio Unido seguiu
a proposta metodoldgica de Cavalcanti (2013) e Cavalcanti e Corréa (2014), que prevé o
cruzamento entre os elementos classificados como “sitios” e “estados”. Para isso, foram

inicialmente gerados arquivos vetoriais a partir dos dados fisicos da drea (Quadro 1).

A defini¢do dos sitios levou em consideracdo os elementos fisico-naturais
relacionados a drenagem, formas de relevo e caracteristicas do substrato rochoso. Para
isso, foram utilizadas as cartas vetoriais de litologia fornecidas pela CPRM e os dados
do MDE-SRTM convertidos para formato vetorial. Posteriormente, os dados foram
reclassificados com base em seis elementos fundamentais para a diferenciacdo das
unidades da paisagem: formas do relevo, caracteristicas litoldgicas, origem do substrato

rochoso, tipo de drenagem, migracio geoquimica e rocha matriz.

Com o suporte das ferramentas de geoprocessamento em ambiente SIG, foi possivel
integrar os dados e delimitar os sitios paisagisticos, conforme a classificagdo proposta
na literatura. Em seguida, cada sitio foi subdividido com base nos estados, definidos
pela combinacdo de solos e cobertura vegetal, permitindo uma tipologia mais precisa da

paisagem e a geracdo dos grupos paisagisticos que compdem a bacia.

QUADRO 1 - Grupos Paisagisticos.

Sedimento

Sedimentar Arenoso a Médio a

RELEVO Franco Arenoso Argiloso

H Carbonat. | Terrig. C/casc. | S/casc.
M

Formas positivas 8
(Ah>5m)
drenadas

Encostas muito
ingremes

e escarpas
drenadas

Canions e Vales

Ingremes  com

umedecimento
variavel
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Planicies de - - Af - - Ab
Inundacao com
umedecimento
variavel

Relevos planos Pt Pfg Pf Pg PL -
Oou suavemente
ondulados
(Ah<5m)
drenados

Relevo plano Lt Lfg Lf Lg LL B
pantanoso ou
com
estagnacao de

agua, ainda que

periodica

FONTE: Elaborado por autores, 2025.

DELIMITAGAO DOS ESTADOS PAISAGISTICOS

A delimitagdo dos estados paisagisticos da Bacia Hidrografica do Rio Unifo baseou-
se em dois conjuntos principais de dados: os tipos de solos e as coberturas vegetais.
Para a caracterizacdo dos solos, foram utilizados os dados vetoriais disponibilizados
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), j4 compativeis com o
sistema de referéncia adotado na pesquisa. Esses dados permitiram identificar as classes
predominantes de solos na bacia, como Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos e
Gleissolos Héplicos, que exercem forte influéncia sobre a dinimica erosiva e a aptidio

agricola da regido.

Quanto a cobertura vegetal, esta foi mapeada por meio do célculo do Indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI), utilizando dados multiespectrais obtidos
do sensor OLI, a bordo do satélite Landsat 8, referente ao ano de 2025. Inicialmente em
formato matricial, os dados do NDVI foram processados, classificados segundo faixas
de densidade de vegetacdo e, posteriormente, convertidos em arquivos vetoriais para

integracdo ao banco de dados geoespacial.

A partir do cruzamento entre os dados de solos e os de vegetacdo, foi possivel
estabelecer os estados da paisagem em consonancia com os limites espaciais previamente
definidos pelos sitios. A delimitagdo dos estados respeitou essa subdivisdo territorial,
possibilitando uma tipologia espacial refinada e integrando os componentes fisico-

naturais da paisagem.
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Além dos niveis de densidade vegetal obtidos pelo NDVI, também foram considera-
das as tipologias de vegetagio predominantes na drea da bacia. Para fins de classificacdo
e padronizacdo cartografica, foram adotadas as seguintes nomenclaturas: T para dreas de
Caatinga, M para Mata Atlantica, S para formacGes de Cerrado e A para vegetagio de ori-
gem antrdpica. Essa padronizagdo permitiu representar com maior clareza a diversidade

de formacGes vegetais e seus diferentes graus de conserva¢do ou modificagio.

A combinacio entre os estados e os sitios resultou na defini¢do dos grupos
paisagisticos, possibilitando uma andlise integrada da estrutura, dindmica e

vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Unido.

RESULTADOS E DISCUSSAO
BREVE FUNDAMENTACAO TEORICA: SISTEMAS AMBIENTAIS

A palavra “sistema” corresponde por significado a um conjunto de fatores que, unidos
as relacGes interdependentes que existem dentro deste conjunto, realizam trocas entre
partes que lhe provirem forma. Anomenclatura “sistema” também foi utilizada pela ciéncia
em diversos momentos e em diferentes dreas do conhecimento, como é o caso da fisica, que
a utilizou para descrever sistemas planetdrios. E apenas nos anos 1930, entretanto — em
estudosnaBiologia—queessapalavraganhaumescopo conceitual emetodoldgico, passando
entdo a possuir um maior rigor técnico e cientifico em sua defini¢io (CHRISTOFOLETTI,
1999; AMADOR, 2008; PREISE et al., 2018; ASSCHE et al., 2019).

Na Geografia, houve diferentes contribuicSes vindas de vdrios gedgrafos para
uma andlise que tinha em vista a integragdo. Na corrente de pensamento russo do
Geossistema, se destaca Sochava (1977) e suas ideias baseadas numa classificagio
da paisagem por meio da homogeneizagdo dos processos que ditam a dinidmica de
uma localidade. Bertrand (1971) desenvolveu seu estudo sobre a temdtica na Franca e
levou em consideragdo o estudo dos sistemas ambientais por tamanhos de escala da
paisagem; Monteiro (2000) realizou estudos no Brasil acerca de sua andlise integradora
dos Geossistemas e Christofoletti (1999) procedeu a pesquisa em torno dos sistemas
ambientais fisicos. Esses diferentes pesquisadores possibilitaram uma forma do estudo
da paisagem, fornecendo um ideal de maior integrag¢do dos elementos que a forma,

considerando fatores abidticos, bidticos e, também, os antrdpicos.

Acerca da tipologia dos sistemas ambientais, pode-se discutir o que/quais sdo
isolados ou ndo-isolados, estes ultimos subclassificados em mais dois tipos: os fechados
e os abertos. Os sistemas isolados representam o tipo de sistemas que nio tém relacGes
com sistemas exteriores, mas apenas dele para com ele mesmo. Os sistemas ndo-isolados

sdo os que mantém relacdo com todos os outros sistemas; os nio-isolados fechados
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permitem apenas atroca de energia, masnio a de matéria, permitindo assim apenasuma
entrada e saida parcial desse sistema, enquanto que os sistemas nio-isolados abertos
permitem troca de matéria e energia com os sistemas ao seu redor (CHISTOFOLETT],

1999; CHRISTOFOLETTI, 2004; FEIL; SCHREIBER; TUNDISI, 2015).

A maioria dos sistemas ambientais, assim como os sociais, sdo classificados como
ndo-isolados abertos. Para melhor entender essa interconexdo entre cada um dos elemen-
tos, seria necessdrio levar em conta os processos de troca de matéria e energia que os for-
mam, sendo considerado o equilibrio fluente como forma de estabelecer uma estabilidade
ao sistema. Além do equilibrio fluente, um sistema possui outras fases em seu funciona-
mento como: (I) a retroalimentacio, que tem seu resultado a partir de uma casualidade; (II)
a homeostase, que serve como processo que mantém o funcionamento do sistema; (III) o
isomorfismo, que tem ligacdo direta com os principios gerais que formam um sistema den-
tro da escala de abordagem; (IV) a sinergia, que é a capacidade de acumulagio de energia

por parte do sistema (SILVA; PEREZ FILHO, 2007; EICHENBERG; SILVA, 2015).

Essa abordagem sistémica, levando em consideracdo diversos elementos para
uma andlise integradora, possibilitando assim subsidios para um melhor planejamento
que leve a apropriacdo de um espaco. A andlise ecodindmica da paisagem a partir da
interdependéncia e inter-relagio entre seus elementos possibilita uma analise integrada
apartir de uma visdo sistémica, por assim dizer dindmica, diferentemente da formulacio
de um inventdrio, que seria estdtica. O estudo da paisagem a partir dessa visdo favorece
a possibilidade de se definir, a partir de uma grande quantia de varidveis com fatores
tanto fisico-naturais quanto humanos, dreas com estabilidade, dreas intermedidrias
e dreas com forte instabilidade ambiental (TRICART, 1977; CHRISTOFOLETTI, 1999;
MONTEIRO, 2000; AMADOR, 2008; ALMEIDA et al., 2018).

Considerando as discussdes em torno dos sistemas ambientais como parte da andlise
da paisagem, essa categoria de andlise espacial-geogréfica pode ser discutida quando se
trata de dreas com processos avangados de erosdo. Tais fendmenos podem ser considerados,
segundo Carneiro (2014), como paisagens degradadas, considerando a paisagem vista

como drea de interagdo entre elementos humanos, fisico-naturais e bioldgicos.

A partir dessas afirmagdes € possivel dizer que a construcio de sistemas pode
ser definida por mensuracGes de transporte de matéria e energia, consequentemente
isso possibilita que modelos propostos para uma organizagdo espacial sejam criados.
Depreende-se também a possibilidade de trazer generalizagdes que por sua vez podem
ser analisadas de acordo com o embate entre as defini¢des constatadas em gabinete com
a realidade analisada, analisando assim as intera¢Ges humanas e seu contato com as
atividades dos fenémenos fisico-naturais (BRANDAO, 2012; LI et al., 2017).
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Parte das atividades que os seres humanos desenvolvem ao longo de sua evolugio
técnico-cientifica ajudaram a ocasionar danos ao meio ambiente, fazendo com que
assim existam danos para os recursos hidricos, os solos, a vegetacdo e demais partes de
um grande e complexo sistema ambiental. Uma vez que esses sistemas ambientais sdo
mantidos em funcionamento no que é chamado de equilibrio dindmico, uma mudanca
em apenas um de seus elementos altera todo o funcionamento da interacdo desses
processos, ocasionando assim o que pode ser descrito como um desequilibrio ambiental

(AMADOR, 2008; GRILO; ENAMI, 2008; FIERZ, 2015; LEMOS; SOUZA; DINIZ, 2020).

Tendo em considera¢do a complexidade dos sistemas ambientais, torna-se
importante salientar que diversos estudos apontam o fato da eros3o do solo poder
ocasionar diferentes danos a um sistema ambiental. Esses danos ocasionam a queda na
qualidade da dgua, o decréscimo no material organico nos solos e, consequentemente, a
perda do potencial agricola. Essas eventualidades podem ser evitadas com a utilizagdo
de técnicas que visem um ambiente de forma sistémica (WONDEMARIAM et al, 2018;

LEMOS; SOUZA; DINIZ, 2020).

Essetipo de andliseintegradora tende a auxiliar em estudos que necessitam de uma
abordagem complexa de multiplos fatores, que deverdo ser considerados na aplicagio
dos procedimentos metodoldgicos adotados e resultardo na proposta abordada.
Problemas complexos de tomada de decisdo que se utilizam dessa abordagem tedrica
podem ajudar a entender como diferentes fatores acarretam diferentes fendmenos. Esse
tipo de visdo auxilia a possibilidade de n3o s6 enxergar a conjuntura atual e pretérita
de tais fendmenos como também de langar um vislumbre do futuro (SOUCHERE et al.,

2010; BORGES et al., 2005; LIU et al., 2015; BALETA et al., 2019).

Além da compreensio da realidade para fins de estudo, as andlises provenientes
da perscrutacdo que envolve a temdtica dos sistemas ambientais podem levar a
possibilidade dedefinir quais dreassdoespecificamente maisfrigeis que outrase omotivo
disto. Isso permite a realizagdo de planejamentos que tentem ser menos agressivos e
que funcionem de maneiras a explorar todo o potencial de um local sem realizar uma
degradacdo, permitindo uma coexisténcia baseada em sustentabilidade. Tais estudos
muitas vezes tem um resultado em torno de uma especializa¢do (RIBEIRO et al., 2016),
como no caso dos estudos de um determinado tipo de risco, nos quais as complexidades
envolvidas exigem uma abordagem que tenha como objetivo proporcionar uma visio

multifacetada que facilita a compreensio do todo (EAKIN; LUERS, 2006).
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Dessa forma, além de dreas que devem ser necessariamente gerenciadas, existem
também locais que necessitam exclusivamente de preservacdo. Tais sistemas possuem
fragilidade incompativel com o uso humano, e sua traz mais danos que beneficios para
todos os lados (ZUAZO e PLEGUEZUELO, 2008; PANDEY et al., 2017; MACEDO et al., 2018).

Por conta da diversidade na fragilidade dos ambientes, é importante considerar
que diversos problemas ambientais sdo ocorridos devido a uma intera¢do entre
diferentes sistemas. Essa intera¢do diz respeito ao momento em que sistemas fisico-
ambientais entram em choque com a incongruéncia dos sistemas sociais, quando ocorre
uma tentativa de fornecerem fungio a sistemas ambientais que sdo incompativeis para
aquela atividade. Gera-se entdo um desequilibrio em todo o sistema, que traz danos
para ambos os lados envolvidos (GIMENES e AUGUSTO FILHO, 2013).

