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RESUMO

O aumento populacional contribuiu para diferentes formas de modificagdes na cobertura
da terra e desencadeamento de problemas socioambientais no baixo curso da Bacia
Hidrografica do Rio Itapecuru (BHRI), apresentando como destinacdo principal a
construcao de moradias, as atividades econémicas, sendo uma delas a ampliacédo de areas
destinadas a agricultura/pecudria. Dessa maneira, o objetivo geral do estudo visa subsidiar
a gestdo integrada do baixo curso da BHRI, por meio da identificacdo e sugestdo de
manejo para areas com alteracdes ocasionadas tanto pela acdo natural do ambiente, quanto
aquelas oriundas das atividades do homem. No que se refere aos procedimentos
metodologicos adotados na pesquisa, foram utilizados a abordagem quali-quantitativa,
levando em consideracdo a Analise Integrada, e a adaptacéo da abordagem de Ross (1994)
referente a fragilidade ambiental e Cunha et al. (2011) na aplicacdo da l6gica fuzzy — AHP.
Os mapas tematicos foram gerados pelo sistema de projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM), sob o Sistema de Referéncia Geodesico do Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). Por conseguinte, para gerar os dados
coletados e produzir os mapas, foram utilizados o software QGIS na versao 3.12.0 com
GRASS na versdo 7.8.2. Espera-se assim com o estudo, auxiliar o poder publico, a
populacéo, os pesquisadores e 0 Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru, de modo
que o uso dos recursos hidricos tem destinacdo a prépria manutencao da vida dos seres
vivos e variadas atividades econdmicas, a utilizacdo de forma inadequada e o alto
desperdicio, tem gerado desequilibrio no ambiente, fazendo-se necessario a elaboragéo

de medidas de conservacao, protecao e recuperacéo.

Palavras-chave: Rio Itapecuru. Fragilidade ambiental. Sociedade e natureza



ABSTRACT

Population growth has contributed to different forms of changes in land cover and
triggering socio-environmental problems in the lower course of the Itapecuru River
Hydrographic Basin (BHRI), presenting economic activities as the main destination for
housing construction, one of which is the expansion of areas destined for
agriculture/livestock. In this way, the general objective of the study aims to subsidize the
integrated management of the lower course of the BHRI, through the identification and
suggestion of management for areas with alterations caused both by the natural action of
the environment, and those arising from human activities. With regard to the
methodological procedures adopted in the research, the qualitative-quantitative approach
was used, taking into account the Integrated Analysis, and the adaptation of Ross'
approach (1994) referring to environmental fragility and Cunha et al. (2011) in the
application of fuzzy logic — AHP. Thematic maps were generated by the Universal
Transverse Mercator (UTM) projection system, under the Geodetic Reference System of
the Geocentric Reference System for the Americas (SIRGAS 2000). Therefore, to
generate the collected data and produce the maps, QGIS software in version 3.12.0 with
GRASS in version 7.8.2 were used. It is hoped that the study will help the government,
the population, researchers and the Itapecuru River Basin Committee, so that the use of
water resources is intended for the maintenance of the lives of living beings and various
economic activities. , improper use and high waste, have generated imbalance in the
environment, making it necessary to develop conservation, protection and recovery

measures.

Abstract: Itapecuru River. Environmental fragility. Society and nature.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional de algumas cidades no Brasil ¢ marcado notoriamente
pelo processo de urbanizacdo, que se intensificou, principalmente, na segunda metade do
século XX, tendo em vista que o surgimento do processo migratério campo / cidade
contribuiu para a expansao dos residentes nas areas urbanas.

Nesse sentido, a totalidade dos municipios que compdem a area que abrange 0
baixo curso da bacia hidrografica do rio Itapecuru, contém o segundo maior nimero de
habitantes se comparado com os demais setores da bacia, além de abastecer a populacdo
da capital Séo Luis (IBGE, 2010).

Feitosa e Almeida (2002) enfatizam que a acdo do homem através da ocupacéo do
solo com destinagdo principalmente para as atividades econémicas € uma das grandes
problematicas envolvendo o rio Itapecuru, nesse sentido, conforme Correia Filho (2011)
tém-se os municipios de Aldeias Altas, Codo6 e Cantanhede.

Vale destacar ainda a ampliacdo das &reas destinadas a agricultura e pecuaria na
area da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru (BHRI), que integra a regido de expansdo da
fronteira agricola, conhecida como Matopiba, que engloba os estados do Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia. O desenvolvimento destas atividades, favorece a intensificacéo
dos impactos ambientais, com destaque para o desmatamento e 0 assoreamento dos cursos
das aguas, etc.

Observa-se que nas Gltimas trés décadas além das intervengdes no ambito do
espaco urbano, ha diferentes intervengdes antropicas no meio rural que também impactam
na qualidade de vida da populagdo, podendo-se elencar: cultivos agricolas, implantagdo
de estradas vicinais e ado¢do de queimadas para os plantios, ocasionam a supressao das
areas verdes (CODEVASF, 2019; MASULLO et al., 2019).

Desse modo, com a ampliagcdo dos municipios préximos as margens do rio, foram
surgindo diversos problemas ambientais, sobretudo atingindo o canal principal da bacia.
As acOes derivadas com o crescente desmatamento, provocam o deslizamento das
encostas propiciando o assoreamento da bacia (FEITOSA, 2002; ALCANTARA, 2004;
CODEVASF, 2019; MASULLO et al., 2019) e, é nesse contexto de inter-relacdo dos
aspectos geoambientais e a acdo antrépica que ha a (re) criacdo e intensificacdo de
fragilidade ambiental, aqui sob a adaptacdo da abordagem de Ross (1994) e a adaptacédo
do estudo de Cunha et al. (2011).



Neste sentido, a fragilidade ambiental consiste em definir quais as areas s&o mais
susceptiveis e que apresentam maior potencial para a degradacdo ambiental. Em outras
palavras, € o processo de desestabilizacdo do equilibrio dindmico existente no ambiente,
gerando assim o enfraquecimento da area, levando em consideracdo a relacdo constante
entre os fatores ambientais e antropicos (BRAGA et al., 2017).

Os estudos referentes a fragilidade ambiental tém na contemporaneidade alcado
papel de destaque, postos a deterioracdo dos ambientes frente as praticas econdmicas
exacerbadas, que prejudicam os recursos naturais (ROSS, 1994).

Destaca Silva e Concei¢do (2011) que as bacias hidrogréficas apresentam
mecanismos de restauracdo das fun¢Ges ambientais naturalmente, mas com as grandes
agressoes sofridas tendem a diminuir as estruturas de autodepuracéo e recuperacao.

Dessa maneira, as bacias hidrograficas estdo susceptiveis as diversas
modificagdes, ocasionadas tanto pela acdo natural do ambiente, quanto aquelas derivadas
das atividades do homem, reiterando assim, a importancia do desenvolvimento de estudos
relacionados com a abordagem sistémica.

O territdrio brasileiro é privilegiado em dispor de grande riqueza hidrica e
extensos rios, deste modo, os Institutos Federais e outros érgdos, principalmente os que
desenvolvem pesquisas cientificas, se encarregam nos estudos referentes ao tema,
buscando descobertas, propondo solugdes e medidas para os problemas identificados.
Conforme o exposto, cabe destacar alguns autores que desenvolveram estudos
relacionados sobre o assunto nas diferentes regides brasileiras, como as pesquisas de
Sutil, Gongalves e Vieira (2020), Souza e Rebelato (2021) e Vieira et al. (2021).

A bacia hidrogréafica do rio Itapecuru esta localizada no estado do Maranhdo, e
apresenta diferentes tipos de caracteristicas ambientais, uma delas sdo as variadas
estruturas vegetacionais, bem como a disponibilidade de afluentes que drenam &gua o ano
todo contribuindo para a manutencdo dos seres Vivos.

Desse modo, considerando que o uso dos recursos hidricos tem como finalidade a
manutencgéo da vida dos seres vivos e ainda o desenvolvimento de variadas atividades
econdmicas, a utilizacdo deste recurso de forma inadequada e o alto desperdicio do
mesmo, tem gerado desequilibrio ao ambiente, fato que exige medidas de conservacao,
protecédo e recuperacgao.

. Com base nesses pressupostos, alguns questionamentos foram apontados para
nortear o estudo: Qual a relacdo entre a fragilidade ambiental e 0os municipios que

compreendem o baixo curso? Como ocorre a espacializacdo dos diferentes niveis de
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fragilidade ambiental levando em consideracéo as suas caracteristicas ambientais? De que
forma a rede de drenagem associada aos demais aspectos geoambientais possibilitam as
caracteristicas e cenarios de fragilidade ambiental? De qual maneira os resultados dessa
pesquisa poderdo subsidiar a gestdo do baixo curso?

De acordo com as exposi¢Oes apresentadas, o objetivo geral é elaborar um manual
técnico de subsidio a gestdo integrada do baixo curso da bacia hidrogréafica do rio

Itapecuru. E, como objetivos especificos:

> ldentificar e delimitar os sistemas ambientais presentes na area de estudo,
como subsidios para uma andlise ambiental integrada, com base na
literatura existente;

> Caracterizar os sistemas ambientais presentes na area de estudo, como
subsidio para uma analise ambiental integrada;

> Definir os niveis de fragilidade ambiental de modo a identificar as
caracteristicas geoambientais e as formas de uso e cobertura da terra que
supostamente se relacionam com os niveis de fragilidade;

> Relacionar o0s possiveis vetores de degradacdo ambiental com o0s
municipios inseridos no baixo curso da bacia hidrografica do rio Itapecuru,
como subsidio para acGes de planejamento ambiental e ordenamento

territorial.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sociedade e meio ambiente

Para o entendimento da relacdo entre sociedade e natureza, é preciso considerar
alguns acontecimentos historicos e atuais, sendo de fundamental importancia o destaque
de processos envolvendo a reproducdo do espago geografico, sobretudo ligado ao
desenvolvimento econdmico. Considerando que a cobertura da terra ¢ modificada
diariamente pela populacdo no intuito de adequar as suas necessidades, todo e qualquer
espaco habitavel pelo homem, esta suscetivel as diversas transformacoes.

Insere-se assim, o Antropoceno, termo utilizado pelo bidlogo Stoermer em 1980
para denominar o surgimento de uma nova era geoldgica, entretanto, ainda bastante
discutida quanto a sua veracidade por cientistas. Desse modo, 0 Antropoceno inicia-se
durante o periodo de grandes modificacdes na superficie terrestre (grandes navegacdes e
revolugBes industriais), periodo pelo qual ocorreu um aumento significativo em
atividades antropicas e por consequéncia alteracdes de ecossistemas (WARD, 2020).

Eventos de grandes propor¢des aceleraram as alteracdes na superficie terrestre,
destacando-se o século XVIII com a Revolucdo Industrial, conforme Melo, Brandao e
Lima (2018, p. 39) “a agricultura comeca a ser transformada pela técnica, com o plantio
ja alicercado pelo uso de maquinas e pela escolha de sementes, aumentando a
produtividade”. Dessa maneira, com o aumento da demanda e producdo, as areas
destinadas para o cultivo foram alargando-se, bem como a necessidade de méo de obra.

Nesse sentido, aumentou a procura de pessoas para operarem as inddstrias, assim
contribuindo para que inicia-se o deslocamento de pessoas em busca de melhores
condicdes de vida, e mais tarde 0s primeiros passos para 0 processo de urbanizacdo, que
permitiu o crescimento populacional em varias cidades brasileiras.

A partir desses pressupostos, com a ampliagéo da densidade populacional foram
surgindo problemas no meio ambiente em decorréncia da propria acdo social. Conforme
Nunes e Aquino (2018) os problemas ambientais ocorrem devido a utilizagio desenfreada
do meio fisico, superando a sua capacidade de resiliéncia.

Com a procura de novas areas para a construgdo de habitacBes, muita das vezes
selecionadas sem o conhecimento do meio fisico, apresentam riscos para a populacéo,
principalmente de ordem ambiental, preferencialmente de origem pedoldgica, geoldgica
e geomorfologica, a saber: intervencdo no uso do solo e escorregamentos de terras
(BAHR; CARVALHO, 2012; BELATO, SERRAOQ; DIAS, 2019).
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Nesse sentido, Cunha, Bacani e Ayach (2013) exp6e que a ocupacéo do solo de
forma inadequada associada em grande parte com o desconhecimento das préaticas de
planejamento e conservacao do solo, contribuem para oriundos problemas envolvendo,
por exemplo, de acordo com Ferreira, Ferreira e Gouveia (2016, p. 46) “(...)
movimentacdo de terra para abertura de vias, arruamentos e instalagéo de infraestruturas,
se desenvolvida sem o controle ambiental das obras, podera resultar em grandes perdas
de solo e aceleragdo dos processos erosivos”.

As consequéncias da influéncia antrépica no meio ambiente, tem desencadeado
uma frequente preocupacao entre a sociedade no intuito de desenvolver pesquisas que se
encarregam em quantificar os impactos ocasionados com a ocupacao territorial. Além
disso, é primordial o conhecimento das caracteristicas fisicas existentes no local com
vistas a prevencdo de danos (GONCALVES et al., 2011; FERREIRA; FERREIRA,
GOMES, 2016; GONCALVES; ARAUJO; IMAL, 2016).

Desse modo, a intervencéo da sociedade sobre a natureza resulta em um processo
constante de (re) descoberta, ao passo que o0 homem utiliza 0s seus recursos naturais para
uma diversidade de fungbes (SANTOS, 1992; RODRIGUES, 1998). O desenvolvimento
de pesquisas nessa temética se faz necessario, haja vista a necessidade de destacar
medidas que poderdo subsidiar a utilizacdo adequada desses recursos, ja que a sociedade
estd em constante interacdo com o meio fisico.

Todavia, é importante que ocorra medidas e planejamento de modelos coletivos
reconhecendo a necessidade do uso sustentavel dos recursos naturais. Pesquisadores que
demandam esforcos em estudos sobre o Antropoceno, destacam que a crise ambiental
com grandes manifestagdes nas mudancas climaticas, extin¢des de espécies de animais e
plantas necessitam de estratégias pontuais para reverter positivamente o contexto atual
(ARTAXO, 2014; VEIGA, 2019; WARD, 2020).
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2.3 Legislacao dos recursos hidricos

A alta demanda da sociedade pelos recursos hidricos, tem gerado impactos
ambientais diversos, associados principalmente a poluicdo dos mananciais € ao consumo
desenfreado da &gua. E notdrio que o conhecimento acerca da tematica das politicas
publicas e a legislacao é imprescindivel nos dias atuais, diante de desafios e conflitos que
implicam em incertezas para as futuras geraces (FOLETO, 2018).

Nos ultimos anos, o gerenciamento dos recursos hidricos tem exigido um grande
esforco por parte dos gestores, pesquisadores e sociedade em geral no intuito da
elaboracdo de medidas e agdes que possam contribuir com a conservacdo baseada em
usos sustentaveis. Nesta perspectiva, a implantacdo das leis que regulamentam a
utilizacdo e preservacdo no ambito nacional e estadual, tornam-se instrumentos
importantes para o direcionamento de alternativas baseadas na sustentabilidade
(MOURA,; SILVA, 2017, SOUZA; MORAES, 2016).

Com a homologacéo da Lei federal n® 9.433/97 que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) foi facultada a gestdo das dguas com os estados brasileiros,
usuarios e a sociedade, buscando assegurar o gerenciamento e disponibilidade da &gua,
adequando-se aos seus respectivos usos. Os instrumentos da PNRH sdo os seguintes, em
ordem de incisos: Os planos de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de agua
em classes, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a cobranca pelo uso de
recursos hidricos e a compensagdo a municipios.

A mencionada lei apresenta como um de seus fundamentos “a bacia hidrografica
é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”. Com base no
exposto, entende-se que essas areas estdo em constante interacdo com a acgao antrépica,
portanto, necessitam de maiores efetivacOes pelos gestores e a sociedade.

Dessa maneira, fez-se necessario a implementacdo pautadas na lei do PNRH de
representantes para assegurar a gestdo dos recursos hidricos de forma que englobe as
diferentes esferas civis, a exemplo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os conselhos
de recursos hidricos dos estados e do distrito federal e comités de bacia hidrogréafica.

Relacionado as leis que regulamentam os recursos hidricos no @mbito do estado
do Maranhdo, tém-se a Lei n° 8.149/04 que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos e o Sistema de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos. Estabelece no
Art. 4° e inciso II “a adequagao da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas,

bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Estado”.
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Nesse sentido, existe a necessidade de entidades competentes para gerenciar esse
recurso natural, no caso do Estado do Maranh&o esta funcdo foi atribuida Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA), que visa a avaliagéo,
organizacéo e fiscalizacdo para promover a preservacao dos recursos naturais e 0 meio
ambiente.

Destaca-se ainda, os Comités de Bacia Hidrografica (CBH) assegurados pela Lei
federal n°® 9.433/97, artigo 37. Segundo a referida Lei cabe aos CBH contribuir para o
gerenciamento dos recursos hidricos com a participacdo direta da sociedade civil, e a
elaboracdo de propostas relativas as bacias hidrogréficas (FOLETO, 2018; TRINDADE;
SHEIBE, 2019).

No Estado do Maranhdo, os comités de bacias hidrograficas foram criados a partir
do ano de 2013, os primeiros foram os rios Munim e Mearim (figura 1), respectivamente
regidos pelas Leis Estaduais n® 9.956 e 9.957. De acordo com Santos e Leal (2013) para
essa consolidacéo houve a mobilizacéo de diferentes segmentos da sociedade, a exemplo
da Rede de Gestdo Ambiental do Maranhdo — REGEAMA.

A criacdo do comité de bacia hidrogréafica do rio Itapecuru / MA ocorreu por meio
do Decreto n® 36.580, em 10 de marco de 2021. A éarea da bacia abrange um grande
contingente populacional, desse modo, havia a necessidade de articulacdo entre o poder
publico, a comunidade e os usuarios. Além dessas, a atuacdo de um comité apresenta
grande relevancia no intuito de propor programas e projetos para utilizagdo dos recursos

hidricos de maneira sustentavel.



Figura 1: Comités de bacias hidrograficas do estado do Maranhéo
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2.4 Bacias hidrograficas: defini¢cdo e importancia

Desde os primdrdios da civilizacdo humana, sabe-se que os rios foram de grande
importancia para o processo de ocupacgdo das areas mais longinquas, além de servir como
0 meio de transporte para o processo de migracao dos povos. As bacias hidrograficas sdo
areas drenadas compostas por diversos cursos das dguas, e que em conjunto contribuem
para o nutrimento de um canal principal (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Ao longo dos anos foram apresentados diversos conceitos de bacias hidrogréficas,
com variadas definicdes e aplicacOes, estando as mesmas vinculadas a diversidade de
especializacdes. Em Villela e Mattos (1975), Suguio e Bigarella (1990), Cunha e Guerra
(1998), Ross e Del Prette (1998) e Botelho (1999), podem ser analisados de forma mais
aprofundada as definicGes e aplicacdes relativas ao conceito de bacia hidrogréfica.

Pautando-se na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei n°
9.433/1997, no capitulo I do art. 1°, inciso V, expde que ““a bacia hidrografica ¢ a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”. Entende-se que essas areas
sdo de grande importancia para os seres vivos, dessa maneira, ha a necessidade da tomada
de decisdo em busca de medidas de planejamento ambiental e ordenamento territorial.

Desta forma, é importante o debate acerca do uso das bacias hidrograficas como
unidade de planejamento ambiental, sendo que a partir destas efetivacdes o poder publico
e a sociedade civil adquirem maior capacidade de organizacdo e direcionamento de
esforcos para a operacionalizacdo nos atributos ambientais (ALBUQUERQUE, 2012).

Conforme Christofoletti (1980) as bacias hidrograficas sdo receptoras de todas as
interferéncias naturais e antrépicas que ocorrem na sua area, a0 passo que Seu
funcionamento e manutencéo estdo ligado com a interacéo das esferas naturais e sociais,
uma vez que a mesma representa a relagao entre a sociedade e a natureza.

Com base em Matos, Rocha e Oliveira (2018) a bacia hidrogréafica é composta
pela drenagem de um rio principal e seus tributarios, e essas areas se comportam a partir
dos atributos fisicos / ambientais e humanos. Dessa maneira, pode-se inferir que os
aspectos antrdpicos e os sistemas ambientais da area, estdo em constante interacao.

Seguindo a definicdo formulada por Arruda (2015) € caracterizada como uma
unidade de relevo que apresenta sua delimitacdo através do sentido do fluxo dos cursos

das aguas. E possivel compreender que nessas areas possuem outros aspectos importantes
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a serem verificados, principalmente no que diz respeito as caracteristicas dos sistemas
ambientais interligados com a dindmica da rede hidrografica.

A utilizacao dos recursos provenientes das bacias hidrograficas estad notadamente
relacionada ao uso comercial, industrial e / ou residencial. Diante disso, precisam ser
avaliadas para o auxilio da identificacdo dos possiveis niveis de degradacdo ambiental
(SANTOS; MARIANO, 2017).

Existem véarias metodologias empregadas para a avaliacdo dos estudos ambientais
e a gestdo dos recursos naturais, sobretudo envolvendo a perspectiva das bacias
hidrograficas. A avaliacdo de fragilidade ambiental é uma delas, constituindo-se uma
ferramenta relevante para a identificagdo e mensuracdo dos usos intensivos da terra
(VEIGA; GUANDIQUE; NARDOCCI, 2019; FERREIRA; SILVA, 2020).

As analises sobre a tematica de fragilidade ambiental, ao longo dos anos,
receberam novas contribui¢cdes metodoldgicas, evidenciado por Silva, Ferreira e Loureiro
(2021) com a insercdo dos mapeamentos da plataforma Mapbiomas para a representacao
de uso e cobertura da terra, de Souza e Rebelato (2021) incluindo o mapa de intensidade
pluviométrica para a avaliagdo de fragilidade potencial. Vale ressaltar a importancia dos
Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIG), largamente usados na analise e

quantificacdo dos niveis de fragilidades em bacias hidrogréaficas.
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2.5 Abordagem sistémica em bacias hidrograficas

Os estudos sobre as bacias hidrograficas na perspectiva sistémica, tendem a ser
satisfatorios, haja vista que neste enfoque € levado em consideracédo a reciprocidade de
todos os elementos que integram e que se relacionam com uma bacia hidrografica.
Destarte, é preciso destacar que uma bacia hidrografica é caracterizada como um sistema
que possui pontos de entrada e de saida, de matéria e energia. Por isso, sdo areas que estdo
diariamente envolvidas com as relacdes sociais (CHRISTOFOLETTI, 1980;
MEDEIROS; CESTARO, 2020).

Estas afirmacdes reforcam a importancia do desenvolvimento de estudos sobre a
abordagem integrada, cujo entendimento contribui para o diagnoéstico critico e eficaz da
natureza. Para Bertalanffy (1977) a analise sistémica pauta-se na possibilidade de ocorrer
a relacdo mutua e constante dos elementos sociais e naturais.

Rodrigues (2001) argumenta sobre uma outra forma de classificacdo do
geossistema, € de acordo com o seu estado sucessivo, sendo possivel assumir ou propor
hipdteses sobre sua dindmica futura, pelo reconhecimento de unidades espaciais,
caracteristica fundamental para o planejamento. Desta maneira, a sua aplicabilidade s
podera ocorrer com a incorporagao do fator antropico (MONTEIRO, 1996).