FIGURA 2 - Mapa dos Grupos Paisagisticos.

FONTE: Elaborado por autores, 2025.

A classe Cs, Fa, cobre 111 Km?2, e se destaca por sua predominincia, sugerindo exten-
sas areas com vegetagao esparsa, podendo ver o solo a partir de imagens orbitais, estando
sobre um relevo com encostas ingremes com embasamento cristalino de ph acido. A predo-
minincia dessa classe influencia na configuracdo da paisagem local, tendo influéncia direta
na dissecacdo do relevo existente em seu perimetro. Essa presenca de vegeta¢ido com dos-

séis abertos demonstra a existéncia do uso dessa drea para pastagem ou agricultura.
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A presenca expressiva de Cs, Ff, cobrindo 54 Km?2, revela a existéncia de uma
vegetagao florestal fechadae preservada,endémicaamataatlintica, associada condi¢des
topograficas de encostas escarpadas com embasamento cristalino e dcido, onde existem
cursos hidricos em sua proximidade. A presenca desses dosséis fechados potencializa
ciclos de nutrientes e umidade, criando ambientes propicios para flora e fauna que

necessitam de maior prote¢io contra intempéries climdticas (NETO et al., 2014).

A unidade Cs, Fgl, com 47 Km2, ilustra uma configuracio que indica que o sistema
ambiental local estd sofrendo por pressées antrépicas advindas de um desmatamento
e do crescimento de uma vegetagao secunddria. Essas dreas com em encostas ingremes
podem ter sido usadas para pastagem em um momento pretérito, uma vez que nos dados
de uso da terra do mapbiomas (figura 2) a drea da unidade da paisagem supracitada estd

classificada como “pastagem”.

As unidades da paisagem LI, Ff e LI, Fgl, com 25 Km?2 e 24 Km2 respectivamente,
destacam a interagdo provavel existéncia de lavouras na proximidade de dreas
florestais, principalmente pelo solo ser argiloso e sem cascalho, com embasamento
sedimentar o qual possui um elevado aporte de nutrientes para suprir as atividades
agricolas. Geralmente essas dreas apresentam problemas derivados do uso desmedido
e desregulizarizado dos recursos hidricos, todavia em contrapartida também apresenta
um potencial de produtividade, caso o mesmo esteja aliado a ideais de sustentabilidade
(SILVA; PUTTI; MANZIOENE, 2021).

A presenga heterogénea de tipos de cobertura vegetal, como a existéncia dos
estados Ff e Fgl, demonstra a importancia de politicas de conservagio que visem
garantir a manuteng¢do das espécies endémicas. Uma vez que nessa localidade existe
uma transicdo entre o uso da localidade para atividades agricolas na proximidade de

areas florestais.

A aplicagdo dos estudos da paisagem demonstra a relacdo do uso da terra com
a formacdo da paisagem natural do ambiente estudado, sua estrutura a funcéo, o que
auxilia no desenvolvimento de politicas que promovam o manejo sustentavel dos
sistemas ambientais apresentados. Se destaca entdo a necessidade de se realizar uma
abordagem holisticano estudo do ambiente pesquisado, para que assim seja considerada

ainterdependéncia dos componentes da paisagem.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir dos diferentes mapeamentos realizados ao longo deste trabalho, foi
possivel identificar importantes caracteristicas fisico-naturais que influenciam a

dindmica ambiental da Bacia Hidrogrédfica do Rio Unido, bem como compreender a
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forma como ocorre a ocupagio humana em seu territdrio. A integracio das informagdes
geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas, hidroldgicas e de cobertura vegetal permitiu
aelaboragdo do mapa final da pesquisa: o mapa de grupos paisagisticos, o qual sintetiza

de maneira integrada os elementos que estruturam a paisagem da bacia.

O mapeamento dos grupos paisagisticos, ao articular dados sobre o material
parental, formas e estruturas do relevo, padrdes de drenagem, inclinacdo das vertentes
e tipos de vegetacdo, revelou-se uma ferramenta eficaz para representar com fidelidade
a diversidade e a organizagdo espacial da paisagem local. Esse tipo de abordagem
oferece uma leitura sistemadtica e interpretativa da realidade geograifica, permitindo
que se compreenda o comportamento ambiental da bacia a partir de uma perspectiva

integrada, conforme propde a Teoria dos Geossistemas.

O uso de geotecnologias, aliado ao embasamento cientifico adequado, mostrou-
se essencial para a realizacdo de estudos que visem nio apenas o diagndstico, mas
também o planejamento ambiental. A analise integrada da paisagem, tal como aplicada
na Bacia do Rio Unido, demonstra que € possivel produzir informacées qualificadas
sobre 0s recursos naturais e os processos que atuam sobre eles. Quando interpretados
corretamente, esses dados se tornam subsidios valiosos para orientar acGes de gestio

ambiental, uso sustentavel do solo e formulac¢io de politicas publicas.

Dessa forma, torna-se vidvel o aproveitamento racional dos recursos da bacia,
equilibrando o desenvolvimento das atividades humanas com a conservacao ambiental.
O conhecimento produzido por meio dessa metodologia pode contribuir diretamente
para a melhoria da qualidade de vida da populagao local, ao promover um uso mais

eficiente e responsdvel do territdrio, respeitando suas potencialidades e limitacGes.
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RESUMO

Os processos erosivos sdo comuns em todo o territdrio brasileiro, e no estado do
Maranh3#o isso ndo € diferente. Na Ilha do Maranh3o, esses processos estio distribuidos
pelos quatros municipios que a compdem. Desta forma, esta pesquisa teve por objetivo
geral apresentar o estado da arte sobre os processos erosivos na Ilha do Maranh3o, por
meio da revisdo bibliografica sobre a temadtica em questdo e a espacializa¢do desses
fendmenos na drea objeto de estudo, além da identificagdo dos fatores controladores
desses processos. Para alcangar esses objetivos propds-se um levantamento bibliografico
no qual foram encontradas as pesquisas utilizadas para a elaborac¢io da pesquisa, estas
foram sintetizadas em um quadro com o nome do autor, titulo da pesquisa, ano, tipo
de trabalho e instituicdo e estdo organizadas em um lapso temporal de 2002 a 2024.
A partir desse levantamento, foi realizado um mapeamento, por meio do Google Earth
Pré e do Quantum Gis, onde foram elaborados os mapas de localizacdo e de unidades
pedoldgicas da Ilha com bases da CPRM, IBGE e outros autores. Como resultados, foram
mapeados 67 processos erosivos em toda Ilha do Maranh3o, sendo 45 em S3o Luis, 15 em
S3o José de Ribamar, 4 em Paco do Lumiar e 3 em Raposa. Entre os fatores controladores
estdo as caracteristicas geoambientais da drea e agGes de agentes sociais.

1 Mestranda do Curso de Pds-Graduacao em Geografia, Natureza e Dindmica do Espaco da Universidade
Estadual do Maranhdo- UEMA, kvieira532@gmail.com
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3 Doutorando do Curso de Curso de Pés-Graduacdo em Geografia, Natureza e Dindmica do Espaco da
Universidade Estadual do Maranhdo- UEMA, ricardogsantanal9@hotmail.com

4 Doutor do Curso de Pds-Graduacdo em Geografia, Natureza e Dindmica do Espaco da Universidade
Estadual do Maranhdo- UEMA, fernangeo@yahoo.com.br

5 Doutor do Curso de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, antoniotguerra@gmail.com
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INTRODUCAO

Os processos erosivos sdo fenémenos naturais, que podem ocorrer em todo o
mundo, em especial em paises nio desenvolvidos, que possuem regimes de chuvas
tropicais, esses processos podem ser considerados por alguns a causa e até mesmo a

consequéncia desse subdesenvolvimento (Guerra, 1996).

No Brasil, o surgimento desses processos estd associado a exploracdo do solo de
forma intensa e a inexisténcia de politicas publicas e planos de conservagdo dos solos,
estes fatores tem contribuido de forma significativa para a degradagio de inumeras

dreas em todo pais (Lisboa, et al. 2024).

Além da exploracdo do solo para os mais diversos fins, outras atividades também
colaboram para o surgimento dos processos erosivos, entre as quais se destaca o
desmatamento, manejo inadequado do solo, atividades agropecudrias entre outras

(Nunes et al., 2011).

No estado do Maranhio, as erosdes sio comuns, sendo justificadas pela forma
como se deu o processo de urbanizagdo do estado, pelo uso do solo e também pelas
transformacGes que ocorrem na zona costeira, sendo estas ocasionadas principalmente
pelas correntes de marés que sofrem forte influéncia das atividades portudrias presentes
na area. No litoral maranhense as “correntes de marés sdo fortes: 2.5 m s-1 e a altura das
ondas fica em torno de 0.6 a1.4 m” (EL- Robrini et al., 2013). A dinimica da drea também

estd associada ao fato de ser uma costa transgressiva e pela ocorréncia de macromarés.

Na Ilha do Maranhio (figura 1), formada pelos municipios de S3o Luis, S3o José
de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa, existem inumeros processos erosivos e entre os
motivos do surgimento das erosdes, destaca-se a sua localiza¢do geograifica, pois se
trata de um ambiente costeiro, sofrendo interferéncia direta de fen6menos climdticos,
geoldgicos, oceanograficos, que contribuem com a vulnerabilidade a processos erosivos
(Menezes et al. 2018; Aradjo et. al., 2019).

Segundo Souza et. al., (2017) allha do Maranh3#o é caracterizada por uma paisagem
dindmica e heterogénea, com 12 bacias hidrograficas enfrenta processos erosivos
intensificados tanto por fatores naturais quanto pela a¢do social cada vez mais agressiva
em seu territdrio. O estudo desses processos é crucial para compreender os impactos
da a¢do das marés, das interven¢Ges humanas e da ocupacéo desordenada do solo, que
aceleram a degradacio costeira, ameacando comunidades tradicionais, infraestruturas

urbanas e ecossistemas sensiveis, como manguezais e restingas.
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Assim, esta andlise
integrada demonstra que
0s processos erosivos
encontrados na ilha do
Maranhfo, representam uma
ameacadireta as comunidades
locais, especialmente em
zonas costeiras e urbanas.
Silva  (2012) acrescenta
que a combinagdo de solos
frdgeis (como os da formacdo
barreira), marés intensas e
chuvas torrenciais acelera
a perda do solo e o recuo de
falésias, colocando em risco
as atividades econdmicas,
pois a ocupag¢do desordenada
em ecossistemas sensiveis
sdo problemas agravantes
e evidenciam a necessidade
de um planejamento urbano

participativo para reduzir

impactos. FIGURA 1 - Mapa de localizacao da Ilha do Maranhao
Fonte: Autores (2024).

Do mesmo modo, a forma como ocorreu o processo de urbanizacdo destes
municipios e algumas atividades humanas provocaram vulnerabilidades ambientais
em determinadas dreas do territdrio destes quatro municipios, permitindo o

surgimento e aceleramento de erosdes em toda a Ilha

Neste contexto, cabe destacar a relevante contribui¢do cientifica do Grupo
de Pesquisa em Geomorfologia e Mapeamento (GEOMAP), vinculado ao curso
de Geografia (Licenciatura e Bacharelado) e ao Programa de Pds-Graduacio em
Geografia: Natureza e Dindmica do Espago (Mestrado e Doutorado) da Universidade
Estadual do Maranh3o (UEMA) que tem contribuido significativamente para o
entendimento dos processos erosivos na Ilha do Maranh3o, sendo essencial para a

sistematizagdo e execuc¢do deste trabalho.

98



‘ B Geomorfologia Ambiental i

Por esta razdo, a presente pesquisa objetiva apresentar o estado da arte sobre
os processos erosivos na Ilha do Maranhio, por meio da revisio bibliogréfica sobre a
temdtica em questdo e a espacializacdo desses fendOmenos na drea objeto de estudo,

além da identificac¢do dos fatores controladores desses processos.

PROCESSOS EROSIVOS: CONCEITOS, TIPOLOGIAS E RISCOS
Erosao

A erosdo dos solos pode ser definida como o desprendimento e transporte da
camada superficial do solo, podendo ser ocasionada pela dgua ou pelo vento. Além da
dgua e do vento, outros fatores podem contribuir para o aparecimento ou aceleramento
dos processos erosivos, entre eles estido o tipo de solo, a falta de cobertura vegetal, o uso

do solo, tipo de relevo e as a¢des sociais (Araujo et al. 2005; Guerra e Cunha, 1998).

Para Grilo e Ernani (2008), os processos erosivos sio entendidos como a remoc¢ao
e deposi¢do dos sedimentos do solo superficial por meio de agentes naturais, mas que

podem ser intensificados por meio de algumas a¢des dos agentes sociais.

De acordo com Rubira et al., (2016) existem 9 tipos de erosio, como descrito na

figura a seguir:

FONTE: Adaptado de Rubira et al. (2016).
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Nearing (2004) argumentou que as mudancas climdticas tendem a intensificar
a erosdo dos solos em diversas regiGes do mundo impactando nos ecossistemas e
na qualidade da vida humana. E nesse sentido, observando os diferentes tipos de
erosGes, podemos identificar que em sua maioria os processos erosivos sio intensificados
por praticas agricolas inadequadas, expansdo urbana desordenada e fatores climdticos, e
nessa perspectiva Rubira (2016) alerta que os processos erosivos, geram problemadticas em

diferentes escalas, representando um desafio global a biodiversidade e aos recursos hidricos.