Nota-se que a sociedade esta interligada com a dinamica das bacias, tendo em
vista que representa o recurso vital para a sobrevivéncia dos seres vivos, além destas, o
desenvolvimento das atividades econdmicas, em sua grande maioria necessitam desse
sistema natural, portanto, Pastorelli Junior e Ferrdo (2018) afirmam que ha a necessidade
da gestédo integrada dos componentes fisicos / ambientais desse sistema.

A partir dessas caracteristicas, percebe-se que com o aumento da atividade
humana refletem nas consequéncias envolvendo os cursos das aguas, visto que, resulta da
adicdo dialética de varios elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos (TRICART, 1977,
BERTRAND, 2004, OLIVEIRA; MARQUES NETO, 2020).

Deste modo, a partir do desenvolvimento de pesquisas pelo enfoque sistémico,
permitiram uma maior integracao entre nas anélises relacionadas as escalas de dominios
humanos e naturais (DIAS; PEREZ FILHO, 2017; VASCONCELOS; GOES, 2019).

Diante do exposto, o presente estudo fundamenta-se no critério geoldgico-
geomorfologico, apresentando duas regides bem delimitadas, a planicie flivio-marinha e
a superficie sub-litoranea (ALCANTARA, 2004). Todavia, é importante mencionar 0s
estudos realizados nessa perspectiva, de Alcantara (2004) sobre a caracterizagéo do rio

Itapecuru e Masullo et al. (2019) referente a dindmica da paisagem no rio Itapecuru.
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2.6 Estudos de fragilidade conduzidos em bacias hidrograficas brasileiras

O desenvolvimento da sociedade produz grandes competicOes pelos recursos
naturais (solo e agua), destruindo parte da biodiversidade natural, dessa maneira, a partir
dos processos realizados, a cobertura da terra é transformada e dotada de outras
caracteristicas (TURNER; MEYER; SKOLE, 1994; TUCCI, 2008).

Para tanto, as bacias hidrogréficas estdo expostas as constantes transformacoes,
seja por motivos naturais, ou aqueles relacionados as a¢des antrdpicas, e, deste modo, 0s
estudos sobre o meio fisico exigem atualizagdes constantes.

Face ao desperdicio dos recursos naturais e a degradacéo generalizada com perda
de qualidade ambiental e de vida, nas Gltimas décadas tornaram-se mais urgentes as
preocupagbes em quantificar e analisar os ambientes naturais fragilizados sob a
abordagem sistémica (ROSS, 1994; SAO MIGUEL; MEDEIROS; GOMES, 2018).

Ressalta Ross (1994) em funcédo da deterioracdo dos ambientes frente as praticas
econdmicas exacerbadas, é preciso levar em consideracdo que € necessario realizar a
recuperacdo dessas areas atingidas pelas atividades antropicas. Os estudos referentes a
fragilidade ambiental, surgem com grande valia, sobretudo, aos tempos atuais.

Neste sentido, a fragilidade ambiental consiste em definir quais as areas sdo mais
susceptiveis e que apresentam maior potencial para a degradacdo ambiental. Em outras
palavras, é o processo de desestabiliza¢do do equilibrio dindmico existente no ambiente,
gerando assim o enfraquecimento da area, levando em consideracdo a relacdo constante
entre os fatores ambientais e antrépicos (BRAGA et al., 2017).

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento de pesquisas relacionadas com o0s
sistemas ambientais de forma integrada, tem contribuido para o diagndstico de
modificagcdes no ambiente. Face ao exposto, as caracteristicas metodoldgicas de
vulnerabilidade ambiental, apresentam semelhangas com as de fragilidade ambiental.

Diante dessas afirmacdes, a vulnerabilidade ambiental é o grau de exposicao ao
risco que determinado ambiente esteja sujeito, levando em consideracéo as ocorréncias
naturais e antropicas (MEDEIROS; SOUZA 2016). Apesar das metodologias de
fragilidade e wvulnerabilidade ambiental apresentarem semelhancas, mas contém
diferencas e que precisam ser destacadas para que ndo sejam confundidas.

O resultado final da fragilidade ambiental é demonstrado atraves de dois
resultados, a fragilidade potencial (aspectos naturais) e a fragilidade emergente (aspectos
naturais e uso e cobertura da terra), sendo classificadas de muito fraca 1,0, fraca 2,0,

média 3,0, forte 4,0 e muito forte 5,0. Na metodologia de vulnerabilidade ambiental, é
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gerado como produto final apenas um Unico mapa contemplando as caracteristicas
naturais e o antrépico, além de que a classificacdo varia de estavel 1,0 a 1,3,
moderadamente estavel 1,4 a 1,7, moderadamente estadvel vulnerdvel 1,8 a 2,2,
moderadamente vulnerdvel 2,3 a 2,6 e vulneravel 2,7 a 3,0.

Nesta perspectiva, variados autores contribuiram na producéo de pesquisas que
auxiliaram no subsidio de planejamento do uso de areas ambientalmente frageis, assim
difundindo métodos para a analise e replicacdo, podendo ser citados: Ross (1994),
Crepani et al. (2001), Sporl (2007) e Santos e Ross (2012).

Dessa forma, o estudo de Ross (1994) sobre fragilidade ambiental, foram
pautados no conceito de Unidade Ecodindmica formulado por Tricart (1977), onde as
Unidades Ecodindmicas Estaveis representam a (fragilidade potencial) e as Unidades
Ecodinamicas Instaveis a (fragilidade emergente).

Para a identificacdo dos niveis de fragilidade, faz-se necessario a integracdo dos
elementos naturais e antrdpicos. Para a obtencdo da fragilidade potencial, necessita do
cruzamento de informacgdes obtidas da declividade do relevo, solos, pluviometria e a
geologia. E a determinacdo da fragilidade emergente, ocorre atraves da juncdo das
informacdes adquiridas com a fragilidade potencial, em conjunto com os resultados
producdo do mapa de uso e ocupacgéo da terra (ROSS, 1994).

O trabalho de Crepani et al. (2001) foi desenvolvido com base no conceito de
Ecodindmica de Tricart (1997) que evidencia a importancia da integracdo das
caracteristicas geoambientais, além do auxilio de imagens de satélites orbitais, e de
softwares que possuem o Sistema de Informacdo Geografica. O estudo objetivou gerar
mapas de vulnerabilidade natural a perda de solo, abrangendo como &rea de estudo a
Amazonia Legal. A partir de adaptacdes esta metodologia tem sido aplicada em outras
regides do Brasil.

Assim, existem minimas diferencas entre o conceito e aplicacdes metodoldgicas
de fragilidade e vulnerabilidade ambiental, ja explicitadas aqui nessa pesquisa, reitera-se
a importancia das contribuicdes de Crepani et al. (2001) para o auxilio na ponderacao dos
pesos e escala de cores das classes das variaveis.

O estudo de Sporl (2004) baseado na utilizacdo de Rede Neurais Artificiais
(RNAs) para a elaboracdo de modelos de fragilidade ambiental, e a partir destes
programas computacionais é possivel atribuir os pesos para cada variavel (declividade,

solos, rochas, cobertura vegetal / uso da terra e intensidade pluviométrica). Entretanto, a
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composicdo das variaveis selecionadas precisam ser analisadas em consideragdo a
sinergia entre elas (SPORL, 2004; SPORL; CASTRO; LUCHIARI, 2011).

A proposta de Santos e Ross (2012) refere-se a fragilidade ambiental em areas
com diferentes niveis de urbanizacédo, apoiando-se nos seguintes elementos: relevo, solos
e niveis de urbanizacdo. Tendo em vista que, apresentam os graus de fragilidade, variando
de muito baixa a muito alta, onde através da determinacdo dos pesos, possibilitam ser
analisados em softwares com ambientes do Sistema de Informacédo Geogréafica (SIG).

Conforme Sporl (2007), os estudos relativos a fragilidade dos ambientes,
proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes e acfes que servem de base para o
zoneamento e fornecem subsidios a gestdo do territério e ao poder publico. Desse modo,
percebe-se que os estudos relacionados a esta tematica tém a finalidade de identificar as
areas mais afetadas e propicias a antropizacdo. Sporl e Ross (2004) contemplam a ideia
de que a partir da identificacdo dos niveis de fragilidades, tornam-se eficazes para a gestéo
territorial de maneira planejada e sustentavel.

A partir das pesquisas realizadas sobre a fragilidade ambiental, € possivel
identificar as areas que necessitam de melhorias na politica de ordenamento territorial,
podendo servir de subsidio para a tomada de decisdo ao poder publico (SILVA;
SCHULER; FALCAO, 2019; LINHARES et al., 2020).

Verificou-se atraves de uma reviséo de literatura sobre fragilidade ambiental em
bases abertas sob a série temporal de 2010-2021, destaca-se os seguintes estudos: Cabral
etal. (2011), Silva e Costa (2011), Gomes (2013), Vitte e Mello (2013), Santos e Oliveira
(2013), Shao et al. (2014), Gouveia et al. (2015), Schiavo et al. (2016), Valle, Francelino
e Pinheiro (2016), Silva e Bacani (2017), Guerrero et al. (2018), Bisognin et al. (2018),
Alves, Martins e Scopel (2018), Abrdo (2018), Santos (2018), Gouveia e Ross (2019),
Lima e Lupinacci (2019), Belato, Serrdo e Dias (2019), Pericato e Souza (2019), Santos
e Marchioro (2020), Almeida et al. (2020), Santos (2020) e Vieira et al. (2021).
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS EMPREGADOS NA
PESQUISA

3.1 Métodos e técnicas

No que se refere aos procedimentos metodologicos adotados na pesquisa, foram
utilizados a abordagem quali-quantitativa, levando em consideracéo a Analise Integrada,
e a adaptacdo da abordagem de Ross (1994) referente a fragilidade ambiental, sendo
justificada pela sua ampla utilizacdo em bacias hidrograficas e a possibilidade de
processamento dos dados em software de geoprocessamento e Cunha et al. (2011) na
aplicacdo da logica fuzzy — AHP.

Para uma melhor interpretacdo, as fases metodoldgicas foram separadas em
etapas hierarquicas: a) inicialmente houveram levantamentos e andlises de materiais
tedrico-bibliograficos, conceituais, documentais e cartograficas; b) trabalhos em
gabinete; c) utilizacdo de cartas topogréficas da Diretoria de Servico Geografico (DSG);
d) interpretacdo de imagens orbitais; e) caracterizagdo geoambiental da area de estudo.

Para o desenvolvimento da caracterizacdo geoambiental da area de estudo, foram
realizadas por meio de consultas em materiais teoricos/bibliogréaficos, bem como de

6rgdos oficiais, alguns deles séo:

e Solos: Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA)
(1986) e (2013);

e Geologia: Lima e Leite (1978); Goés et al. (1990);

e Geomorfologia: Alcantara (2004); Correia Filho (2011);

e Vegetacdo: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2012)
e Mapbiomas (2022);

e Clima: Nucleo Geoambiental (NuGeo) 2016; Medeiros, 2001;

e Hidrografia: Feitosa, (2002); Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Sédo Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) 2019.
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3.2 Base de dados

Para o processamento das informacfes adquiridas através dos mapas tematicos,
Ross (1944) e Cunha et al. (2011) atribuiu classes e valores no intuito de identificar a
fragilidade potencial e emergente, sdo eles: muito fraco-0,1, fraco-0,3, médio-0,5, forte-
0,7 e muito forte-0,9. No tocante da atribuicdo de pesos as classes das varidveis
ambientais, foi considerado os estudos de Ross (1994), Crepani et al. (2001), Araujo
(2012), Bacani et al. (2015), Abréo (2018) e Belato, Serrdo e Dias (2019). Quanto as cores
dos mapas tematicos geoambientais, levou-se em consideracédo os estudos de EMBRAPA
(1986; 2013), CPRM (2013), ANA (2017) e MapBiomas (2019), e os que deram origem
aos de fragilidade potencial e emergente, baseou-se no gradiente de cores dispostos por
Crepani et al. (2001). Em relacdo aos quadros representando 0s quantitativos por
quildmetros quadrados (km?) de cada classe das varidveis, foram obtidos através do
algoritmo “reporta camada raster de valor unico” do software QGIS. Apos extrair 0s
dados, foram manipulados na planilha eletronica do microsoft excel para obter as
porcentagens. A seguir é apresentado as bases de dados utilizadas para a producdo dos

mapas.