Segundo Guerra (2015), os processos erosivos tendem a ser agravados pela ac¢do
da dgua, especialmente em paises tropicais, onde os elevados indices pluviométricos e o
acumulo de precipitacdo em determinadas esta¢es do ano intensificam esse fenémeno.
Nesse contexto, a erosdo hidrica destaca-se como um dos principais problemas
ambientais no Brasil, j4 que os solos, mais suscetiveis devido as chuvas intensas e
ao manejo inadequado, sofrem perda de fertilidade, comprometendo diretamente a

capacidade produtiva das terras (Pereira et al., 2022).

Os solos arenosos do Grupo Barreira, caracteristicos de grande parte do Maranh3o,
apresentam baixa coesio entre particulas e alta permeabilidade, aliada ao clima tropical
umido favorecem a formagio de vogorocas e aceleram os processos erosivos (Guerraetal.,
2018). Essas propriedades fisicas dos solos favorecem a infiltragio da dgua e reduzem a
resisténcia do impacto das chuvas, acelerando a formac3o de ravinas e vogorocas. Nesse
contexto, os estudos sobre processos erosivos se fazem essenciais por abordarem tanto
osimpactos ambientais, econdmicos e sociais da erosdo quanto as solu¢Ges sustentaveis

e politicas publicas necessarias para recuperagio de dreas degradadas.

Entendendo a necessidade desses fatores, os tipos de erosdes sdo caracterizadas
em: erosio pluvial que é causada pelas dguas das chuvas, onde comega o efeito splash,
processo desencadeado quando as gotas da chuva atingem o solo desprotegido e seu
impacto desagrega as particulas do solo “é propiciado pela agdo mecéanica das gotas, que
promovem o arrancamento e posteriormente o deslocamento das particulas terrosas”

(Christofoletti, 1980, p. 29).

Definida por Silva (1995), a erosdo edlica é o transporte aéreo ou rolamento de
sedimentos provocados pelos ventos, costuma ocorrer com mais frequéncia em dreas
que possuem pouca vegetacdo, permitindo uma maior a¢do dos ventos e em locais de

clima drido ou semidrido, no entanto, podendo ocorrer também em outras areas.

As erosdes fluviais sdo promovidas pela acdo dos cursos d’dgua, caracterizando-se
pelo transporte dos sedimentos dos solos das margens dos rios, que sdo transportados e
podem causarassoreamento do seuleito, esse processo pode ser agravado quando ocorre

a retirada da cobertura vegetal responsdvel por proteger as margens (Carvalho,2008).
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Promovidas pela acdo do mar, as erosGes marinhas atuam no processo de
transporte dos sedimentos da Zona Costeira, tendo como consequénciarecuo de falésias,
diminui¢do na faixa de areia das praias, diminuicdo de dunas entre outros problemas

(Camdes e Uacane, 2020).

Conforme Torres (2014), a erosdo do tipo linear é causada pelo escoamento da
dgua em uma unica direg¢do, possibilitando desgaste do solo. As erosdes lineares podem

ocorrer de trés formas: sulcos, ravinas e vogorocas.

Os sulcos sdo erosdes lineares com pouca profundidade que surgem devido a
dificuldadedeinfiltragdo dadgua,facilitando o escoamento e o transporte de sedimentos.
Asravinas sdo resultado do aprofundamento dos sulcos, que ocorrem pela intensificagdo

dos processos anteriormente mencionados (Felizola et al., 2011; Viana, 2019).

Com o aceleramento das ravinas, surgem as vogorocas, que S30 processos erosivos
de grandes proporgdes, definidas comoincisiodeformalinear podendo ser consequéncia

de constantes processos erosivos e que podem ser permanentes (Guerra; Bezerra,2023).

De acordo com Francisco (2018), as vogorocas também podem ser definidas como
formas erosivas que comumente se desenvolvem em cabeceiras de drenagem e possuem

paredes ingremes.

A erosdo interna (piping) “ocorre internamente ao macico de solo. Isto é, esta
forma de erosdo s6 é percebida na superficie quando existem subsidéncias (recalques)
de grande magnitude devidas ao afundamento dos “canais” formados no solo”

(Conciani, 2008, p. 21).

ErosOes que surgem a partir do escoamento difuso da dgua, promovendo o
desgaste e transporte da camada superficial do solo é denominada por laminar. Em
outras palavras, a erosdo laminar ocorre quando acontece o escoamento hidrico da 4gua

em forma de l4mina (Rubira ez al. 2016).

Em ambientes cdrsticos, a erosio ocorre dissolvendo o substrato rochoso,
permitindo a perda de sedimentos por meio da gravidade que possibilita o transporte
para as dreas mais profundas da drea carste (Berbert-Born et al., 2016).

As geleiras possuem alta erosividade e nos ambientes glaciogénicos, os processos
erosivos ocorrem por abrasio ou pelo deslocamento de blocos, podendo ser influenciado
pelo clima e pela perda ou ganho no volume de gelo (Boulton,1979).

Os tipos de erosGes mais comum na zona costeira sdo: marinha, laminar, pluvial,
glacial e a edlica, esses processos podem promover solapamento de raizes de mangues e

diminuig¢io de dreas de manguezais, compressao da faixa de areia e etc (Batista et al., 2009).
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PROCESSOS EROSIVOS E RISCO

De acordo com Veyret (2007), o risco pode ser definido como a uma percep¢do
do perigo ou de uma possivel catdstrofe. E ele sé existe se estiver relacionado ao um

individuo, pois ndo existe risco sem alguém para percebe-lo.

Para Almeida (2011), o risco é uma composi¢ido social entre vulnerabilidade social e
perigo, que pode ser promovido pela ocorréncia de um evento potencialmente perigoso.
Da materializacdo desse evento, surge o desastre. Nesse sentido, o risco a desastres de
uma regido € calculado com base no perigo, vulnerabilidade e dano, que seria o potencial

de perdas materiais e humanas (Santos, 2007).

Segundo Castro et. al. (2005) o risco é uma categoria analitica que engloba
nocdes de incerteza, exposi¢oes e potenciais perdas materiais, econdmicas e humanas,
decorrentes tanto processos naturais (dindmicas geoldgicas e climdticas) quanto
atividades humanas. Em esséncia, o risco pode ser referido também como uma
probabilidade de ocorréncia em eventos imprevisiveis no tempo espaco, bem como
aos seus impactos diretos e indiretos (Oliveira, 2019). Nesse contexto, a andlise de
risco serve como base fundamental para a tomada de decisdes, pois sua relevincia é

determinada pela eficdcia de a¢gdes que podem ser adotadas.

Dias e Sousa (2015), afirmam que risco de erosdo dos solos se refere ao quio
suscetivel um solo pode ser a perda de sedimentos superficiais. Em casos de erosdes
aceleradas, esse risco pode passar de uma ameaca para um desastre, podendo afetar as
pessoas que moram proximo a esses processos. Com isso, as erosdes podem promover
desde assoreamento de cursos d’dgua, empobrecimento dos solos, perdas de estradas
e até perda de vidas humanas quando ocorre uma perda significante de sedimentos

proximos a residéncias, podendo ocasionar um desastre (Xavier, 2016).

METODOLOGIA

Para alcance dos objetivos propostos, realizou-se as seguintes etapas
metodoldgicas (figura 3).
FIGURA 3 - Fluxo da metodologia

TRABALHO DE GABINETE

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO MAPEAMENTO

E CARTOGRAFICO

FONTE: Autores (2024)
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TRABALHO DE GABINETE .
LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E CARTOGRAFICO

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessdrio realizar um levantamento
bibliografico nas principais bases de pesquisa (BDTD, Google Academico, SciElo,
Scopus e o Periodicos CAPES), no qual foram analisados, Artigos, TCC, dissertacdes,
teses, monografias, resumos e relatorios tecnicos na pesrpectiva de compreender as
dindmicas da drea de estudo, sendo utlizado as pesquisas mais recentes. Além disso,
o levantamento cartografico foi realizado para espacializar em mapas os processos
erosivos na Ilha do Maranhdo, com intuito de fundamentar o estudo e obter dados
acerca dos pontos e processos erosivos existentes nos municipios de S3o Luis, Raposa,

Paco do Lumiar e S3o José de Ribamar.

As pesquisas encontradas foram sintetizadas em um quadro dividido por au-
tor, titulo da pesquisa, ano, tipo de pesquisa e institui¢do, sendo feito uma breve
sintese sobre quais os objetivos e resultados obtidos nestas pesquisas. E para a pre-
sente pesquisa foram levados em consideracGes as erosdes marinhas, lineares e la-

minares presentes na Ilha do Maranh3o.

MAPEAMENTO

Nesta etapa foram utilizadas as ferramentas Google Earth Pro para demarcar os
pontos de erosdes levantados nas pesquisas encontradas e o Quantum Gis (QGIS) utilizado
para construir os mapas tematicos, as bases utilizadas foram a do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE,2022), Morais (2018) e CPRM (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversos autores ja realizaram pesquisas voltadas aos processos erosivos em toda a
Ilha do Maranhio. Algumas destas pesquisas foram levantadas e sintetizadas no quadro
a seguir (Quadro 1). As pesquisas apontam os motivos do surgimento e do aceleramento
dessesprocessos,levando em consideragiofatores naturais e asinterferéncias promovidas

pelo homem na natureza.
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QUADRO 1 - Pesquisas realizadas sobre erosdo da Ilha do Maranhao de 2002 a 2024.

AUTOR TiTULO DA PESQUISA ANO | TIPO DE TRABALHO INSTITUICAO
Lisboa: Bezerra; Govéa (2024) | MAPEAMENTO DE AREAS POTENCIAIS AEROSAO LAMINARNABACIAHIDROGRAFICA | 5054 ARTIGO UERJ E UEMA
DO RIO DOS CACHORROS, SAO LUIS- MARANHAO
Govea; Bezerra; Lisboa (2024). | DEGRADACAO DOS SOLOS POR EROSAO ACELERADA E POLITICAS PUBLICAS AMBIENTAIS | 5054 ARTIGO UEMA
NA BACIA DO RIO BACANGA, ILHA DO MARANHAO
Guerra et al.. (2023) RECUPERACAO DE VOCOROCAS E DE AREAS DEGRADADAS, NO BRASIL E NO| 5953 ARTIGO UFRJ E UEMA
MUNDO - ESTUDO DE CASO DA VOCOROCA DO SACAVEM -SAO LUIS -MA
Andrade et al,, (2022). ANALISEGEOMORFOLOGICA E  PROCESSOSEROSMVOS ~ ACELERADOS NA  BACIA | 547 ARTIGO UEMA
HDROGRAFCA DO RO  TBR, ILHA DOMARANHAO
GEOCONSERVAGAO E RISCO DE DEGRADACAO EM AMBIENTES COSTEIROS: UMA 022 TESE UERN
Rabelo (2022) PROPOSTA DE AVALIACAO DO GEOPATRIMONIO COSTEIRO DOS MUNICIPIOS DE
RAPOSA-MA E GALINHOS- RN, BRASIL
Barros et al., (2020). GEODIVERSIDADE DA ILHA DO MARANHAO 2020 LIVRO CPRM, UFMA, UEMA, IMESC
Oliveira; Araujo (2019). | USO DEINVESTIGACAO MULTIDISCIPLINAR PARA DIAGNOSTICO DE PROCESSOSEROSIVOS | 5019 ARTIGO UEMA E UEMG
LINEARES URBANOS EM UMA VOCOROCA NO BAIRRO DO BEQUIMAO - SAQ LUIS - MA
Pereira (2018). CARACTERIZACAO SEDIMENTAR DAS PRAIAS DA ILHA DO MARANHAO 2018 TCC UFMA E UFMG
Raposo (2018). CARACTERIZACAO DE PROCESSOS EROSIVOS NAS FALESIAS DAS PRAIAS DE| ,01g DISSERTACAO UEMA
PANAQUATIRA E OLHO D’AGUA, ILHA DO MARANHAO/MA
Viana: Bezerra (2018). DIAGNOSTICO DE EROSOES URBANAS NO BAIRRO ARAGAGY EM SAO | 5013 RESUMO UEMA
JOSE DE RIBAMAR- MA
_ IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS CAUSADOS POR PROCESSOS EROSIVOS EM 3
Morais {2018). UNIDADES ~ DE CONSERVAGAO: O CASO DO PARQUE ESTADUAL DO BACANGA, | 2018 DISSERTAGAO UEMA
SAO LUIS - MA
Sousa (2018). ANALISE DE AREAS DEGRADADAS POR PROCESSOS EROSIVOS NO BAIXO CURSO | 5018 DISSERTACAO UEMA
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ANIL, ILHA DO MARANHAO
Souza (2017). CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA DOS SOLOS EM PROCESSOS EROSIVOS NA | 2017 RESUMO UEMA
BACIA DO RIO ANIL, ILHA DO MARANHAO
Silva (2014). MONITORAMENTO DOS PRCESSOS EROSIVOS PORVOCOROCAMENTONOMUNICIPIO | 5914 ARTIGO UEMA
DE SAO JOSE DE RIBAMAR, ILHA DO MARANHAO (MA)
Mendonca (2022). MAPEAMENTO E MONITORAMENTO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO MUNICIPIO DE | 5955 RESUMO UEMA

SAO LUIS - MA

FONTE: Autores (2025)
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Tendo como base a bibliografia utilizada na pesquisa, os estudos demonstram a
influéncia dos fatores naturais e antrépicos nas erosdes ocorridas na ilha do Maranhio e
para constatacio desses fatores, o artigo intitulado “Mapeamento e monitoramento dos
processos erosivos no municipio de Sao Luis — MA”, objetivou monitorar a espacializagdo
dos processos erosivos presentes no municipio de Sdo Luis, e a partir disso apontar
quais os fatores controladores da erosio nas localidades mapeadas. Neste estudo foram
identificadas 14 vogorocas, que tem seu surgimento e aceleramento atrelados aos indices
de precipitacdo, a baixa densidade de cobertura vegetal, aos solos originados do grupo
Itapecuru (cambissolos, luvissolos) e Barreira (latossolos, argissolos, espodossolos,
neossolos e gleissolos) sendo estes muito suscetiveis & erosio, a geomorfologia da drea
composta por tabuleiros e subtabuleiros e dreas com alta declividad (EMBRAPA, 2013;
Morais, 2018; CPRM, 2020). Desta forma, promovendo alteracio nos recursos hidricos e

degradacdo das dreas (Mendonga et al. 2002).