Mapa de fragilidade relativa a declividade: Para a delimitacdo da area de estudo, no
intuito de obter os limites topogréaficos (cotas altimétricas) e a declividade do terreno foi
utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) com resolucdo espacial de 30 metros, onde foi obtido através do Servico
Geologico dos Estados Unidos (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Desse modo,

séo representadas as classes de declividade, conforme Ross (1994) no Quadro 1.

Quadro 1: Classes relativa a declividade

Classes de Fragilidade Classes de Declividade Pesos (Fuzzy — AHP)
Muito fraca Até 6% 0,1
Fraca De 6a12% 0,3
Média De 12 a 20% 0,5
Forte De 20 a 30% 0,7
Muito forte Acima de 30% 0,9

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Cunha et al. (2011)
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Mapa de Fragilidade Pedoldgica: Quanto as informacdes pedoldgicas foram obtidas por
meio de arquivos em formato shapefiles da EMBRAPA (1986) na escala de 1.1.000.000,
extraidos a partir do link
(http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Asolos_ma_lat_long_wgs84) e
posteriormente refinadas e transformados em arquivos raster. Considerando o ano de
publicacdo do arquivos, foi necessario atualizar os tipos de solos de acordo com a nova
classificacdo da EMBRAPA (2013). Na pedologia, de acordo com Crepani et al. (2001)
a ponderacdo das classes considerou-se a maturidade dos solos, variando de pouco fragil

0s solos jovens e muito fragil os solos desenvolvidos. Conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Classes de fragilidade pedoldgica

Classes de Fragilidade Classes de Solos Pesos (fuzzy AHP)

Ambiental

Muito fraca Latossolo Amarelo 0,1
Fraca * *
Média Planossolo 0,5
Forte Argissolo vermelho-amarelo 0,7

eutrofico e Argissolo
acizentado
Muito forte Gleissolo, Neossolo 0,9
Quartzarénico e Neossolo
flavico

* Classe/Peso de fragilidade nao definida por ndo ocorrer na area de estudo.

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Cunha et al. (2011)

Intensidade pluviométrica: As informac6es sobre os dados dos volumes pluviométricos
para a geracdo da isoietas foram adquiridos por meio da Agéncia Nacional da Aguas
(ANA) através da plataforma Hidroweb (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/), na série
temporal da normal climatoldgica. As estacdes pluviométricas, foram as seguintes:
Aldeias Altas (cod. 443012), Cantanhede (cod. 344004), Codo (cod. 443006), Coroata
(cod. 444001), Pedras (cod. 344008), Piritord 11 (344007), Presidente Juscelino (344010)
e Sdo Luis (244006). A analise pautou-se no método de interpolacdo da Ponderacdo do
Inverso da Distancia (IDW), conforme Jakob e Young (2006, p.8) o método € aplicado

da seguinte forma “para predizer um valor para algum local ndo medido, o IDW usaré os
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valores amostrados a sua volta, que terdo um maior peso do que os valores mais distantes,

ou seja, cada ponto possui uma influéncia no novo ponto (...)”.

Mapa de Fragilidade Geoldgica: Foram obtidas por meio de arquivos em formato
shapefiles do Servigo Geologico do Brasil (CPRM) (2013) na escala de 1.1.000.000,

obtidos a partir do link (https://www.nugeo.uema.br/upnugeo/meio_fisico/map_001.jpg)

e posteriormente refinados e transformados em arquivos raster conforme a area de estudo.

Na geologia, de acordo com Crepani et al. (2001) a ponderacdo das classes considerou-

se a evolucdo geoldgica das rochas e o seu grau de coesdo. O Quadro 3 representa as

classes que compdem a fragilidade geoldgica, 0 Quadro 4 apresenta a estratigrafia da area

de estudo.
Quadro 3: Classes de fragilidade geoldgica
Classes de Classes de Geologia Descricéo Pesos
Fragilidade litolégicadas | (fuzzy
Ambiental mesmas AHP)
Muito fraco Granito areal Granito 0,1
Muito fraco Suite Rosério Granito/grano 0,1
diorito

Fraco * *

Médio * *

Forte Formacéo Itapecuru Arenito 0,7

Forte Formacéo Corda Arenito 0,7
Muito Forte Depésitos fluviomarinhos holocénicos Arenito/aluvia 0,9

0
Muito forte Formacao Codo Folhelhos, 0,9
calcérios e
evaporitos
Muito forte Dep6sitos aluvionares holocénicos Aluviao 0,9
Muito forte Depositos coluviais holocénicos Coluvios 0,9
Muito forte Depdsitos de pantanos e mangues Lamas 0,9
holocénicos arenosas
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Muito forte Cobertura dedrito-lateritica neo- Argilo- 0,9
pleistocénica arenosos

Muito forte Cobertura dedrito-lateritica paleogénica Argilito 0,9

Muito forte Formacdo Motuca Folhelhos 0,9

* Classe/Peso de fragilidade ndo definida por ndo ocorrer na area de estudo.

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Cunha et al. (2011)

Quadro 4: Estratigrafia da area de estudo

PERIODO

ESTRUTURA GEOLOGICA

Quaternario

Cobertura dedrito-lateritica neo-

pleistocénica

Quaternario

Cobertura dedrito-lateritica

paleogénica

Quaternario

Depositos aluvionares

holocénicos

Quaternario

Depositos coluviais holocénicos

Quaternario

Depésitos de pantanos e

mangues holocénicos

Quaternario

Depositos fllvio-marinhos

holocénicos
Cretaceo Itapecuru
Jurassico Codod
Juréssico Corda
Permiano Motuca

Fonte: Adaptado de Goes et al. (1995)

Mapa de uso e cobertura da terra: A elaboracdo deste foi através do Projeto

Mapbiomas (colec¢do 5) por meio do complemento “MapBiomas Collection” instalado no

QGIS e elaborado por Motta (2019), além do auxilio do Google Earth Engine para

verificacdo das classes. De acordo com o Mapbiomas (2022) o projeto utiliza a

classificacdo pixel a pixel da colecdo de imagens de 30 metros das satélites Landsat, sendo

processados no Google Earth Engine através de algoritmos (machine learning). Quanto

ao ano de referéncia para a analise, foi utilizado a série de 2019. Apesar de Ross (1994)

considerar o mapeamento de uso e cobertura da terra através de outras técnicas, a presente
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proposta € aceita por diversos pesquisadores, dentre eles: Aradjo, Andrade e Dobbss

(2020) e Silva, Ferreira e Loureiro (2021). O Quadro 5 representa os diferentes tipos de

uso da terra e 0s graus de protecao.

Quadro 5: Classes de uso e cobertura da terra

Classes de Fragilidade Ambiental | Classes de uso e cobertura da terra | Pesos (fuzzy
AHP)
Muito fraco Formacéo Florestal 0,1
Fraco Formacéo Savanica 0,3
Fraco Mangue 0,3
Médio * *
Muito Forte Formacdo campestre 0,9
Muito forte Cana 0,9
Muito forte Infraestrutura urbana 0,9
Muito forte Outras areas ndo vegetadas 0,9
Muito forte Outras lavouras temporarias 0,9
Muito forte Pastagem 0,9
Muito forte Soja 0,9

* Classe/Peso de fragilidade nao definida por ndo ocorrer na area de estudo.

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Cunha et al. (2011)

Os mapas tematicos foram gerados pelo sistema de projecdo Universal Transversa

de Mercator (UTM), sob o Sistema de Referéncia Geodésico do Sistema de Referéncia

Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). Por conseguinte, para gerar os dados

coletados e produzir os mapas, foram utilizados o software QGIS na versao 3.12.0 com

GRASS na versdo 7.8.2. Na figura 1 € ilustrado o fluxograma metodolégico.




Figura 2: Fluxograma metodolégico
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3.3 Producéo dos mapas

Mapa de fragilidade relativa a declividade: Apos baixar as imagens do MDE e inserir
no QGIS, fez-se necessario definir o Sistema de Referéncia (SRC) do projeto, utilizando
a opcao de (“raster”, “projegoes” e “definir projecdo”) localizado na tela inicial do
software. Para a area de estudo, necessitou de 08 cenas do SRTM, sendo necessario inserir
a shapefile com o contorno da area de interesse, desse modo, seguiu-se os passos (“caixa
de ferramenta de processamento”, “criar camada pela extensdo” e “usar a extensdao na
tela”). Depois de executar essas tarefas, foi preciso reclassificar as classes de declividade
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com base em Ross (1994), seguindo (“caixa de ferramenta de processamento”, “r.reclass”,
“camada raster de entrada — inserir raster de declividade”, “regras de reclassificacao —
inserir um arquivo em formato txt com as informacdes das classes de declividade”.
Quanto as cores do mapa, utilizou-se a renderizacdo da banda falsa-cor, adequando o
gradiente de cores no intuito de classificar as areas mais baixas com cores claras e as altas

Com cores escuras.

Mapa de Fragilidade Pedoldgica: Depois da etapa de aquisi¢cao da shapefile, as mesmas
estavam no SRC de origem WGS-84, havendo a necessidade de reprojecao para o sistema
de referéncia SIRGAS 2000, utilizando a opg¢ao de (“vetor”, “gerenciar dados”,
“reprojetar camada” e “SRC destino”). Nesse sentido, a shapefile da EMBRAPA estava
abrangendo todo o territério do Maranhdo, sendo de fundamental importancia a
adequacdo a area de estudo. Portanto, com a insercdo da shapefile da BHRI, foi utilizado
as ferramentas (“caixa de ferramenta de processamento” e “recortar o vetor pela camada
de mascara”). E essencial mencionar que a shapefile continha diversas simbologias, para
tanto, fez-se uso do valor renomeado de “legenda”, aplicando as opgdes (“propriedades”,
“simbologia”, “valor”, “legenda” e “desmarcando a caixa com a classe de dgua”). ApoOs
esses procedimentos, partiu-se para a atribuicdo dos pesos de cada classe, criando um
novo campo, utilizando (“abrir tabela de atributos”, “alternar modo de edi¢do”, “novo
campo — renomear com o nome de peso, o “tipo” é o nimero decimal real e atribuir o
“comprimento” e “precisao” dos ntimeros (pesos)”. Dessa forma, para a modelagem final
da fragilidade pedoldgica, foi necessario converter o shapefile em raster, aplicando
(“caixa de ferramenta de processamento”, “converter vetor para raster”, “campo a usar
para o valor burn-in — foi selecionado a coluna criada na tabela de atributos para atribuir
0s pesos das classes”, “unidades de tamanho de saida — unidades georreferenciadas” e

“resolucao horizontal e vertical — 30,000000”.
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Mapa de fragilidade pluviométrica: Em posse dos dados pluviométricos das estagdes
da ANA, utilizou-se a planilha eletrénica da microsoft excel para manipulacdo e
organiza¢ao dos dados, criando colunas com os nomes de (“latitude”, “longitude”,
“precipitagdo_anual” e “estacdo”). Feito isto, foi necessario organizar e selecionar os
dados para a planilha eletronica, no intuito de facilitar a leitura e interpolagéo no software
QGIS. Para a realizacao da interpolacéo no QGIS, é preciso seguir as tarefas com uso dos
dados da planilha (“gerenciador de fonte de dados”, “texto delimitado”, “formato do
arquivo — CSV”, “defini¢ao de geometria — coordenadas de ponto, campo X € a longitude
e campo y ¢ a latitude”. Nesse sentido, ao inserir a shapefile da BHRI ¢é essencial que 0s
dados pluviométricos estivessem no mesmo SRC, para isso (“configurar SRC” e “definir
0 SRC do projeto a partir da camada”). Quanto a interpolagao, seguiu-se as etapas (“caixa
de ferramenta de processamento”, “interpolagdo IDW”, “camada vetorial — dados de
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precipitagdo”, atributo da interpolagdo — precipitacdo anual” e “usar a extensdo da
camada”). Para atribuir as cores, fez-se necessario (“simbologia”, renderizacao da banda

— falsa-cor” e “gradiente de cores™).

Mapa de fragilidade geoldgica: Depois da etapa de aquisi¢do da shapefile, as mesmas
estavam no SRC de origem WGS-84, havendo a necessidade de reprojecao para o sistema
de referéncia SIRGAS 2000, utilizando a opc¢do de (“vetor”, “gerenciar dados”,
“reprojetar camada” e “SRC destino”). Nesse sentido, a shapefile da CPRM estava
abrangendo todo o territério do Maranhdo, sendo de fundamental importancia a
adequacao a area de estudo. Portanto, com a insercédo da shapefile da BHRI, foi utilizado
as ferramentas (“caixa de ferramenta de processamento” e “recortar o vetor pela camada
de mascara”). E essencial mencionar que a shapefile continha diversas simbologias, para
tanto, fez-se uso do valor renomeado de “nm unidade”, aplicando as opgoes
(“propriedades”, “simbologia”, “valor”, “nm_unidade” e “desmarcando a caixa com a
classe de corpo d’dgua continental”). Apods esses procedimentos, partiu-se para a
atribuicdo dos pesos de cada classe, criando um novo campo, utilizando (“abrir tabela de
atributos”, “alternar modo de edigdo”, “novo campo — renomear com 0 home de peso, 0
“tipo” € o numero decimal real e atribuir o “comprimento” e “precisao” dos nimeros
(pesos)”. Dessa forma, para a modelagem final da fragilidade geoldgica, foi necessario
converter o shapefile em raster, aplicando (“caixa de ferramenta de processamento”,

“converter vetor para raster”, “campo a usar para o valor burn-in — foi selecionado a

coluna criada na tabela de atributos para atribuir os pesos das classes”, “unidades de
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tamanho de saida — unidades georreferenciadas” e “resolu¢do horizontal e vertical —

30,000000.

Mapa de uso e cobertura da terra: Para a producdo desse mapa, houveram a
necessidade de instalacdo de um complemento afim de obter os dados de uso e cobertura
da terra, seguindo (“complementos”, “gerenciar e instalar complementos” e “MapBiomas
Collection™). Apos a instalacdo do complemento, fez-se necessario selecionar o ano de
2019 para aquisicdo dos dados, as mesmas estavam abrangendo todo o territorio
brasileiro, sendo de fundamental importancia a adequacéo a area de estudo. Portanto, com
a inser¢do da shapefile da BHRI, foi utilizado as ferramentas (“raster”, “extrair” e
“recortar raster pela extensao de mascara”). Todos os dados estavam no SRC de origem
WGS-84, havendo a necessidade de reprojecéo para o sistema de referéncia SIRGAS
2000, utilizando a opgao de (“vetor”, “gerenciar dados”, “reprojetar camada” e “SRC
destino”). Finalizando essas etapas, os dados foram transferidos na banda simples de
cinza, desse modo, o projeto Mapbiomas disponibiliza para download
(https://mapbiomas.s3.amazonaws.com/downloads/Colecction%206/MapBiomas_Col5_
classes_colors.qml) as paletas de cores em Red Blue Green (RGB) e 0s nomes de suas
respectivas classes, seguindo (“propriedades do raster”, “estilo” e “carregar estilo”). No
intuito de maiores precisdes para 0 mapeamento, buscou-se comparar as informacdes de
uso e cobertura que estdo disponibilizadas na plataforma do Google Earth Engine. Para
o computo da fragilidade, foi preciso separar as classes em (“areas com acao antropica —
peso 0,97, “areas com poucas agdes antropicas — peso 0,3” e “area florestal — peso 0,1).
Feito isto, seguiu-se as etapas (“reclassificar por tabela, “adicionando 03 linhas, ja que a
area de estudo apresentou apenas 3 pesos distintos”, “atribuir os pesos na tabela” e
“parametros avan¢ados — min <= valor <= max)”.

Nesse contexto, nos paragrafos seguintes é destacado os procedimentos realizados
para a producdo dos mapas e analises que concederam os subsidios a identificacdo dos
niveis de fragilidade ambiental potencial e emergente.

Para a modelagem das informacdes adquiridas dos mapas tematicos, Ross (1944)
e Cunha et al. (2011) atribuiram classes e valores no intuito de identificar a fragilidade
potencial e emergente. Diante das postulacGes, através da anélise multicritério (FITZ,
2008) e do método de algebra de mapas (CORDEIRO et al., 1996), permitiu classificar

as variaveis da fragilidade. Desse modo, para a combinacdo dos mapas intermediarios de
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fragilidade ambiental, fez-se necessario a aplicacéo da logica Fuzzy — (Processo Analitico
Hierarquico — AHP) (CAMARA et al., 2001).

Desta maneira, para produzir os mapas de fragilidade potencial e emergente,
necessitou do uso da calculadora raster do QGIS, sendo preciso aplicar duas equacoes,
conforme o estudo de Lisboa et al. (2017):

Fragilidade Potencial (F.P) = (S+D+G)/3 (Equacéo 1)

Onde: S = Solos, D = Declividade e G = Geologia

Fragilidade Emergente (F.E) = (F.P + U.C)/2 (Equacéo 2)

Onde: F.P = Fragilidade Potencial e U.C. = Uso e cobertura da terra
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4. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DO BAIXO CURSO DO RIO
ITAPECURU

A Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru (BHRI) localiza-se no estado do Maranh&o
(figura 3), e nasce na confluéncia das serras da Crueiras, Itapecuru e Alpercatas e
desemboca na baia do Arraial. A BHRI limita-se ao norte com a baia de S&o Marcos, a
sul e leste pela bacia hidrografica do rio Parnaiba e a oeste com a bacia hidrografica do
rio Mearim. Apresenta trés regides fisiograficas, o alto, médio e baixo curso. Na
fisiografia do baixo curso, inicia-se a partir do 3° distrito do municipio de Caxias / MA e
percorre até a sua foz (BARRADAS, 1996; IBANEZ, 1997; ALCANTARA, 2004;
CODEVASF, 2019).

Os estudos na perspectiva geoambiental, necessitam da andlise holistica
compreendendo a interacdo do quadro natural, abordando a geologia, geomorfologia,
pedologia, climatologia, hidrografia e fitoecologia. As investigacdes sobre 0s aspectos
fisicos / ambientais permitem distintas investigacfes que subsidiam principalmente as
atividades no que tange a construcdo civil, além da preocupagdo com o planejamento
urbano, ambiental e de ordenamento territorial (NASCIMENTO; SAMPAIO, 2005;
CORDEIRO; GARCEZ; BASTOS, 2015; ZHU et al., 2019; MILESI; CHURKINA,
2020; PEREIRA; NUNES; SOUSA, 2022).

Face o0 exposto, considerando a importancia da caracterizagdo geoambiental para
as analises que associam a interacdo do quadro ambiental e o antropico, levando em
consideracdo a escala espacial, destaca-se (CHRISTOFOLETTI, 1999; BERTRAND,
2004, CLAUDINO-SALES, 2004, CUNHA, 2011; SUERTEGARAY, 2018).



Figura 3: Localizacdo da area de estudo
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4.1 Aspectos geologicos, geomorfologicos e pedoldgicos

No contexto geoldgico, a area de estudo esta sustentada na Plataforma Sul-
Americana, e pela bacia sedimentar do Parnaiba (LIMA, BRANDAO, 2010). Conforme
Pereira, Nunes e Sousa (2022, p. 8) “(...) devido a intercalacdo de materiais fisicos-
naturais, propiciou a criacdo de diversos grupos e formacdes geoldgicas oriundas de
ambientes distintos”. Nesse sentido, os grupos e as formagdes geoldgicas sdo variadas,
sendo representadas por: Formacdo Motuca, Formacdo Corda, Formacdo Codod,
Formacdo Itapecuru, Suite Rosario, Granito Areal, Depo6sitos Fluviomarinhos
Holocénicos, Depositos Aluvionares Holocénicos, Depdsitos Coluviais Holocénicos,
Depositos de Pantanos e Mangues Holocénicos, Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica
e Cobertura Dedrito-Lateritica Neo-Pleistocénica.

Conforme Cavalcante (2005, p. 12) a cobertura dedrito-lateritica neo-
pleistocénica ¢ caracterizada por ““(...) sedimentos argilo-arenosos de cor amarelada,
parcial a totalmente pedogeneizados, gerados por processos aluvio-coluviais, (...)
constituem extensas superficies de aplainamentos encimadas por uma crosta ferruginosa”.
Desse modo, essa cobertura localiza-se na por¢do norte, noroeste e norte da bacia. A
cobertura dedrito-lateritica paleogénica possui um perfil de material lateritico completo,
com horizontes do tipo argilosos e mosqueados. Tem predominancia no trecho sudeste e
central da bacia (COSTA; ANGELICA; AVELAR, 1985).

E importante destacar que as formacdes relacionadas ao Holoceno, contribuem de
forma bastante significativa para as pesquisas relacionadas com as dinamicas climaticas.
Dito isto, os depdsitos aluvionares holocénicos estdo inseridos ao longo do rio principal
da bacia, apresentam materiais do tipo cristalino dotado de grandes quantidades de areia
grossa. (LIMA; LUPINACCI, 2019), na Figura 4 é ilustrada o esboc¢o das formacdes
geoldgicas da area de estudo.

Segundo Lira (2014) a analise interpretativa de depdsitos de materiais coluviais e
aluviais, contribuem significativamente para elaboracdo de propostas de manejo de uso
do solo, reiterando também que solos aluviais apresentam grande fertilidade e os coluviais
sdo de baixa fertilidade. Nesse sentido, os depdésitos coluviais holocénicos localizados na
porcao sul da bacia, geralmente tem idade menos recente que os depoésitos aluviais, com

sedimentos argilosos e areia de origem recente (LIRA, 2014).



Figura 4: Esboco geolégico da area de estudo
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Os depésitos de pantanos e mangues holocénicos, de acordo com Lima et al.
(2006, p. 4) “(...) estao sob a influéncia das marés, com desenvolvimento de manguezais.
Sdo depositos atuais constituidos, predominantemente, de sedimentos argilo-siltitosos,
ricos em material orgénico”. Desse modo, os depdsitos estdo concentrados ao norte da
bacia, mais especificamente na foz da bacia, onde o rio Itapecuru inicia o seu trajeto de
encontro com o mar na Baia do Arraial.

Nos depésitos fluviomarinhos holocénicos, também possuem concentracdo na
area ao norte da bacia, Veiga Junior (2000, p. 22) destaca que os depositos “(...) sofrem
influéncia dos rios e das marés. Sdo constituidos de areais finos, esbranquicadas
quartzosas, texturalmente maturas”. Percebe-se que 0s depdsitos da escala de tempo
geolodgico do holoceno, como jé destacado, contribuem para variadas finalidades como
por exemplo o auxilio na pratica de manejo do solo.

O granito areal é caracterizado, de acordo com Pastana (1995, p. 31) “(...) por
rochas composicionalmente acidas, com textura granular / inequigranular hipidiomorfica.
Petrograficamente, foram caracterizadas monzogranitos e sienogranitos. Nesse sentido, o
granito areal esta localizado na porgdo norte da bacia.

De acordo com Gorayeb (1999, p. 573) a suite Rosario “¢é composta por um
conjunto de multiplos plutons tonaliticos, granodioriticos e graniticos, calcio-alcalinos,
com assinaturas de granitos”. Assim sendo, € importante considerar a localizacédo
espacial, sendo ela concentrada no trecho norte da bacia.

A formagao Itapecuru, conforme Medeiros et al. (2014, p. 1248) “¢é caracterizada
por niveis de arenitos finos a muito finos, intercalados a lamitos e eventuais niveis de
calcario, depositados em ambientes fluviais, flvio-deltaicos e lagunares (...). Essa
formacdo ocupa grande parte da &rea da bacia hidrogréfica do rio Itapecuru,
principalmente nas proximidades do vale do rio.