J& na pesquisa “Monitoramento dos processos erosivos por vogorocamento no
municipio de Sdo José de Ribamar, Ilha do Maranhdo (MA)”, foi realizada com a finalidade
de mostrar os procedimentos utilizados para monitorar a evolucdo de trés vogorocas em S3o
José de Ribamar e por meio dos resultados obtidos, os autores verificaram que as erosoes
monitoradas estavam aceleradas, podendo ser justificado pela existéncia de afloramentos dos
grupos Itapecuru, Barreiras e Acui, de composi¢io mal consolidado e fridvel. Relacionando a
essa dindmica tem a sualocaliza¢do em tabuleiros costeiros, pela sua composi¢io pedoldgicas
com a predominincia de solo (argiloso) devido a indices pluviométricos e fluviométricos

correlacionados a influéncia da populagio local (Viana ez al. 2014).

O estudo “Caracterizacdo granulométrica dos solos em processos erosivos na
bacia do rio Anil, Ilha do Maranh3o” tem como objetivo caracterizar a granulometria
dos sedimentos envolvidos em processos erosivos acelerados na bacia do rio Anil. Nesse
levantamento, foram analisadas duas vogorocas cujo avancgo estd relacionado a textura

franco-arenosa, predominante na drea estudada e considerada a mais suscetivel a erosdo.

A dissertacdo “Andlise de dreas degradadas por processos erosivos no baixo curso
da bacia hidrografica do rio Anil, Ilha do Maranh3o” teve como objetivo analisar os
processos erosivos lineares e os fatores que contribuem para a degradacdo dos solos na
localidade. Os resultados apontaram que as caracteristicas geoambientais da drea como
a predominincia de solos arenosos e pouco coesos da Formacdo Barreiras, a textura
franco-arenosa, as declividades acentuadas, a baixa cobertura vegetal e o clima tropical
umido, marcado por chuvas intensas favorecem o avango dos processos erosivos e,
consequentemente, a degradacio dos solos, que também sofre interferéncia significativa

das atividades humanas e do crescimento urbano desordenado (Sousa, 2018).
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De acordo com Raposo (2018), em sua dissertagdo “Caracterizacdo de processos
erosivos nas falésias das praias de Panaquatira e Olho d’4gua, Ilha do Maranhdo/MA”
que teve como finalidade o reconhecimento de fei¢Ges erosivas por meio dos perfis
de praias, se contatou que o avango da erosdo costeira ocorre de forma mais intensa
durante o periodo chuvoso, quando hd maior saturac¢io hidrica dos solos e aumento
do escoamento superficial, e é potencializado pela dindmica marinha. Essa dinidmica
envolve a acdo das marés, ondas correntes, que promovem a constante remocio de
material das bases das falésias, favorecendo instabilidade e desmoronamentos. Alem
disso, de acordo com a bibliografia discutida pelo autor se pdde constatar que, fatores
como a composicdo sedimentar pouco consolidada das falésias e a ocupacdo urbana
desordenada das dreas costeiras intensificam a degradac¢do ambiental, tornando esses

ambientes vulneraveis.

Para Pereira (2018), em sua pesquisa “Caracteriza¢do sedimentar das praias da
Ilha do Maranh@o”, realizada para caracterizar os sedimentos praiais de Sdo Luis, os
processos de desprendimento, transporte e deposi¢do dos sedimentos nas praias dos

municipios da I[lha do Maranh&o ocorrem principalmente pela agdo das dguas do mar.

No “Diagndstico de erosdes urbanas no bairro Aragagy em S3o José de Ribamar -
MA?”, prop0s-se diagnosticar erosdes urbanas localizadas no bairro Aragagy, na cidade
de S3o José de Ribamar- MA. Quanto aos resultados obtidos, destacou-se que o avango
dos processos estudados é continuo. Na drea, o solo ndo é um dos fatores que mais
colaboram para o aumento das erosGes, mas as chuvas, a falta de cobertura vegetal e

hipsometria combinadas as acGes de agentes sociais (Viana; Bezerra, 2018).

Morais (2018) em sua dissertacio que tem por titulo “Impactos socioambientais
causados por processos erosivos em unidades de conservagio: o caso do Parque Estadual
do Bacanga, Sdo Luis — MA”, analisou os impactos socioambientais promovidos a partir
dos processos erosivos no Parque Estadual do Bacanga. Esse estudo, verificou que as
caracteristicas geoambientais associadas ao manejo do solo da drea promovem a

vulnerabilidade i erosdes no local.

Oliveira e Araidjo (2020) na pesquisa “Uso de investiga¢do multidisciplinar
para diagndstico de processos erosivos lineares urbanos em uma vogoroca no bairro
do Bequimfo — S3o Luis — MA”, verificaram a eficiéncia de obter um diagndstico
multidisciplinar da suscetibilidade a erosio de uma drea. Por meio deste estudo, os
autores concluiram que a caracterizacdo geotécnica, caracterizagdo do meio fisico, uso
do solo e cobertura vegetal s3o os principais fatores apontados como responsaveis para

aceleramento de processos erosivos na drea estudada.
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Na nota explicativa da “Geodiversidade da Ilha do Maranhdo”, do Servigo
Geoldgico do Brasil (2020), foi proposto um levantamento da geodiversidade dos quatro
municipios que compdem a Ilha, identificando a geologia, geomorfologia, pedologia,
hidrogeologia, recursos minerais, geoturismo e agricultura que possibilitam entender a
dindmica ambiental da drea e conhecer os fatores que ajudam na expansio dos processos

erosivos existentes no local estudado.

No artigo “Andlise geomorfoldgica e processos erosivos acelerados na bacia
hidrografica do rio Tibiri, Ilha do Maranh3o” realizado para analisar os fatores
geoambientais relacionados aos processivos erosivos, constatou-se que o relevo e
o processo de urbanizacido do local contribuem para o aceleramento dos processos

existentes na drea de estudo (Andrade et al. 2022).

Conforme Rabelo (2022) em “Geoconservagio erisco de degradagdo em ambientes
costeiros: uma proposta de avaliacdo do geopatrimdnio costeiro dos municipios de
Raposa—MA e Galinhos-RN, Brasil”, por meio de sua avali¢do dos ambientes costeiros
destes municipios, caracterizou-os como ambientes de dreas sensiveis, e isso se deve
aos fendmenos oceonograficos, pela ocupacdo humana e suas diversificadas formas de

uso, sendo assim, suscetivel a degradacio.

Em “Recuperagio de vogorocas e de dreas degradadas, no Brasil e no mundo - estudo
de caso da vogoroca do Sacavém - S3o Luis —MA”, foi analisado o uso de técnicas de bioenge-
nharia para recuperaco de vogoroca e apds o estudo foi comprovada a eficiéncia das técnicas

usadas, sendo um exemplo de sucesso em Sdo Luis-MA (Guerra, Bezerra e Jorge, 2023).

No estudo “Degradagio dos solos por erosdo acelerada e politicas publicas
ambientais na bacia do rio Bacanga, Ilha do Maranhio”, foram analisadas as politicas
publicas de preservacio ambiental e como o descumprimento dessas colaborava para o
surgimento e aceleramento de processos erosivos. Como resultado, ficou evidente que
na drea, existe inumeras politicas de preservagio ambiental, no entanto, alguns agentes
sociais se aproveitavam da falta de fiscalizacdo e praticam a¢des que descumprem a lei e

favorece o surgimento de erosdes em toda a drea (Govéa, Bezerra e Lisboa, 2024).

E no “Mapeamento de dreas potenciais a erosdo laminar na bacia hidrogréfica
do rio dos Cachorros, S3o Luis - Maranhdo”, foram mapeadas as dreas com potencial
laminar e os resultados obtidos comprovam que fendmenos naturais combinados ao
uso e ocupagio, retirada da camada vegetal e mineracio, facilitam o surgimento dos

processos erosivos (Lisboa , Bezerra e Govéa, 2024).
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FATORES CONTROLADORES

Ailha do Maranhio, localiza-se na porc¢io Norte do estado, mais precisamente na
parte central do Golfao Maranhense. Por esse motivo, “suas fei¢des geomorfoldgicas se
inserem em sistema estuarino, sendo composto por planicies flivio-marinhas, planicies
marinhas, campos de dunas fixas, campos de dunas mdveis, planicies fluviais e lacustres

e planicie lamosa” (CPRM, p.32, 2020).

Essasfei¢Ges geomorfoldgicas sdo constantemente modeladas por agentes naturais
e socias, impondo vulnerabilidades socioambientais em toda a drea da Ilha. Uma dessas
vulnerabilidades € ao surgimento de processos erosivos de diferentes escalas, que tem
o seu aparecimento ligado as caracteristicas naturais da drea e que sdo acelerados por

acgOes de agentes sociais

Para constatac¢io da existéncia de processos erosivos na area de estudo, foram

levantadas 15 pesquisas voltadas a temdtica conforme apresentado da tabela abaixo.

TABELA 1 - Tipo de pesquisa

RESUMOS | ARTIGOS MONOGRAFIA DISSERTAGOES |TESE | LIVRO

TOTAL 15 PESQUISAS

FONTE: Elaborado pela autora, (2024)

A partir destas pesquisas constatou-se o total de 67 processos erosivos em toda a

IIha do Maranh3o.

Os autores quase como em consenso apontam que um dos motivos para
aparecimento dos processos erosivos na Ilha é o tipo de solo das dreas onde essas erosdes
se encontram. Foi possivel identificar conforme apresentado no mapa (figura 4), que
as erosdes se encontram em maior parte em solos urbanos, que justificam uma maior
exploragdo do solo, favorecendo seu empobrecimento e sua exposi¢io e em argisolos,

solos muito suscetiveis a erosdo (Viana et al. 2014).

Além dos tipos de solos, os autores que foram analisados, afirmam que as
caracteristicas geoambientais dallhado Maranhdo associadas as aces humanas ajudam
a agravar um problema de cardter natural, promovendo além da perda de sedimentos
dos solos, assoreamento de cursos d’daguas, infertilizacdo do solo, danos matérias e em

casos extremos, perdas de vidas humanas.
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FIGURA 4 - Mapa dos processos erosivos e tipo de solo na Ilha do Maranhao

FONTE: Elaborado pela autora, (2024).
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ESPACIALIZAGAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NA AREA DEESTUDO

Essas erosOes estdo distribuidas nos quatro municipios da Ilha do Maranhio, e

apresentam-se conforme a tabela a seguir.

TABELA 2 - Distribuicdo dos processos erosivos por municipio

MUNICIPIO TOTAL

Sao Luis 45

S3o José de Ribamar 15
Paco do Lumiar 4
Raposa 3

FONTE: Autores (2024).

Com base nestes dados, constatou-se que a maior parte dos processos erosivos
estdo na capital maranhense, podendo ser justificado pelo fato de possuir a maior area

urbanizada em comparag¢io aos trés outros municipios.

CONSIDERACOES FINAIS

As erosdes dos solos configuram-se como um problema natural, mas que podem
ser agradas a partir de a¢Ges humanas. Na Ilha do Maranh3o, existem pelo menos 67
processos erosivos distribuidos entre os municipios de Raposa, Sdo José de Ribamar,
Paco do Lumiar e S3o Luis. Nesse sentido, o estudo analisou 15 pesquisas que foram

desenvolvidas no lapso temporal de 2002 a 2024.

Esses processos erosivos tem o seu aparecimento ligado as caracteristicas naturais
da Ilha, incluindo a geologia, geomorfologia, a pedologia, regimes de chuvas entre
outros. Podendo gerar diversos transtornos e problemas aos moradores na localidade.
No entanto, as erosGes podem ser controladas e até recuperadas em alguns pontos, desde

que hajainteresse por parte das autoridades competentes e a colabora¢do da populacio.