Em relacdo a formacdo Codo, Gongalves et al (2006, p. 1) “consiste em sistema
deposicional do tipo lacustre, cujos depositos incluem evaporitos, folhelhos betuminoso,
argilito laminado e calcarios organizados em ciclos de arrasamento ascendente”. C 38
base nessas informacdes, a formacdo Codo engloba o trecho sudoeste da bacia.

A formacéo corda esté localizada na por¢éo sul da bacia, sendo caracterizada pela
composicdo de arenitos do tipo cremes, amarronzados com graos de alta esfericidade,
apresentando estratigraficacdo cruzada laminar (LIMA; LEITE, 1978). A formagéo

motuca localiza-se na porcéo sul, apresentando siltititos, evaporitos em sua estrutura



(CAPUTO; TANNUZZI; FONSECA, 2005), complementa Arcanjo (2001, p. 34) que “os
arenitos, que comparecem em proporcdes reduzidas, sdo avermelhados, de granulagéo
fina, graos subarredondados a arredondados e com matriz essencialmente argilosa.

A bacia hidrografica do rio Itapecuru estd representada por diferentes eras e
periodos, com predominio da bacia sedimentar do Parnaiba. O baixo curso comporta 7
unidades geomorfoldgicas, sdo elas: planicie flavio-marinha, superficie sub-litorénea,
planalto dissecado, superficie rampeada, planos rebaixados, patamar de Caxias e
tabuleiros do médio Itapecuru (ALCANTARA, 2004; CODEVASF, 2019).

A planicie flavio-marinha esta localizada junto a foz da bacia, sendo caracterizada
por ser uma superficie plana com altitudes menores que 10 metros, contendo materiais
flaviomarinhos, locais propicios para o desenvolvimento de solos gleissolos. A superficie
sub-litoranea localizada na por¢éo noroeste e nordeste da bacia, em altitudes que variam
de 70 a 100 metros (ALCANTARA, 2004; CODEVASF, 2019).

O planalto dissecado encontra-se no trecho oeste da bacia, sendo constituido por
colinas e morros, com altitudes inferiores a 200 metros, dotada de solos do tipo argissolos
vermelho-amarelo. A superficie rampeada esta inserida em altitudes que variam de 120 a
150 metros, e 0s solos neossolo fazem parte da sua estrutura (ALCANTARA, 2004).

Os planos rebaixados estdo presentes na parte central da bacia, prevalecendo as
cotas altimétricas entre 130 até 150 metros, e cobertos em grande maioria pelo solo
latossolo. O Patamar de Caxias estd localizado no trecho leste da bacia, sendo
caracterizado por ser de terreno plano, com colinas e morros rampeados. Por fim, os
tabuleiros do médio Itapecuru, apesar de conter uma pequena parte na fisiografia do baixo
curso, localizam-se na parte sul da bacia, com predominancia de topos dissecados e
colinas (IBGE, 1997; ALCANTARA, 2004; CORREIA FILHO, 2011). A figura 5

representa as formagdes geomorfoldgicas da area de estudo.



Figura 5: FormacGes geomorfoldgicas da area de estudo
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De acordo com Alcéantara (2004) as caracteristicas pedoldgicas do baixo curso
apresentam diferencas na textura dos horizontes arenosos e argilosos, podendo ser atribuidos
a baixa declividade do terreno. Sendo eles: latossolo amarelo, planossolo, argissolo vermelho-
amarelo eutrofico, argissolo acinzentado, gleissolo, neossolo quartzarénico, neossolo flavico,
neossolo vermelho-amarelo (EMBRAPA, 1986; 2013; ALCANTARA, 2004).

O latossolo amarelo tem predominéncia na parte sudeste, e uma minoria distribuida
entre a regido sudoeste, leste e norte da bacia. O mesmo apresenta associa¢do com a geologia
da cobertura dedrito-lateritica e granito areal, e com ocorréncia nos tabuleiros do médio
Itapecuru, possuindo a coloracdo amarelada, com grande umidade e textura argilosa. O
planossolo localiza-se na parte central da bacia, sendo caracterizado por apresentar horizonte
B pléanico, além de ser mal drenado devido o lencol freético ser elevado, com caracteristicas
geoldgicas da formacdo Itapecuru e com ocorréncias em areas do planalto dissecado
(JACOMINE et al., 1986; EMBRAPA, 2006; IBGE, 2007).

O argissolo vermelho-amarelo eutrofico localiza-se no trecho sudoeste da bacia,
composto de textura média / argilosa, com caracteristicas geoldgicas da formacao Codé e
com ocorréncia em areas do planalto dissecado. Ja o argissolo acinzentado esta localizado na
porcdo sul da bacia, sendo caracterizado pelas cores acinzentadas, e constituido de material
com pouca argila, e com associacao geoldgica da formagdo motuca, com ocorréncia em areas
dos tabuleiros do médio Itapecuru (JACOMINE et al., 1986; EMBRAPA, 2006; IBGE,
2007).

A classe de solo gleissolos tem predominio na porgao norte da bacia, contribuindo para o
desenvolvimento dos mangues, ¢ conforme IBGE (2007, p. 284) “sdo solos caracteristicos de
areas alagadas ou sujeitas a alagamento (margens de rios, ilhas, grandes planicies, etc.)”, em sua
grande maioria apresentam a cor acinzentada, e estdo associados a geologia dos depésitos de
pantanos e mangues holocénicos, e com ocorréncias em areas da planicie flivio-marinha.

O neossolo quartzarénico é encontrado na parte sul da bacia, apresentando material do
tipo quartzo, e a sua grande maioria composta de areia fina e grossa, sendo caracterizado
geologicamente pela cobertura dedrito-lateritica neo-pleistocénica, formacdo corda e com
ocorréncias em areas do planalto dissecado (JACOMINE et al., 1986; EMBRAPA, 2006; IBGE,
2007). O neossolo flavico ocorre numa pequena porg¢do do trecho sul, e a grande maioria na regiao
oeste, noroeste e norte da bacia, estando associado a geologia da formacdo Itapecuru, depésitos
aluvionares holocénicos, depdsitos coluviais holocénicos e com ocorréncia na unidade
geomorfoldgica da superficie sub-litoranea (JACOMINE et al., 1986; EMBRAPA, 2006; IBGE,

2007). Na Figura 6 € ilustrado o esboc¢o pedoldgico da area de estudo.



Figura 6: Esboco pedoldgico da area de estudo
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4.2 Aspectos vegetacionais, hidrograficos e climatoldgicos

As fitofisionomias da bacia, em decorréncia das condi¢des edafoclimaticas e da
area de transicdo entre o Cerrado, pré-amazonico e a caatinga, apresentam variaces nas
formacdes vegetais (BARRADAS, 1996;: ALCANTARA, 2004; CODEVASF, 2019).

De acordo com o levantamento cartografico, também verificado por Codevasf
(2019) sdo predominantes as coberturas vegetais oriundas da zona de transicdo,
prevalecendo as formacGes vegetais florestais, savanica, além das vegetacdes
modificadas para criacdo de pastagens, agricultura e manguezais resultantes da
acumulucao flavio-marinhas.

De acordo com os dados do mapbiomas para o ano de 2019, representando pela
Figura 4, ha a predominancia das classes de formacéo florestal de forma bem distribuida
ao longo da bacia, enquanto a formacao savanica apresenta predominio na porcao sul e
central bacia, ja a classe de pastagem tem distribuicéo de sudoeste a noroeste. A formacéo
campestre tem ocorréncia predominante na regido sul/norte, a classe de cana e soja estdo
localizadas com prevaléncia na por¢do sul da bacia. A infraestrutura urbana tem
predominancia na area de localizagcdo dos municipios que estdo inseridos na bacia.

Conforme IBGE (2012, p. 49) a formagdo florestal “caracteriza-se pelo
adensamento de arvores altas, com reducdo da quantidade de luz que chega ao solo, o que
limita o desenvolvimento das sintsias herbacea e arbustiva”.

Nesse sentido, esse tipo de formacao apresenta limitagcdo para o surgimento de um
conjunto de plantas com estruturas homogéneas (DU RIETZ, 1954). Enquanto a
formacdo savanica é dotada de vegetacdo arborea e arbustiva, geralmente com copas
amplas e esgalhamento baixo (IBGE, 2012; EMBRAPA, 2016).

A classe de mangue corresponde a comunidade que desenvolve-se em ambiente
que contenham agua salgada situada principalmente na desembocadura de rios (IBGE,
2012). De acordo com Mapbiomas (2022) a infraestrutura urbana e areas nao vegetadas,
sdo caracterizadas pela escassez de vegetacdo, a exemplo de uma ciclovia asfaltada. As
classes de soja, cana e lavouras temporarias, correspondem aos plantios praticados ao

longo da bacia. A Figura 7 ilustra a cobertura vegetal da &rea de estudo.



Figura 7: Uso e cobertura da terra da area de estudo em 2019
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Quanto aos aspectos hidrogréficos, a BHRI € detentora de grande reserva hidrica,
inserindo-se na Regido Hidrogréafica do Atlantico Nordeste Ocidental, sendo considerada
uma bacia hidrografica estadual, e atualmente apresenta um total de 1.423 nascentes em
toda a bacia, sendo possivel observar uma grande concentracdo de nascentes por toda a
composicdo do baixo curso (BARRADAS, 1996; ALCANTARA, 2004; CODEVASF,
2019).

Em relacdo ao arranjo dos cursos das aguas existentes na bacia, de acordo com o
estudo desenvolvido pela Codevasf (2019) é constatado o predominio do padrdo de
drenagem dendritico, 0 mesmo ¢é influenciado pelo conjunto de processos enddgenos e
exogenos, devido as diferentes unidades geoldgicas existentes na bacia, e assim
contribuem para que haja o predominio desse tipo de drenagem (PENTEADO, 1974;
CHRISTOFOLETTI, 1980;1981; CUNHA, 2001; CODEVASF, 2019).

O baixo curso compreende varios tributarios que disponibilizam agua para
diversos municipios, entre os afluentes permanentes (Figura 8) mais importantes, tém-se:
Riacho Peritor6 e Codozinho. Nota-se que a medida que o rio percorre para a sua foz, a
largura média vai aumentando, chegando aproximadamente a 180 metros, e, € nesse
trecho que o rio comeca a receber a influéncia marinha, bem como se tornando mais
piscoso (MEDEIRQS, 2001; CODEVASF, 2019).

O rio Itapecuru bem como os seus afluentes sdo de grande importancia para
atender a demanda da sociedade, conforme estudos desenvolvidos por Feitosa, 2002;
Silva; Conceicdo, 2011; Araudjo, 2012; Rocha Paula et al., 2021; Pereira; Nunes; Sousa,
2022. Em estudo desenvolvido por Codevasf (2019) necessario a preservacao, pois no
estudo de Codevasf (2019) constatou-se grandes quantidades de cargas sélidas que
contribuem para o assoreamento do rio, o que acarreta em distintos problemas atingindo

também a fauna e a flora.



Figura 8: Principais afluentes da area de estudo
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A bacia situa-se em uma zona de transic¢ao climatica, entre o clima semiarido do
Nordeste e o imido equatorial da regido amaz6nica. Seguindo a classificacdo climatica
de Thorntwaite (1948), o inicio do baixo curso até aproximadamente o municipio de
Timbiras fazem parte do clima Subumido que € caracterizado por precipitacdes altas, mas
com distribuicdo irregular durante 0 ano (MEDEIROS, 2001; ALCANTARA, 2004;
NUGEO, 2016; CODEVASF, 2019).