Entender como ocorrem 0s processos erosivos e a maneira correta de preveni-los
€ essencial para impedir que os problemas gerados pelos menos n3o sejam de grandes

proporcoes.
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RESUMO

Ao considerar que a investigacdo cientifica do conhecimento tradicional, nos ultimos
anos, vem adquirindo for¢a e robustez na compreensio do ambiente, constata-se a
crescente capacidade de entendimento das a¢Ges que imperam no espago geografico,
revelando aspectos bastante peculiares e direcionando novos olhares epistemoldgicos.
Nesta perspectiva, ganha evidéncia a Etnociéncia, ao contribuir com a compreensio
dos estudos da sociedade cientifica sobre as comunidades tradicionais e locais. Diante
do campo de investigacdo das Etnociéncias, a Etnogeomorfologia veio para incluir
e compreender o papel do ser humano como um agente cultural ativo, extremamente
importante dentro do sistema geomorfoldgico, dai a importincia de tal abordagem.
Com base no exposto, buscou-se realizar uma andlise sobre o estudo bibliométrico
em Etnogeomorfologia, considerando os artigos publicados em periddicos nacionais
e internacionais. O objetivo foi analisar a producio cientifica entre os anos de 2012 e
2022, e apresentar o panorama do conhecimento cientifico nessa drea do conhecimento
geomorfoldgico. A metodologia foi aplicada a partir da coleta de artigos nas bases do
Portal de Periddicos Capes, Science Direct, Web of Science e Google Scholar. A pesquisa
se delineou por meio da revisio de literatura, com a finalidade de levantar as referéncias
encontradas sobre o tema investigado. Foi realizada a andlise prévia dos estudos

através dos descritores: “Etnogeomorfologia”, “Ethnogeomorphology”, “Etnoecologia

e Etnogeomorfologia”, “Ethnoecology and Ethnogeomorphology”, “Etnogeomorfologia
e Paisagem”, “Ethnogeomorphology and Landscape”, “Paisagem Etnogeomorfoldgica”
e “Ethnogeomorphological Landscape”. Apds a estruturagdo do banco de dados, foram
selecionados 31 artigos e definidos dois eixos temdticos: i) classificagio e uso da paisagem
etnogeomorfoldgica (CUPE) e; ii) os estudos conceituais (EC). O pais que abrigou o
maior nimero de publicacSes foi o Brasil, totalizando 91,4%, com destaque para o
ano de 2014, mas com artigos publicados em todos os anos analisados (totalizando 21
artigos). Em seguida, México e Suiga, com 4,3% cada, nos anos de 2014 e 2018. No cerne
das pesquisas brasileiras, destacaram-se as regides Nordeste (19), Norte (1) e Sudeste
(1), n3o havendo publica¢bes nas demais regides dentro do recorte temporal adotado.
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E importante evidenciar que o atual estdgio da produg¢io académica demonstrou que a
ciéncia geomorfoldgica vem experimentando refinadas abordagens conceituais, tedricas
e metodoldgicas, alargando as possibilidades aplicativas aos temas historicamente
vinculados as Etnociéncias. Neste sentido, a pluralidade e recente abordagem tedrica
que envolve a Etnogeomorfologia, associado aos avancos metodoldgicos, conceituais
e a diversidade temdtica, podem langar luz & epistemologia dos estudos de Geografia.
Além disso, consolida a tendéncia da abordagem integrada no atual cendrio da ciéncia

geomorfoldgica brasileira.

INTRODUCAO

Aprimoramentos tedrico-metodoldgicos sdo inerentes as prdticas de todos os
ramos e setores do conhecimento cientifico (SILVA; RIBEIRO; AQUINO, 2015). Isto
fica evidenciado ao examinar a evolucdo dos aportes tedricos e dos procedimentos
metodoldgicos da Geografia, enquanto ciéncia moderna, contemplada por uma sélida

estrutura epistemoldgica.

Neste ambito, a investigacio cientifica do conhecimento tradicional, nos
ultimos anos, vem adquirindo for¢a e robustez, ao demonstrar crescente capacidade
de entendimento dos ambientes naturais, revelando aspectos bastante peculiares
e direcionando novos olhares epistemoldgicos na busca de desconstruir os saberes
hegemonicos, deixando claro que nio existe uma visdo unificada de esquemas gerais
(ESCOBAR, 2005). O que coloca em evidéncia a Etnociéncia, ao contribuir com a
compreensio dos estudos da sociedade cientifica sobre as comunidades tradicionais e

locais (DIEGUES, 2008).

As Etnociéncias apoiam-se em avaliacGes antropoldgicas, cujos saberes consistem
em um conjunto de habilidades possiveis de serem transmitidas ao longo das geragGes (via
oralidade ou pelas experiéncias cotidianas), e buscam compreender como comunidades
com cultura prépria interagem com a flora, fauna e com o préprio lugar e territério que
habitam (ALVES; MARQUES, 2005; RIBEIRO, 2016).

Surgiu em meados do século XX, e se dedica ao saber de uma determinada cultura,
tendo como fundamento principal documentar, estudar e valorizar conhecimentos e

préticas dos povos tradicionais (COUTO, 2018).

Oriunda do campo de investiga¢do das Etnociéncias, a Etnogeomorfologia veio
para incluir e compreender o papel do ser humano como um agente cultural ativo,

extremamente importante dentro do sistema geomorfoldgico (RIBEIRO, 2012).
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Logo, a busca pela compreensdo dos fend6menos e componentes da natureza, no
cerne da ciéncia geogréfica, passou pelo escopo de a¢do da Geomorfologia, a qual vem
enveredando por novos caminhos e experimentando continuos avancos desde o século
XXI (SILVA; RIBEIRO; AQUINO, 2015).

Na busca por um rumo tedrico e metodoldgico sobre a Etnogeomorfologia,
Ribeiro (2012) enfatizou que os saberes etnogeomorfoldgicos sio interdisciplinares e
transdisciplinares, e resultaram do cruzamento e do didlogo entre as ciéncias naturais,

sociais e humanas (ALVES; RIBEIRO, 2014).

Posto isso, a Etnogeomorfologia, sendo uma vertente da Geomorfologia, tenta
entender a percep¢io que comunidades tradicionais tém sobre o relevo e os processos
morfoesculturais (MATOS; FALCAO SOBRINHO, 2022).

Sinteticamente, elege-se aqui a paisagem como categoria de andlise, entendendo
ser reflexo de um cendrio que comporta as interacGes estabelecidas pelos componentes
fisicos e naturais (clima, relevo, solo, cobertura vegetal, comunidades bioldgicas),
sociais (econdmicos, culturais) e interven¢do humana (modificadora e construtora,
as vezes, destruidora do espaco) que a faz ser um todo orgénico, isto é, dotada de vida
(BERTRAND, 1972).

Vale salientar que a Etnogeomorfologia tem suas origens no inicio do século XXI,
que a torna uma drea do conhecimento recente, em construcio, mas que tem evoluido
nos ultimos anos devido ao maior interesse dos pesquisadores em entender e valorizar os
saberes tradicionais (MATOS; FALCAO SOBRINHO, 2022).

Isto impulsionou, por sua vez, o amadurecimento e o aprimoramento
epistemoldgico da Geomorfologia, e as possibilidades aplicativas desta ciéncia aos temas

historicamente vinculados as Etnociéncias e, especialmente, a2 Etnogeomorfologia.

O que se observa é que o conhecimento cientifico desenvolvido ao longo dos
ultimos séculos encontra-se em elevado grau de especializagdo e fragmentacdo. Apesar
dos avancos trazidos pela verticalizacdo do conhecimento, ainda se observa uma
dificuldade de entender o todo, de maneira a conseguir contemplar todas as varidveis
envolvidas, o que demanda um conjunto de conhecimentos e metodologias que vao
desde os matematicos, atravessando os bidlogos, geograficos, até os sociais, dentre

indmeros outros campos do saber (BARRETO; VILLAS BOAS, 2022).

Apesar disso, ocorre atualmente uma busca pela compreensdo holistica e
integrada dos sistemas complexos utilizando-se de tais conhecimentos fragmentados

e de novas abordagens inter e transdisciplinares (CAPRA, 2012).

Neste contexto de complexidade de defini¢es e propdsitos das ciéncias que tratam

das questdes espaciais, as Etnociéncias emergem como corpos de conhecimentos que
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ndo refutam leis universais, mas agregam as discussdes, outras formas de pensar, tdo
vélidas e explicativas quanto as que emanam da academia (FARIAS, CORREA; RIBEIRO,
2020).

De cunho bibliométrico a pesquisa evidenciou artigos cientificos de estudiosos
que reforcaram as argumentagles a respeito dos preceitos tedricos e conceituais da
Geomorfologia e das Etnociéncias, com énfase na Etnogeomorfologia, possibilitando um

estudo amplo, detalhado e atualizado no contexto da investigag¢do cientifica.

Ao considerar que o saber tradicional pode ser uma ferramenta que contribuira
para o sistema de classificacdo da paisagem e, consequentemente, das formas e
processos que moldam o relevo, € proficua no estabelecimento de etnomodelos para
analisar a producdo cientifica relacionada ao tema da Etnogeomorfologia no mundo,
entre os anos de 2012 e 2022. Foi possivel, com isso, inferir o panorama atual, a evolugio

e as tendéncias temadticas abordadas nas publicagdes e as abordagens prevalecentes.

Parte-se, ent3o, da premissa de que o acolhimento de novos métodos e
o reconhecimento de novos enfoques temdticos representam, para muitos, o
rejuvenescimento da Etnogeomorfologia, despertando o interesse por parte dos

pesquisadores em investigar esse tema.

Esta pesquisa, por sua vez, € essencialmente de cunho tedrico, a fim de salientar
que a Etnogeomorfologia ocupa nio somente uma posi¢do central como estratégia
produtiva para enfocar o desenvolvimento multidimensional (LARAIA, 2009),
mas também para colocar em pauta métodos de investigacdo mais refinados de
modo a levar a ciéncia geomorfoldgica a novas abordagens conceituais, tedricas e

metodoldgicas.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

O banco de dados foi elaborado através da publicacdo de artigos disponiveis nas
bases do Portal de Periddicos Capes, Science Direct, Web of Science e Google Scholar entre
os anos de 2012 a 2022. A pesquisa se delineou por meio de revisdo de literatura, com a

finalidade de levantar as referéncias encontradas sobre o tema investigado.

Foi realizada a andlise prévia dos estudos através dos descritores:

“Etnogeomorfologia”, “Ethnogeomorphology”, “Etnoecologia e Etnogeomorfologia”,
“Ethnoecology  and  Ethnogeomorphology”,  “Etnogeomorfologia e Paisagem”
e “Ethnogeomorphology and Landscape”, “Paisagem Etnogeomorfoldgica” e

“Ethnogeomorphological Landscape”.

Cabe mencionar que os materiais que estavam fora do escopo da pesquisa, nos

quais abordaram questdes, como Geografia Fisica aplicada em seu sentido estrito (e.
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g. geomorfologia aplicada, mapeamento e sensoriamento remoto, entre outros), com
discussOes meramente técnicas, ndo vinculando os conteddos com as Etnociéncias,

foram descartados, uma vez que foge do objetivo da pesquisa.

Posteriormente, foram realizadas as analises expressas dos resultados por meio
de fichamentos e sinteses para fins interpretativos e comparativos, permitindo, assim,
o fornecimento de informagdes como: conteudo central do texto, nimero de trabalhos
publicados por eixo tematico, distribui¢do das pesquisas no mundo e a evolugdo do
tema investigado. Vale salientar que o método de abordagem se caracterizou como

misto (CRESWELL, 2007), com os dados apresentados quali-quantitativamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de trabalhos na drea de Etnogeomorfologia por eixo temdtico pode ser

visualizadonafigural. Destaca-se que os assuntos centrais do total de escritos analisados

(31) foramrelacionados aos eixostematicos: Estudos conceituais (EC) eclassificagio

e uso da paisagem etnogeomorfoldgica (CUPE).

FIGURA 1. NUumero de artigos publicados entre 2012 e 2022.

EIXOS TEMATICOS

23

Numero de artigos publicados

. Estudos conceituais . Classificacdo e uso da paisagem etnogeomorfoldgica

FONTE: Autores (2023)

De modo a evidenciar a evolucdo dos eixos temadticos por ano, acerca da
Etnogeomorfologia, elaborou-se a figura 2. Foi possivel constatar que o ano de 2014 se
destacou pela CUPE, seguido do ano de 2017. O eixo EC avancou em maior abordagem
dotemano anode2017, entretanto, aindarelacionados com baixo aporte de artigos sobre

os temas analisados.
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FIGURA 2. Artigos por eixos tematicos.

2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012

Periodo analisado dos eixos teméticos

2012| 2013 | 2014 (2015 2016| 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
@ Estudos conceituais 0 1 0 1 2 0 0 0 3 0 1

Classificacdo e uso da paisagem
. etnogeomorfoldgica 1 1 7 3 1 3 2 1 2 1 1

FONTE: Autores (2023)

Ao analisar os dados apresentados, embora o eixo CUPE tenha dado a tdnica na
maioria dos estudos, deve-se reconhecer que foram pesquisas que levantam temas e
problemas diferenciados, suscitando metodologias e perspectivas tedricas especificas,
0 que causou interesse por parte dos pesquisadores. Possivelmente, devido ao fato de
as tendéncias temdticas contribuirem de forma sistemdtica para andlise e gestdo dos
problemas ambientais, os quais estdo inerentemente relacionados ao uso e ocupagio

inadequados da natureza, justificando, assim, os indices de trabalhos neste.

Ao considerar o recorte espacial analisado, percebeu-se que o eixo tematico CUPE
foi abordado em todo o intervalo temporal, com destaque para o ano de 2014, quando
foi observado o maior nimero de artigos (7). Em contrapartida, o eixo EC apareceu
pela primeira vez no ano de 2013, seguido pelos anos 2015 e 2016, e ressurgiu em 2020
(3) €2022 (1).

Em conformidade com os dados apresentados, os 8 artigos conceituais - WILCOCK;
BRIERLEY; HOWITT, 2013; PINHEIRO; FERREIRA, 2015; LOPES; RIBEIRO, 2016; RIBEIRO,
2016; FARIAS; CORREA; RIBEIRO, 2020; FERREIRA et al., 2020; TRINDADE JUNIOR;
SANTOS; TEIXEIRA, 2020; MATOS; FALCAO SOBRINHO, 2022 - nio foram vinculados
anenhuma drea geografica especificamente. Neste sentido, para efeito de quantificacgio
das pesquisas realizadas no mundo, considerou-se somente a analise dos 23 textos

correspondentes ao eixo CUPE para efeito de aplicabilidade por continente (fig. 3).
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FIGURA 3. Panorama das publicacdes etnogeomorfoldgicas
realizadas no mundo nos anos de 2012 a 2022.

2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012

Periodo analisado dos eixos tematicos

2012| 2013 | 2014 | 2015 2016 | 2017 | 2018 2019 | 2020 | 2021 | 2022
. Estudos conceituais 0 1 0 1 2 0 0 0 3 0 1

Classificacdo e uso da paisagem
. etnogeomorfoldgica 1 1 7 3 1 3 2 1 2 1 1

FONTE: Autores (2023)

Logo, foram considerados os seguintes elementos: i) escala de anilise; ii) local de
pesquisa; iii) ambiente pesquisado e iv) temdtica abordada. De acordo com Elias et al.
(2012), esse tipo de revisdo permite estabelecer relagdes com produgdes anteriores,

identificar temdticas recorrentes, além de apontar novas perspectivas.

Ao analisar os dados apresentados, foi possivel constatar que a quantidade de
trabalhosfoibaixa, visto que os estudos se encontraram restritos aos continentes europeu
eamericano. No entanto, esses dados revelaram se tratar de uma drea recente, carecendo,

portanto, de novos estudos tedrico-pratico-metodoldgicos.

Portanto, ao analisar em bloco o eixo temdtico CUPE, foram identificados os

seguintes enfoques para a abordagem etnogeomorfoldgica, como mostra o quadro 1.
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QUADRO 1. Enfoque das publicacdes etnogeomorfoldgicas
realizadas no mundo nos anos de 2012 a 2022.

CONTINENTE AUTOR (ANO) LOCAL DE PESQUISA AMBIENTE PESQUISADO :BE(;/?JLC': A
Ameérica do Sul Lopes, Costa e Ribeiro Crato - CE Unidades CUPE
(2013) (Brasil) morfoesculturais terrestres
América do Sul Alves e Ribeiro (2014) Caririagu — CE Unidades CUPE
(Brasil) morfoesculturais terrestres
América do Sul Carvalho Neta et al,, Barbalha — CE (Brasil) Unidades CUPE
(2014) morfoesculturais terrestres
América do Sul Lopes et al.,, (2014) Crato - CE Unidades CUPE
(Brasil) morfoesculturais terrestres
Ameérica do Sul Lopes e Pereira (2014) Barbalha — CE (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
terrestres
América do Sul | Ribeiro, Carvalho Neta e Barbalha — CE (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
Lima (2014) terrestres
América do Sul Sampaio e Ribeiro Porteiras — CE (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
(2014) terrestres
América do Sul | Corréa, Marcal e Ribeiro | Sub-bacia do rio Salgado — Unidades morfoesculturais CUPE
(2015) CE (Brasil) terrestres
América do Sul Ribeiro (2015) Mauriti — CE (Brasil) Unidades CUPE
morfoesculturais terrestres
América do Sul Trindade Junior e Mossord — RN (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
Ferreira (2015) dos desertos salinos
América do Sul Falcdo etal., (2016) Uiramuta — RR (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
terrestres
América do Sul Antunes, Macédo e Jardim — CE (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
Ribeiro (2017) terrestres
América do Sul Silva, Lopes e Girdo Goiana - PE (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
(2017) marinhas
América do Sul Sousa, Macedo Granjeiro — CE Unidades CUPE
e Ribeiro (2017) (Brasil) morfoesculturais terrestres
América do Sul Antunes e Jardim — CE (Brasil) Unidades CUPE
Ribeiro (2018) morfoesculturais terrestres
América do Sul Torre (2018) Oaxaca (México) Unidades morfoesculturais CUPE
terrestres
América do Sul Ribeiro et al., (2019) Jardim do Mulato — PI (Brasil) Unidades CUPE
morfoesculturais terrestres
América do Sul Lopes e Girdo (2020) Goiana - PE (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
marinhas
América do Sul Ribeiro, Albuguerque e | Santo Antdnio dos Milagres Unidades morfoesculturais CUPE
Barros (2020) — Pl (Brasil) terrestres
América do Sul Lopes, Girdo e Goiana — PE (Brasil) Unidades morfoesculturais CUPE
Ribeiro (2021) marinhas
América do Sul Barreto e Villas Boas APA Macaé de Cima —RJ Unidades morfoesculturais CUPE
(2022) (Brasil) Terrestres

FONTE: Autores (2023).
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O estudo europeu realizado por Derungs e Purves (2014) abordou a CUPE, tendo como
recorte a Suiga. Os referidos autores analisaram como as paisagens montanhosas
dos Alpes suicos foram descritas e como abordagens complementares auxiliaram os
conceitos da paisagem geomorfoldgica. Dentre os elementos utilizados para diferir as
unidades etnogeomorfoldgicas, destacaram-se os caracteres topograficos, refletindo
forte relacdo entre topdnimo e topografia.

Os estudos nas Ameéricas do Sul e do Norte também versaram sobre a CUPE,
mas especialmente em duas vertentes: terrestre e marinha. No México, por exemplo,
Torre (2018) fez uso de uma abordagem mais tedrico-conceitual sob o enfoque
interdisciplinar da paisagem e de didlogo frente a outros saberes, especialmente no
ambito da linguistica, para verificar como uma lingua especifica usa termos mais
generalistas ou mais restritivos para conceituar e interiorizar as diferentes partes do

relevo e da paisagem.

Para isso, apropriou-se das contribui¢des da Etnofisiografia na categorizagdo da
paisagem. Concentrou-se em elementos da cosmovisdo e dos sistemas de conhecimento
de crengas e de costumes dos povos para distingdo das formas de relevo e da paisagem,

em geral.

Através de discussdo critica, Torre (2018) enfatizou aimportincia da aproximagao
entre o saber popular e o cientifico, argumentando que os saberes dissociados nfo sdo
totalmente validos, tornando-se incompletos. Em acréscimo, ele destaca que o didlogo
entre o conhecimento cientifico e o saber popular poderia reduzir as contradicGes e
as desigualdades existentes. O que suscitaram reflexdes sobre o interesse de outras

ciéncias e das diversas origens linguisticas sobre a forma de ver o mundo.

Nos demais artigos analisados, embora evidenciada a recorréncia pelo uso das
terminologias, principios, conceitos e métodos préprios da Geomorfologia, a elaboragio
de mapas geomorfoldgicos, inserindo os preceitos da Etnogeomorfologia, mostrou-se
bastante assiduo, fato este que pode ser utilizado como paridmetro para evidenciar a

importancia tracada por esse novo subcampo.

O pais que abrigou o maior numero de publicacdes foi o Brasil, totalizando
91,4%, com destaque para o ano de 2014, com artigos publicados em todos os anos
analisados (21). Em seguida, México e Suic¢a, com 4,3% cada, nos anos de 2014 e 2018,

como mostra a figura 4.
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FIGURA 4. Artigo por paises.

2022

2020

2018

2016

2014

Periodo analisado das publicagGes

2012

2012 | 2013 | 2014| 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
.Suit;a 1
.Brasil 1 1 6 3 1 3 1 1 2 1 1
.México 1

FONTE: Autores (2023).

No cerne das pesquisas brasileiras, destacaram-se as regides Nordeste (19), Norte
(1) e Sudeste (1), ndo havendo publica¢des nas demais regies brasileiras dentro do

recorte temporal adotado, como mostra a figura 5.

FIGURA 5. Distribuigdo das publicagdes etnogeomorfoldgicas
realizadas no Brasil nos anos de 2012 a 2022.

FONTE: Autores (2023)
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Na regido Nordeste, o estado do Ceara foi o que obteve o maior numero de
pesquisas realizadas (13), seguido dos estados de Pernambuco (3), Piaui (2) e Rio
Grande do Norte (1). No Ceard, destacam-se os trabalhos de Ribeiro et al. (2012),
Lopes, Costa e Ribeiro (2013), Alves e Ribeiro (2014), Carvalho Neta et al. (2014), Lopes
et al. (2014), Lopes e Pereira (2014), Ribeiro, Carvalho Neta e Lima (2014), Sampaio
e Ribeiro (2014), Corréa, Margal e Ribeiro (2015), Ribeiro (2015), Antunes, Macédo e
Ribeiro (2017), Sousa, Macedo e Ribeiro (2017) e Antunes e Ribeiro (2018).

Os estudos supracitados apresentaram a mesma perspectiva de andlise — como
os atores sociais locais classificaram e manejaram as unidades morfoesculturais;
como entendem os processos morfogenéticos; de onde vém e como usam seus saberes
construidos cultural e empiricamente na taxonomia geomorfica. Logo, constatou-se
que a distin¢do das formas de relevo se deu pela maneira como o solo € tratado (uso e
manejo da terra), bem como pela declividade do terreno, os quais detalharam de forma

pormenorizada o relevo e os processos.

Em Pernambuco, Silva, Lopes e Girdo (2017), Lopes e Girdo (2020) e Lopes, Girdo e
Ribeiro (2021) abordaram as dindmicas hidroclimdticas e os processos modeladores da
paisagem, entendidas pelos pescadores artesanais. O viés da pesquisa foi dado a forma
como eles classificaram, denominaram e manejaram os sistemas naturais costeiro e

estuarino de seus territdrios.

Dentre os aspectos morfoldgicos observados, destacaram-se adindmica das marés
e as correntes marinhas, e como influenciaram na erosfo e deposi¢do em seus espagos
de dominio comunitario: a populacdo percebe as mudancas do relevo integradas com
as variagOes das marés e dindmica estearina. Como consequéncia disto, relataram
as modificagdes da paisagem costeira e da atividade pesqueira. No entanto, a acio
humana foi citada como a principal desencadeadora do “avanco do mar”, em virtude
de algumas praticas, tais como o desmatamento, os aterros e a ocupacio inadequada,

a exemplo dos manguezais.

Quanto as formas de relevo, emersas e submersas, os pescadores reconheceram
as croas (barras arenosas — estruturas morfolégicas notdveis em ambientes de praia)
e os cabecos (fei¢des submersas de formato arredondado presente no assoalho
ocednico, possivelmente relacionadas com antigas plataformas de abrasio marinha),
constatando que as praticas comunitarias foram integradas com o relevo resultante
e derivadas da diversidade, similaridade, sazonalidade e a dinamicidade da natureza

sobre a pesca e a morfodindmica local.
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No Piaui, destacaram-se as publica¢des de Ribeiro et al. (2019) e de Ribeiro,
Albuquerque e Barros (2020), que identificaram as unidades de relevo para fins de
diferenciacdo e classificacdo em suas pesquisas com comunidades camponesas dos

municipios de Jardim do Mulato e Santo Ant6nio dos Milagres.

Nestes estudos, as comunidades rurais reconheceram quatro morfofisionomias
(costaneira ou morro, chapada, baixa e baixdo) e distinguidas com base na altitude
do relevo, temperatura do ambiente, cursos d’dgua, umidade, uso e ocupacgio do solo,
depreendendo-se que a percepg¢io da paisagem geomorfica foi influenciada por fatores

que controlaram a dindmica morfoescultural.

No Rio Grande do Norte, Trindade Junior e Ferreira (2015) pesquisaram sobre
a geomorfologia dos desertos salinos do litoral Setentrional de Mossord, sob a dtica
dos atores sociais locais. A proposta de estudo visou contribuir com a construgio
de uma nova interpretacdo do relevo, bem como das atividades socioecondomicas ali

desenvolvidas.

Na regido Norte do Brasil, com destaque para o estado de Roraima, concentrou-
se apenas o estudo de Falcdo et al. (2016). Demostraram o conhecimento ecoldgico
tradicional do povo indigena Ingarikd, da terra indigena Raposa Serra do Sol, sobre
o geoambiente do municipio de Uiramutd, com notdrio saber sobre a astronomia,
utilizando-a, principalmente, para localizar os componentes da natureza da terra

indigena.

No que diz respeito as unidades etnogeomorfoldgicas, os indigenas
reconheceram as unidades como “serra”, “montanhas” e “dreas baixas”; e em relacdo
ao solo, a disting¢3o entre as terras “boas” (férteis) e “ruins” (nfo férteis), com o solo,

a vegetacdo e a declividade, elementos distintivos das paisagens identificadas.