O Clima umido também € atuante na bacia, abrangendo a partir do municipio de
Timbiras até a foz do rio Itapecuru, apresentando a maior abrangéncia espacial dos indices
pluviométricos (ALCANTARA, 2004; NUGEO, 2016; CODEVASF, 2019). Na Figura 9
é representado o grafico dos dados de precipitagdes interanual, e na Figura 10 ilustra a

intensidade pluviométrica da bacia considerando a normal climatoldgica.

Figura 9: Variacdo interanual da precipitacdo da area de estudo

il

Pereira (2022)

Conforme a figura 9, os maiores volumes pluviométricos estdo concentrados nas
estacOes cuja localizacdo se aproxima da foz do rio. A diferenca da intensidade
pluviométrica durante o ano, é evidenciado pela variacdo da precipitacdo sendo que de
novembro a maio tem-se 0s meses mais chuvosos da area de estudo, ja de junho a outubro,
tem-se 0s meses com menores volumes de chuva. Quanto a temperatura média anual, esta
tem variacdo de 26°C a 27°C, sendo que o periodo mais frio de junho a agosto e 0 mais
quente de outubro a novembro (ALCANTARA, 2004).



Figura 10: Intensidade pluviométrica da &rea de estudo
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Com base na Figura 10, foi verificado que a partir do percurso do rio (direcédo sul
/ norte) a intensidade pluviométrica vai aumentando com variancia entre 565 a 2.000
milimetros / ano. Além desses dados, de acordo com Codevasf (2019, p. 59) foi
verificado que “(...) apesar do gradativo aumento nos totais pluviométricos, verifica-se
uma maior irregularidade das precipitacGes, caracterizando um regime mais torrencial, ou
seja, no médio / baixo curso o escoamento superficial € mais pronunciado (...)”. Nesse
sentido, Alcantara (2004) complementa que por conta dessas irregularidades
pluviométricas que ha periodo seco e outro chuvoso.

Com os dados obtidos através desse relatério académico, foram elaboradas as
sugestdes de manejo realizadas com base nas informacGes da analise de fragilidade
ambiental, as informac@es sobre as atividades socioeconémicas desenvolvidas na regido,
e a integracdo das caracteristicas naturais e antropicas. A partir dessas verificacdes de
forma integrada, foi disposto o manual técnico de manejo integrado no baixo curso da

bacia hidrogréafica do rio Itapecuru.
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APRESENTACAO

A Bacia Hidrogréafica do Rio Itapecuru (BHRI) situada no estado do Maranhé&o é
dividida em trés areas diferentes e com caracteristicas préprias, sdo elas: o alto, 0 médio
e 0 baixo curso. A regido escolhida para esse manual técnico foi o baixo curso da Bacia
Hidrografica do Rio Itapecuru (BHRI), localizando-se a partir do 3° distrito do municipio
de Caxias / MA percorrendo ate a foz da bacia, na Baia do Arraial.

A totalidade dos municipios que compfem a area que abrange o baixo curso do
rio Itapecuru, contém o segundo maior nimero de habitantes se comparado com as demais
areas da bacia, contabilizando aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes, conforme
dados estimados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realizado no
ano de 2016.

Nesse viés, com o aumento populacional contribuiu para diferentes formas de
modifica¢Oes na cobertura da terra e desencadeamento de problemas socioambientais no
baixo curso da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru (BHRI), apresentando como
destinacdo principal a construgdo de moradias, as atividades econdmicas, sendo uma
delas a ampliacdo de &reas destinadas a agricultura / pecuaria.

Assim, esse manual técnico € uma iniciativa do Programa de Mestrado
Profissional em Analise e Planejamento Espacial — Geografia (MAPEPROF) vinculado
ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI) com auxilio
financeiro da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
visando subsidiar a gestdo integrada do baixo curso da bacia hidrogréafica do rio Itapecuru,
por meio da identificacdo e sugestdo de manejo! para areas com alteracdes ocasionadas
tanto pela a¢do natural do ambiente, quanto aquelas oriundas das atividades do homem.

O desenvolvimento de materiais baseados na constante relacdo sociedade /
natureza surgem com grande valia, principalmente aos tempos atuais, cuja a degradagéo
dos ambientes frente as praticas econdmicas exacerbadas, prejudicam o0s recursos
naturais.

Dessa maneira, esse material pretende auxiliar o poder pablico, a populacéao, os
pesquisadores e 0 Comité da Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru, de modo que o uso dos
recursos hidricos tem destinacao a propria manutencdo da vida dos seres vivos e variadas
atividades econdmicas, a utilizagdo de forma inadequada e o alto desperdicio, tem gerado
desequilibrio no ambiente, fazendo-se necessario a elaboracdo de medidas de

conservagéo, protecao e recuperagao.



1 INTRODUGCAO

O processo de urbanizacdo no Brasil foi intensificado, principalmente, a partir de
1950, com o desenvolvimento da construcdo civil e fabricas. Desse modo, a sociedade
em busca de melhores condigdes de vida, acelerou o processo de migragéo entre campo /
cidade, contribuindo para o crescimento populacional e a intensificacdo dos problemas
ambientais.

A sociedade foi contribuindo para a formacéo de diferentes usos na cobertura da
terra, sendo elas ligadas especialmente a construcdo civil, as atividades econémicas
relacionadas com o setor primario, transformando grande parte da cobertura vegetal em
areas agricultaveis, com destaque para a regido da fronteira agricola mecanizada que
ocorre no estado do Maranhdo (abrangendo a bacia do rio Itapecuru), Tocantins, Piaui e
Bahia (MATOPIBA).

A composic¢éo do baixo curso do rio Itapecuru abrange varias sedes municipais,
assim, é (til evidenciar que no seu entorno (meio rural) também ha transformacdes que
direta ou indiretamente afetam os cursos da &gua, como a adogdo de queimadas na
vegetacdo com destinacdo aos cultivos agricolas.

Conforme essas atividades exercidas pela acdo humana, foi possivel acelerar os
problemas ambientais que atingem o canal principal da bacia e seus afluentes?. Por
exemplo, as atividades derivadas do crescente desmatamento oriundo em sua grande
maioria para a agricultura / pecuaria, contribuem para o deslizamento das encostas
propiciando o acumulo de areia no leito da bacia, causando o desequilibrio no
ecossistema®,

Desse modo, considerando que o uso dos recursos hidricos tem destinacdo a
propria manutencgdo da vida dos seres vivos e variadas atividades econdmicas, a utilizacdo
de forma inadequada e o alto desperdicio, tem gerado desequilibrio no ambiente. O uso
do mesmo, implica em medidas de conservacao, protecao e recuperacao.

Assim, esse manual técnico busca subsidiar a gestéo integrada do baixo curso da
bacia hidrografica do rio Itapecuru, por meio da identificacdo de fragilidade ambiental e
elaboracdo de sugestdo de manejo para areas com alteragfes ocasionadas tanto pela acédo

natural do ambiente, quanto aquelas oriundas das atividades do homem.



2 BACIAS HIDROGRAFICAS: DEFINICAO E IMPORTANCIA

Desde o inicio da civilizacdo humana, sabe-se que os rios foram de grande
importancia para o processo de ocupacao das areas mais distantes, além de servir como o
meio de transporte para o processo de deslocamento dos povos, atrelado a essas
caracteristicas, o rio ltapecuru contribuiu como via de acesso para a formacdo dos
primeiros ndcleos populacionais do Maranhdo. Christofoletti (1980) define as bacias
hidrograficas como areas compostas por diversos afluentes, e que em conjunto
contribuem para o nutrimento de um rio principal. A figura 1 ilustra os principais

elementos que contém em uma bacia hidrografica.

Figura 1: Elementos de uma bacia hidrogréfica
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Fonte: Mendonca (s.d.)

A definicdo de bacias hidrograficas disposta pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) na qual contribui para orientar a gestdo de aguas no Brasil, em sua Lei
n® 9.433/1997, é caracterizada como unidade territorial para implementacéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Dessa forma, reforca a ideia de que essas areas sdo de grande
importancia para os seres vivos, dessa maneira, ha a necessidade da tomada de decisao
em busca de medidas que consistem no uso sustentavel.

A propria PNRH aponta que as bacias hidrograficas enquanto unidade territorial,

necessitam de articulacdo entre as esferas nacionais, regionais, estaduais e dos seus



usuarios, corroborando com a necessidade de possiveis efetivacdes relacionadas ao
planejamento ambiental. A partir das informacgdes provenientes do planejamento
ambiental e com encaminhamentos especificos, 0s gestores ambientais adquirem maior
capacidade de direcionamento para articular as aces envolvendo essas regides.

Embora as bacias hidrogréaficas sejam caracterizadas por areas naturais drenadas
pelos cursos da agua e por ser habitat* de seres vivos, também recebem influéncia dos
seres humanos por meio de suas acGes. Nesse sentido, é relevante o desenvolvimento de
estratégias articuladas com os diversos setores da sociedade em busca de intervencdes
que reduzam as alteragfes ocorridas no decorrer dos anos.

Com base nessas informacdes, atualmente existem maltiplas formas de avaliacdo
e identificacdo de problemas ambientais causados nas areas e entornos das bacias
hidrograficas, seja aqueles envolvendo uma analise que necessita de relatdrios e visitas
na &rea tomando como base todas as caracteristicas da bacia, bem como os que utilizam

as ferramentas de softwares para realizar os mapeamentos e realizar a tomada de decisao.



3 LEGISLACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A alta demanda por recursos hidricos na sociedade atual, tem requerido o

desenvolvimento de a¢Ges que possam contribuir para a regulamentacdo de medidas sobre

0 Uso consciente desse recurso, devendo-se a iniciativa principalmente partindo do poder

publico, dos individuos que realizam pesquisas cientificas e de seus usuarios em geral.

Atualmente no Brasil ha diferentes leis, decretos, resolucdes e normas que regulamentam

as aguas superficiais, desse modo, no quadro 1 é apresentado alguns dos instrumentos que

delineiam esse tema.

Quadro 1 — Alguns dos instrumentos legais que delineiam os recursos hidricos

Instrumentos Legais Informacdes Sugestdes de aplicacéo
para a Bacia
hidrogréfica do rio
Itapecuru
Lei n®6.938/1981 - Politica | Artigo 2° inciso | - acdo | Desenvolvimento de

Nacional do Meio Ambiente

governamental na manutencdo
do equilibrio ecoldgico,
considerando o meio ambiente
como um patrimdénio publico a
ser necessariamente assegurado
e protegido, tendo em vista o uso
coletivo;

X - educacdo ambiental a todos
0s niveis de ensino, inclusive a
educagdo da  comunidade,
objetivando  capacita-la para
participacdo ativa na defesa do
meio ambiente

palestras e

Oferta de minicursos
sobre as formas de
manutencio e
recuperacdo da poluicdo
hidrica

Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil de 1988

Artigo 225° - todos tém direito
ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de
vida, impondo ao poder publico
e a coletividade, o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as
atuais e futuras geragdes

Desenvolvimento de
projetos que visem a
preservacdo dos recursos
hidricos

Lei federal n® 9.433/97 -
Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH)

Artigo 1° inciso VI - a gestéo
dos recursos hidricos deve ser
descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico,
dos usuarios e das comunidades

Desenvolvimento de
palestras que evidenciem
a importancia da
participacdo publica na
gestdo




Lei n®9.605/1998 - Lei de Art. 33 - provocar, pela emissdo | Desenvolvimento de
Crimes Ambientais de efluentes ou carreamento de | minicursos sobre 0s
materiais, o perecimento de | efeitos negativos da
espécimes da fauna aquatica | emissdo de poluentes
existentes em rios, lagos, acudes,
lagoas, baias ou  4&guas
jurisdicionais brasileiras: Pena -
detencédo, de um a trés anos, ou
multa, ou ambas
cumulativamente

Resolucéo n° 369/2006 - Artigo 2° - O 6rgdo ambiental | Desenvolvimento de
Conselho Nacional de Meio | somente poderd autorizar a | palestras sobre as areas
Ambiente (Conama) intervencdo ou supressdo de | de preservacéo

vegetacdo em APP, devidamente | permanente e sua ligacéo
caracterizada e motivada | com os recursos hidricos
mediante procedimento
administrativo  autdbnomo e
prévio, e atendidos o0s requisitos
previstos nesta resolugdo e
noutras normas federais,
estaduais e municipais
aplicaveis, bem como no Plano
Diretor, Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico e Plano de Mangjo
das Unidades de Conservacéo, se
existentes

Fonte: Organizado por Pereira (2022)

Apdbs a homologacdo de um dos principais instrumentos que orienta a gestao das
aguas, o PNRH, surgiu a necessidade da implementacdo de representantes das esferas
civis para assegurar 0 monitoramento dos recursos hidricos, nesse contexto foi criado a
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que tem o papel de regular os
usos. No quadro 2, é apresentado uma sintese dos servicos ofertados para 0s gestores e 0
pablico em geral.