Na regido Sudeste, destacou-se a publicagio de Barreto e Villas Boas (2022), os
quais procuraram comparar as concep¢des geomorfoldgicas cientificas e etnograficas na
Area de Prote¢io Ambiental (APA) Macaé de Cima, por meio do uso de sensoriamento

remoto e percepg¢ao dos agricultores que residem na drea.

Neste estudo, foram identificadas quatro feicGes morfoesculturais (colinas,
morros, serras isoladas e locais, e serras escarpadas), com as vertentes denominadas
popularmente de “soalheiras”, “ruegas” e “morros”; dreas de baixa altitude, “baixos”; os
vales, reconhecidos por “grotas”; as vertentes por “morros” e dreas de alta altitude de
“topos”. O clima, a temperatura, a umidade e a orientac¢do da encosta consistiram nos

principais fatores para a classifica¢do das taxonomias locais.
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Em sintese, embora a Geomorfologia seja o fio condutor das investigagdes, a
percepcio que as comunidades tradicionais tém sobre o relevo € o ponto de partida para

a andlise e compreensio da paisagem geomorfoldgica.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Foi possivel definir que a Etnogeomorfologia tem suas origens no inicio do século
XXI, o que a torna uma drea do conhecimento cientifico recente e em constru¢io. Em
termos de aporte tedrico-metodoldgico e aplicabilidade, a tese de Ribeiro (2012) é o
marco da consolidacdo dos estudos Etnogeomorfoldgicos no Brasil, da qual derivou
artigos que fundamentaram abordagem sistemdtica, a exemplo das publica¢des de
Ribeiro et al. (2012), Carvalho Neta et al. (2014), Ribeiro (2015) e Ribeiro, Margal e
Corréa (2015).

Portanto, a Etnogeomorfologia estd apta a cooperar com a andlise e gestdo dos
sistemas naturais, demonstrando varias possibilidades de aplicagdo do conhecimento

geomorfoldgico vinculado ao saber dos povos e comunidades tradicionais.

O acolhimento de novos métodos e o reconhecimento de enfoques temdticos
nessa conjunc¢do de conhecimentos representa o rejuvenescimento deste campo
cientifico. Logo, o saber tradicional pode ser uma ferramenta para auxiliar o sistema de
classificacdo da paisagem e, consequentemente, das formas e processos que moldam o

sistema geomorfoldgico, mostrando-se proficua no estabelecimento de etnomodelos.

Neste sentido, a pluralidade e recente abordagem tedrica que envolve a
Etnogeomorfologia, os avancos metodoldgicos, conceituais e a diversidade temadtica
podem lancar luz a epistemologia dos estudos de Geografia. Além disso, consolidar
a tendéncia de abordagem integrada no atual cendrio da ciéncia geomorfoldgica

brasileira. cientifica.

Também se abre a oportunidade de discussdo sobre a necessidade de novas
pesquisas no campo de atuagdo, bem como dialogos com as andlises referidas ao longo

do resumo.
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RESUMO

Na Ilha do Maranhio, a expansdo urbana foi acelerada a partir da década de 1970
impulsionada por atividades econdmicas em Sdo Luis e pela construcdo de grandes
residenciais, o que levou a ocupagdes irregulares e a expansio desordenada
sobre o relevo (Burnett, 2012). O crescimento urbano sobre bacias hidrograficas
altera o ciclo hidroldgico natural, aumentando o risco de enchentes e inundacdes

devido 4 impermeabilizacio do solo (Siqueira et al.,, 2022). Em dreas urbanas,
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a impermeabilizacdo que intensifica o escoamento superficial das dguas ¢é
significativamente maior do que em dreas rurais, devido a presenga de asfalto,
concreto, telhados e sistemas de drenagem ineficientes (Rodrigues et al, 2024).
Progressivamente se realizam estudos voltados a utiliza¢do de pardmetros que estimam
o escoamento superficial em bacias hidrogréficas (BHs). Com efeito, estudos recentes
realizados na Ilha do Maranh&o como os de Rodrigues (2021), Cruz (2022) e Rodrigues
(2025) jd avaliaram o potencial de escoamento das d4guas nos ambientes urbanizados de
algumas BHs. Este estudo objetivou elaborar uma base de dados considerando o valor
atribuido da técnica de Curva-Numero (CN) na bacia do Jeniparana. A técnica de Curva-
Numero é comumente utilizada para estimativa de escoamento superficial em bacias
hidrogréaficas sendo um dos procedimentos mais utilizados nos EUA demonstrando
bons resultados para a quantifica¢io de escoamento superficial em diferentes escalas de
bacias hidrogréficas (Rodrigues, 2025). A técnica CN estabelece uma varia¢do de 0 a 100,
em que a maior proximidade com o valor 100 implica a completa impermeabilidade,
com zero taxa de infiltra¢do numa bacia (Anjinho et al., 2018). Deve-se considerar o uso
e cobertura da superficie e os tipos hidroldgicos dos solos. Para a obten¢do dos dados
de uso e cobertura na bacia, por meio da classificacdo supervisionada no software
Qgis. Foram identificados 4 tipos de usos conforme metodologia adotada por Cruz
(2022). Os dados de uso foram analisados juntamente com as informagdes de solos
obtidos na base de dados da CPRM (2018). Os valores de CN com maior potencial
para o escoamento superficial foram identificados em dreas predominantemente
urbanas e dreas em que estdo em processo de expansio, onde o CN variou entre 89 a
100. As areas com menores valores foram aquelas com cobertura de vegetagdo como
observado no lado sul e em algumas por¢Ges do lado norte da bacia. Os resultados
demonstram quais dreas merecem aten¢do prioritiria em periodos chuvosos e
possibilitam um estudo mais prdtico sobre o comportamento do escoamento das
aguas pluviais ao investigar os fendmenos hidroldgicos de enchentes, inundagoes e

alagamentos dentro da bacia.

INTRODUCAO

O aumento do escoamento superficial pode ocasionar os fenémenos de
alagamentos, inundagdes e enxurradas em ocasido de alta concentragio de precipitagio
e ao alto grau de impermeabiliza¢do do solo. Conforme Tucci (2007), o escoamento

superficial é a por¢do do ciclo hidroldgico em que a dgua se desloca na superficie do solo.

O agravamento do escoamento superficial é configurado em maior escala nos

grandes centros urbanos com alta impermeabilidade da superficie. Isso pode ser
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observado em dreas com grande concentragio urbana como por exemplo, na Ilha do
Maranh3fo. A ilha é composta por quatro municipios que perpassaram por processos de
desenvolvimento urbano distintos, gerando a metrépole da capital Sdo Luis (Burnett,

2012).

Além da capital do Estado, que abriga cerca de 1.037.775 habitantes segundo o
Censo Demogréfico 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), a
ilha também acomoda os municipios de S3o José de Ribamar (244.579 habitantes), Pago
do Lumiar (145.643 habitantes) e Raposa (30.839 habitantes), que juntos com a capital
S3o Lufs, somam 1.458.836 habitantes (IBGE, 2022).

As consequéncias da instalacdo dessas dreas residenciais urbanas que moldaram
um novo cendrio para a dindmica da paisagem local, interferiram principalmente na
qualidade dos recursos hidricos das bacias hidrograficas do rio Paciéncia, do rio Santo

Antonio, e do rio Jeniparana.

A bacia hidrografica do rio Paciéncia e a bacia hidrografica do rio Santo Antdnio
apresentam fendmenos de alagamentos, inundacGes e enxurradas e, diante dessa
contextualiza¢do na bacia hidrogréfica do Jeniparana, acredita-se que estes fenémenos

também ocorrem nela.

Este estudo objetiva analisar o comportamento do escoamento superficial na
bacia hidrografica do Jeniparana, através da cria¢do de banco de dados via ambiente
SIG, com aplicac¢io da técnica de Curva-Numero. A bacia hidrogrifica do Jeniparana
abrange cerca de 50,51 km?2 (Figura 1) e estd localizada na porcdo leste da Ilha do

Maranh3fo situando-se nos municipios de S3o Luis e S3o José de Ribamar.

De acordo com Grove et al. (1998), a técnica do Curva-Numero (CN) é uma das
mais utilizadas para estimativa do escoamento superficial. O modelo foi criado pelo
Servigo de Conservacdo do Solo (SCS — USDA), fundamentando-se em um conjunto de
dados inter-relacionados de precipitacio, tipo hidroldgico do solo, uso e ocupagao da

terra e escoamento.
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FIGURA 1 - Localizac3o da bacia hidrografica do rio Jeniparana, Ilha do Maranhao

FONTE: Autores, 2025.

METODOLOGIA

Este trabalho decorreu de pesquisa bibliogréfica sobre a técnica de curva-numero
como Tucci (2001), bem como de trabalho de campo na drea de estudo e busca de bases
de dados em érgios e institui¢des como o SGB - CPRM (2018) para a elaboracdo de mapas

temadticos de uso e cobertura da terra, solos e CN.

Os trabalhos de campo ocorreram entre 22 e 26 de abril de 2024, em dois turnos
didrios. Foram realizados o reconhecimento da bacia hidrogréfica e os usos da terra no
interior da bacia. Utilizou-se equipamentos como GPS, drone, cimera fotografica, além
de registros fotogréficos para andlise geoambiental. Os dados coletados serviram para

validacdo de informacGes prévias e caracterizagido da drea de estudo.
Os dados espaciais cartograficos foram organizados utilizando os softwares de

cédigo aberto QGIS for Desktop, versdo 3.40.5, e ArcGIS versdo 10.5. O mapa de uso e

cobertura do solo foi produzido por meio de classificagdo supervisionada utilizando o
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plugin SCP (Semi-Automatic Classification) no QGIS, em escala 1:60.000. Para a confecgio
desse mapa, foram empregadas imagens de satélite CBERS 4A, com resolugio de 2

metros, obtidas em agosto de 2024.

Apds o download das imagens no catilogo de imagens do INPE, as bandas foram
abertas no software Qgis, versdo 3.40.5 e reprojetadas para o sistema EPSG SIRGAS
2000 zona 23 S. Posteriormente, as bandas 1, 2, 3 e O (pancromdtica) foram recortadas
sobre a base shapefile (SHP) da drea de estudo e fundidas para obter uma banda dnica
com resolu¢do de 2 m. Depois da fusdo, o plugin SCP foi acionado para obtencdo da

classificacdo supervisionada.

Com isso, foram criadas amostras de poligonos equivalentes a 4 classes de uso e
cobertura. As classes tiveram por base a mesma classificagido adotada por Cruz (2022),
sendo: drea vegetada, drea urbana, solo exposto e dgua. Com o registro das amostras
para os 4 tipos de uso e cobertura, esta etapa foi finalizada com o processamento dos

poligonos sobre a imagem fundida.

A partir do processamento, o raster foi transformado em poligonos por meio da
ferramenta poligonizar (converter raster para vetor) no software Qgis. Para unificar
os poligonos equivalente ao mesmo tipo de uso e cobertura, foi acionada a ferramenta
dissolver. Com a dissolucdo dos poligonos foi possivel separar as classes e quantificar a

sua drea para categorizar o mapa.

O mapa de pedologia foi gerado por meio do software Qgis, com base no banco
de dados do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) de Geodiversidade da Ilha
do Maranhio da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2018) atual
Servico Geoldgico do Brasil (SGB).

A definicdo de nomenclaturas de unidades pedoldgicas seguiu o mesmo
utilizado pela companhia, e as cores seguiram a classificacdo definidos pelo Sistema
Brasileiro de Classificacio de Solos (SIBCS, 2018) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA).

O mapa de CN foi construido por meio da base de dados shapefile de pedologia
disponibilizada pela CPRM (2018). Foram separadas as bases de solos e base de uso
e cobertura da bacia em um arquivo unico no software Qgis. No Qgis, a SHP de uso e
cobertura e de solos foram unidas por meio da ferramenta “unido”. A partir dai, foram
gerados dezenas de fei¢des correspondentes aos mesmos tipos de usos e a0os mesmos
tipos de solos. Por exemplo, com a mesclagem das bases foram gerados muitos poligonos

de drea vegetada para todos os tipos de solos da bacia.
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Posteriormente, para unir os poligonos com as mesmas simbologias, a base
gerada foi dissolvida por meio da ferramenta “dissolver”. Nesse procedimento todos os
poligonos com dados iguais foram unidos em um sd. A partir disso, obteve-se dados que

equivalem aos 3 tipos de coberturas em juncio com os 5 tipos de solos (Quadro 1).

QUADRO 1 - Uniao de usos com tipos de solos
TIPO DE USO TIPO DE SOLO

Neossolo Quartzarénico

Argissolo Vermelho

AREA VEGETADA Argissolo Vermelho- Amarelo Concrecionario

Gleissolos

Solos indiscriminados de mangue

Neossolo Quartzarénico

Argissolo Vermelho

SOLO EXPOSTO Argissolo Vermelho- Amarelo Concrecionario

Gleissolos

Solos indiscriminados de mangue

Neossolo Quartzarénico

Argissolo Vermelho

AREA URBANA Argissolo Vermelho- Amarelo Concrecionario

Gleissolos

Solos indiscriminados de mangue

FONTE: Autores, 2025.

A técnica proposta pelo Servigo de Conservagdo do Solo do Departamento de
Agriculturado Estados Unidos (SCS- USDA,1972) tem por objetivo avaliar a precipitacdo

efetiva, com base nas condi¢Ges de uso e cobertura da terra.

A técnica CN estabelece uma variacio de 0 a 100, em que a maior proximidade
com o valor 100 implica a completa impermeabilidade, com zero taxa de infiltrag¢do
numa bacia (Anjinho et al., 2018). Para isso, considera-se o uso e cobertura da superficie

e os tipos hidrolégicos dos solos.

Os valores de CN s3o pré-estabelecidos pelo Sistema de Conservagio dos Solos
dos Estados Unidos da América (SCS-EUA) (1972) e foram apresentados por Tucci
(2001) onde foram classificados para bacias urbanas, suburbanas e rurais, seguindo
as caracteristicas de uso e cobertura da terra com os tipos hidroldgicos de solos
existentes. O SCS (1972) define quatro grupos hidrolégicos para os tipos de solos,

sendo grupo A, B, Ce D.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A bacia hidrogréfica do Jeniparana abrange cerca de 50,51 km?2 e estd localizada
na porcio leste da Ilha do Maranh3fo. Situa-se nas dreas dos municipios de Sdo Luis

e S30 José de Ribamar.

Com a etapa de campo, foi possivel validar as classes referentes ao uso e cobertura
da terra. Com a identificacdo do uso e cobertura da superficie da drea foi possivel
determinar o tipo hidroldgico do solo e consequentemente definir seu potencial de

escoamento superficial.

Identificando o uso e cobertura da terra e o tipo hidroldgico, foi possivel
determinar o valor de curva-numero para toda a drea da bacia. Com base em anadlises
de imagens de satélite foi possivel identificar alguns tipos de uso: drea urbana e rural,
drea vegetada, dreas de pastagens e plantagdes, dreas com solo exposto e extracdo de

material sedimentar, e o corpo hidrico da bacia.

A drea urbana corresponde a regides de alta densidade ocupacional,
caracterizadas por edifica¢des (residenciais, comerciais, escolas, igrejas), vias
asfaltadas e pragas. A imagem aérea a seguir (Figura 2) ilustra estruturas tipicas da
baciahidrogréifica, como garagens de 6nibus, delegacias, escolas publicas, residéncias

e rodovias pavimentadas.

FIGURA 2 - Estruturas urbanas no bairro Cidade Olimpica

FONTE: Rodrigues (2024).
A drea com vegetacdo inclui formacGes herbaceas, arbustivas e arbdreas, tanto
nativas quanto secunddarias ou cultivadas. Na bacia estudada, a principal vegetagdo

primdria é o mangue, que domina toda a extens3o estuarina do rio Jeniparana (Figura 3).
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FIGURA 3 - Vegetacao no bairro Jucatuba

FONTE: Rodrigues (2024).

Areas com solo descoberto e vegetagio herbicea degradada ou alterada para
ocupagdo humana foram classificadas como solo exposto. A extensdo dessas dreas
foi mapeada em campo com auxilio de drone. A imagem abaixo ilustra uma extensa
regido de solo exposto, incluindo acudes para uso comercial e extracido de sedimentos
(Figura 4). A classe de dgua corresponde a corpos hidricos perenes como canais fluviais

afluentes, o rio principal da bacia e agudes (Figura 5).

FIGURA 4 - Solo exposto no bairro Santana

FONTE: Rodrigues (2024).
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FIGURA 5 - Corpo hidrico (Rio Jeniparana)

FONTE: Rodrigues (2024).

O mapa a seguir apresenta a distribuicdo espacial das principais classes de uso
na bacia hidrogréfica do rio Jeniparana: dreas vegetadas, zonas urbanizadas, solos
expostos e corpos hidricos. No mapa € possivel identificar as dreas mais ocupadas e
aquelas mais vulnerdveis a degradacdo ambiental, por exemplo, as dreas com solo

exposto préximo ao canal principal (Figura 6).

FIGURA 6 - Tipos de uso e cobertura na bacia hidrografica do Jeniparana

FONTE: Autores, 2025.
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De acordo com Grove et al. (1998), a técnica do Curva-Numero (CN) é uma
das mais utilizadas para estimativa do escoamento superficial. O modelo foi criado
pelo Servico de Conservagdo do Solo (SCS — USDA), fundamentando-se em um
conjunto de dados inter-relacionados de precipitagao, tipo hidroldgico do solo, uso

e ocupagao da terra e escoamento.

Os solos presentes na bacia sdo Argissolos Vermelho Distréficos, Argissolos
Vermelho-Amarelos Concreciondrios, Neossolos Quartzarénicos, Solos Indiscriminados
de Mangue e Gleissolos. Estes solos apresentam caracteristicas hidroldgicas distintas

quanto a capacidade de infiltra¢do e armazenamento hidrico.

Para classificagio desses solos, adotou-se o sistema de grupos hidroldgicos (A, B, C
e D) proposto pelo Soil Conservation Service (1972), que relaciona o tipo de solo com seu

comportamento hidrolégico.

Com base nos estudos de Silva (2012), SGB-CPRM (2018), CRUZ (2022) e
RODRIGUES et al (2025), os Neossolos Quartzarénicos foram classificados no grupo A,
enquanto os Argissolos Vermelho Distréficos e Vermelho-Amarelos Concreciondrios
foram enquadrados no grupo B. J4 os Gleissolos e Solos Indiscriminados de Mangue,

foram classificados no grupo D (Figura 7).

FIGURA 7 - Solos da bacia do Jeniparana

FONTE: Autores, 2025.

139



‘ B Geomorfologia Ambiental

Cruz (2022) ressalta que, apesar da existéncia de metodologias consolidadas, ainda
persiste uma caréncia significativa de estudos especificos sobre os solos brasileiros, o
que evidencia a necessidade de pesquisas mais aprofundadas para melhor compreensio

do comportamento hidroldgico desses solos em diferentes contextos ambientais.

Como mencionado anteriormente, a determina¢do dos valores de CN (Curver
Number) foi estabelecida com base nas caracteristicas hidrolégicas dos solos e nas
condig¢des de uso e cobertura do solo na bacia. Para isso, foram definidas cinco classes
distintas de valores de CN considerando os solos, que integram tanto os tipos de solo
identificados quanto os padrdes de uso e cobertura da terra, conforme demonstrado no

Quadro a seguir (Quadro 2).

QUADRO 2 - Valores de CN para as classes de uso e cobertura na bacia do Jeniparana

OLU PO D ° DBER RA
DROLU J
Area urbana 90
AR OLO R 0 B Vegetacgao 70
Solo Exposto 86
AR 01O Area urbana 85
: 0 AMARELOQ B Vegetacao 55
. Y ONARIC Solo Exposto 79
Area urbana 92
OLO AP 0 D Vegetacao 77
Solo Exposto 89
Area urbana 77
J OLU

AUARTZAR . A Vegetacio 25
Solo Exposto 68
Area urbana 92

J U ) x ADU )
A D Vegetacao 77
Solo Exposto 89

FONTE: Autores, 2025.

O quadro demonstra uma relacdo inversa entre os valores de CN e a capacidade
de infiltragdo do solo. Valores mais baixos de CN, como o menor sendo 25, foram
encontrados em dreas vegetadas do grupo hidroldgico A, pois indicam maior

permeabilidade e menor potencial de escoamento superficial.

Poroutrolado,osvaloresmaiselevadosde CN,atingindoomdximode 92 emzonas

urbanas do grupo D, refletem condi¢des de menor infiltracdo e consequentemente
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maior propensdo ao escoamento superficial. Esta variacdo evidencia o impacto
significativo tanto do tipo de solo quanto do uso da terra na dindmica hidroldgica da

bacia, conforme ilustrado na Figura 8.

FIGURA 8 - Valores de CN para a bacia hidrografica do Jeniparana, Ilha do Maranhao

FONTE: Autores, 2025.

Analisando o mapa pode-se observar que os valores de CN com maior potencial
para o escoamento superficial foram identificados em dreas predominantemente
urbanas e dreas em que estio em processo de expansio e remogio de vegetagdo, onde o

CN variou entre 89 e 100.

As areas com o CN 100 sio aquelas completamente urbanizadas, com cobertura
asfaltica, telhados de casa e condominios, estacionamentos, estabelecimentos
comerciais e publicos como as estruturas presentes nos bairros, Cidade Olimpica,
Residencial Tiradentes e Nova Vida. Nessa cobertura de superficie, a potencialidade

para escoamento superficial de dgua é de 100%.

Areas com solo exposto na 4rea da bacia apresentaram CN com variag¢do entre
79 e 89, pois sdo locais com solos degradados para construgdo civil, para extracdo

de laterita ou implantacdo de cultivo agricola e pastagem. Como exemplo pode-se
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incluir a grande drea de extragdo encontrada no centro da bacia, povoado matinha no

municipio de S3o José de Ribamar.

Os valores de CN entre 70 e 77 foram identificadas nas dreas com vegetacdo de
mangue onde o grupo hidroldgico dos solos é D. Ao observar a figura 5, anteriormente, a

vegetagdo de mangue ocupauma grande extensdo dabaciano decorrer dorioJeniparana.

As dreas com menores valores foram aquelas com cobertura de vegetacdo no
grupo hidroldgico A, como observado no lado sul e em algumas por¢Ges do lado norte
dabacia (Figura 9). Nessas, os valores de CN variam de 25 a 55. No lado sul encontra-se
amaior drea vegetada, excluido mangue, de toda a bacia. O solo é do grupo hidroldgico
A e B. Os valores foram para as localidades: Andiroba, Bom Jardim e Jugatuba.

O CN 68 aparece em solo exposto em grupo hidrolégico A. Nessas dreas foram
observados terrenos com cultivos agricolas e pastagem com gramineas, solos degradados
e agudes. Este valor CN foi identificado para o bairro Andiroba, Bom Jardim, Jugatuba,
S3o Bras e Macacos e Paraiso Verde - Santana. O valor de CN O foi atribuido a classe
hidrica tendo em vista que ndo hd absor¢io e nem solo nessa superficie. A figura a seguir
apresenta cada tipo de uso e cobertura na superficie da bacia conforme o valor de CN

encontrado (Figura 9).

FIGURA 9 - CN segundo o tipo de usos na bacia do Jeniparana

FONTE: Autores, 2025.
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A abordagem deste estudo permite uma avaliagdo mais precisa da capacidade
de infiltrag¢do e do potencial de escoamento superficial em diferentes dreas da bacia
hidrograficadoJeniparana.As dreasurbanasnosbairros Cidade Olimpica, Residencial
Tiradentes, Santa clara e Residencial Nova Vida possuem grande potencial para
elevadas taxas de escoamento superficial por apresentarem CN 100, ao passo que
as dreas avaliadas nos bairros Bom Jardim e Jugatuba possuem menor potencial ao

escoamento superficial ja que o valor de CN € 25.

Conforme metodologia proposta pelo Soil Conservation Service (SCS, 1971),
amplamente adotada em estudos hidrolégicos (Mishra e Singh, 2003; Ponce e Hawkins,
1996), o mapa de CN permitiu avaliar o potencial de escoamento superficial em funcio

da permeabilidade do solo e do uso da terra.

CONSIDERAGOES FINAIS

A bacia hidrogréfica do rio Jeniparana possui uma extensio de 50,51 km2 e estd
localizada na regido leste da Ilha do Maranh3o, abrangendo dreas dos municipios de Sdo

Luis e S30 José de Ribamar.

A drea de estudo apresenta os solos argissolos vermelho-amarelos
concreciondrios, argissolos vermelhos distréficos, gleissolos hdplicos, neossolos
quartzarénicos e dreas com solos indiscriminados de mangue (conforme

apresentado figura 7).

Em relacdo ao uso e cobertura do solo, hd vegetacio em grande parte da bacia,
dreas com solo exposto continuas e descontinuas no decorrer da cobertura vegetal,
zonas urbanizadas na por¢ao noroeste e os corpos hidricos com maior incidéncia no
rio principal.

E importante destacar que as regides com valor CN igual a 25, situadas 2
esquerda do rio na parte inferior da bacia, requerem atencdo especial quanto a
conservacdo ambiental. Da mesma forma, as zonas onde se identificou CN com
valores mais altos em decorréncia da auséncia de vegetagao devem ser consideradas

prioritdrias para ac¢des de recuperagio ambiental (conforme indicado na figura 9).

Valores elevados de CN indicam maior impermeabilizacio do solo, o
que, segundo Tucci (2008), estd diretamente associado ao aumento do runoff
(escoamento) e a redugdo da infiltragdo. Dessa forma, dreas com CN mais altos
foram identificadas como criticas, uma vez que superficies impermedveis, como

zonas urbanizadas, intensificam o escoamento superficial.

No mesmo sentido, as dreas com menores valores de CN, excluido as superficies

hidricas, sdo as que apresentam maior potencial para infiltragdo. Com isso, entende-se
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que as dreas vegetadas na porcio sul e extremo norte da bacia, precisam ser mantidas
e observadas. As dreas que necessitam de atencdo e estudos sdo aquelas classificadas

como criticas com o CN 100 e aquelas que estdo em explorac¢io cujo CN 85, 86 e 89.
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