Quadro 2 — Alguns dos servicos ofertados pela ANA

Servicos Descricédo Endereco eletrdnico
Capacitacdo Cursos de capacitacdo na tematica dos | https://capacitacao.ead.unesp.br/in
para a Gestdo | recursos hidricos na modalidade de | dex.php/inscricoes-abertas
das Aguas Ensino a distancia (EAD) com

certificagdo gratuita.




Portal Contém dados sobre os niveis fluviais, | http://www.snirh.gov.br/hidroweb
Hidroweb vaz0es, chuvas, climatologia, | /apresentacao

gualidade da &gua e sedimentos, a
partir de estacdes pluviométricas e
fluviométricas instaladas em diferentes
pontos das bacias hidrogréficas

Programa Destinado para incentivar o produtor | https://www.gov.br/ana/pt-

produtos de | rural a criar agbes que ajudem na | br/acesso-a-informacao/acoes-e-

agua gestdo das aguas, contando com o | programas/programa-produtor-de-
apoio técnico e financeiro para | agua/como-participar-1
implementagéo de praticas

conservacionistas.

Publicacdes Apresenta diversos contetdos que | https://www.gov.br/ana/pt-
podem nortear sobre fiscalizacdo, | br/centrais-de-

avaliacdo e demais caracteristicas dos | conteudos/publicacoes/publicacoe
recursos hidricos S

Fonte: ANA (2022)

Relacionadas as leis que regulamentam os recursos hidricos no ambito do estado
do Maranhdo, tém-se a Lei n° 8.149/04 que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos e o Sistema de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos. Estabelece no
Art. 4° e inciso II “a adequagdo da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas,
bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Estado”.

Portanto, existe a necessidade de entidades competentes para gerenciar esse
recurso natural no &mbito estadual, inserindo-se assim a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e Recursos Naturais (SEMA), que visa a avaliacdo, organizacao e fiscalizacdo
para promover a preservacdo dos recursos naturais e 0 meio ambiente. Atualmente
desenvolve servigos importantes para a gestdo dos recursos hidricos e a sociedade,
merecendo destaque: boletins de alerta de inundacéo em parceria com os dados da ANA,
mapas interativos das unidades de conservacdo, boletins de queimadas e suporte aos
comités de bacias hidrograficas.

Os Comités de Bacia Hidrografica (CBH) assegurados pela Lei federal n°
9.433/97, artigo 37, evidencia que tem como objetivo contribuir para 0 gerenciamento
dos recursos hidricos com a participagdo direta da sociedade civil, e a elaboracéo de
propostas relativas as bacias hidrogréaficas (FOLETO, 2018; TRINDADE; SHEIBE,
2019).

No Estado do Maranhdo, os comités de bacias hidrograficas (figura 2) foram
criados a partir do ano de 2013, os primeiros foram os rios Munim e Mearim,

respectivamente regidos pelas Leis Estaduais n® 9.956 e 9.957. De acordo com Santos e
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Leal (2013) para essa consolidacdo houve a mobilizacdo de diferentes segmentos da
sociedade, a exemplo da Rede de Gestdo Ambiental do Maranhdo — REGEAMA.

A criacdo do comité de bacia hidrografica do rio Itapecuru / MA ocorreu por meio
do Decreto n® 36.580, em 10 de marco de 2021. A area da bacia abrange um grande
contingente populacional, desse modo, havia a necessidade de articulagdo entre o poder
publico, a comunidade e os usuarios. Além dessas, a atuacdo de um comité apresenta
grande relevancia no intuito de propor programas e projetos para utilizagdo dos recursos

hidricos de maneira sustentavel.
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Figura 2: Comités de bacia hidrogréafica do estado do Maranhéo

360000.000

540000.000

9600000.000

9280000.000

9440000.000

S

9600000.000

9440000.000

9280000.000

LEGENDA

[ Uimites das badias
hidrograficas

Bacias hidrograficas

B Itapecuru

I Mearim

800 0
[ I
Sistema de Coordenadas
Gengraficas
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Dados hidrograficos: ANA (2017)
Malha municipal: IBGE (2021)

800 Km

i, ﬁ
us
s5a
] |
INSTITUTO A 4

s - FAPEPI

oF —

CAPES W=

Elaboracdo: Pereira (2022)



12

4 FRAGILIDADE AMBIENTAL DO BAIXO CURSO DO RIO ITAPECURU
4.1 Breve caracterizacdo da area

O baixo curso da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru (BHRI) localiza-se no
estado do Maranhdo (figura 3), e nasce na juncdo das serras da Crueiras, Itapecuru e
Alpercatas e desemboca na baia do Arraial. A BHRI limita-se ao norte com a baia de Séo
Marcos, a sul e leste pela bacia hidrografica do rio Parnaiba e a oeste com a bacia
hidrografica do rio Mearim. Apresenta trés regides fisiograficas®, o alto, médio e baixo
curso. A fisiografia do baixo curso, inicia-se a partir do 3° distrito do municipio de Caxias
/ MA e percorre até a sua foz® (BARRADAS, 1996; IBANEZ, 1997; ALCANTARA,
2004; CODEVASF, 2019). No quadro 3, € apresentado as carateristicas ambientais

presentes no baixo curso da BHRI.

Quadro 3: Caracteristicas ambientais do baixo curso da bacia hidrogréfica do rio

Itapecuru
Geologia Geomorfologia Solos Uso e Clima
cobertura
da terra
Cobertura Dedrito- Planicie flavio- | Latossolo amarelo® | Formagao Clima
Lateritica Neo- marinha?® campestre®* | sublmido®
Pleistocénica’
Cobertura Detrito- Superficie sub- Planossolo?’ Formacéao
Lateritica Paleogénica® litoranea? florestal
Depdsitos Aluvionares Planalto Argissolo vermelho- | Formagéo
Holocénicos® dissecado® amarelo eutréfico® | savanica®
Depositos Coluviais Superficie Argissolo Lavouras
Holocénicos!? rampeada?® acinzentado?® temporarias
Depositos de Pantanos e Planos Gleissolo® Mangue
Mangues Holocénicos'! rebaixados?
Depositos Fluviomarinhos Patamar de Neossolo Plantacdes
Holocénicos!? Caxias?* quartzarénico® de cana
Granito Areal® Tabuleiros do Neossolo fllvico® Pastagem
médio
Itapecuru®
Formacédo Cod6 Neossolo vermelho- | Plantagdes
amarelo® de soja
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Formacao Corda®®

Outras areas
nao
vegetadas

Formacé&o Itapecuru®®

Formacéo Motuca®’

Suite Rosario'®

Fonte: EMBRAPA (1986; 2013), ALCANTARA (2004), CPRM (2013), NUGEO (2016) e

MAPBIOMAS (2019)
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Figura 3: Localizagdo do baixo curso da bacia hidrogréfica do rio Itapecuru
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4.2 Fragilidade ambiental

A intervencdo da sociedade sobre a natureza resulta em um processo constante de
redescoberta, ao passo que o homem utiliza os recursos naturais para uma diversidade de
funcbes (SANTOS, 1992; RODRIGUES, 1998; LIRA; FRANCISCO; FEIDEN, 2022).
Evidencia-se assim, a importancia do desenvolvimento de pesquisas que versam sobre 0s
aspectos ambientais e antropico, na figura 4 é ilustrada a fragilidade geoldgica.

O esboco geoldgico da area de estudo, destaca-se que a maioria das classes serem
oriundas do quaternario®’, o periodo geoldgico mais recente, ha prevaléncia de estruturas
rochosas com pouca resisténcia aos agentes modificadores internos e externos, por
exemplo, a a¢do natural das chuvas, o0 vento e os seres humanos.

A prépria estrutura natural do ambiente, contribui para o baixo grau de resisténcia
das rochas, sendo caracterizada por indices pluviométricos®® significativos e com relevo
plano e suave ondulado. No quadro 4 € apresentado o quantitativo de distribuicdo da

fragilidade geoldgica.

Quadro 4: Quantitativo da fragilidade geoldgica do baixo curso da bacia hidrografica do rio

Itapecuru
Classes Area (km?) Porcentagem (%o)
Muito fraca 115,89 1%
Forte 9.729,38 54%
Muito forte 8.153,55 45%

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Conforme representacéo do quadro 4, verifica-se que a fragilidade forte prevalece,
seguido de muito forte e muito fraco. A fragilidade forte situa-se na parte noroeste,
nordeste, sudoeste e pequenas areas no centro da bacia, abrangendo os municipios de
Santa Rita, Itapecuru Mirim, Cantanhede, Alto Alegre do Maranhdo, Peritor6, Codo,
Timbiras, Capinzal do Norte e S&o Jodo do Séter.

Na fragilidade muito forte concentra-se na regido sudeste, sul, norte e pequenas
porcdes no leste e noroeste da bacia, situando-se nos municipios de Rosério, Santa Rita,
Séo Mateus do Maranhdo, Timbiras, Coroata, Codo, Aldeias Altas e S&o Jodo do Soter.
Por fim, a fragilidade muito fraca localiza-se na porcdo norte da bacia e abrange o

municipio de Rosario, proximo a foz da bacia.



Figura 4: Fragilidade geoldgica do baixo curso da bacia hidrografica do rio Itapecuru
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Analisando a figura 4, as rochas com menor grau de resisténcia as alteragdes
naturais e aquelas realizadas pelo homem, concentram-se na parte centro-sul da bacia. Os
estudos sobre as caracteristicas rochosas de uma determinada regido, permite a
identificacdo da degradacdo dos sedimentos, os impactos negativos sofridos e,
principalmente, se a localidade possui altos niveis de permeabilidade com destinacéo para
a extracdo de aguas subterraneas, na BHRI, o municipio de Rosério apresenta rochas
cristalinas, das quais dificultam a penetracao nos lencdis freaticos.

A composicdo fisica dos solos do baixo curso da BHRI apresenta solos jovens e
pouco desenvolvidos, com grande composicdo de areia e argila. Na figura 5 é
demonstrada a espacializagdo da fragilidade pedolégica® e o quadro 5 o quantitativo da
fragilidade pedologica.

Quadro 5: Quantitativo da fragilidade pedolégica do baixo curso da bacia hidrogréfica
do rio Itapecuru

Classes Area (km?) Porcentagem (%o)
Muito fraca 1.867,88 10%
Média 294,04 1%
Forte 1.613,37 9%
Muito forte 14.223,53 80%

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Observando o quadro 5, constata-se a predominancia da classe muito forte, devido
a propria composicdo dos solos, seguido da fragilidade muito fraca, forte e média.
Reitera-se que 0s solos existentes na bacia sdo propicios para cultivos de pastagens e
plantacOes da agricultura, a exemplo da soja e outras lavouras temporarias (EMBRAPA,
2013; ALCANTARA, 2004).

A fragilidade muito forte localiza-se na parte sul, oeste, noroeste, norte e nordeste,
abrangendo os municipios de Codd, Aldeias Altas, Peritord, Coroata, Alto Alegre do
Maranhéo, S&o Mateus do Maranhdo, Matdes do Norte, Cantanhede, Miranda do Norte,
Itapecuru Mirim e Santa Rita. A fragilidade muito fraca situa-se na porcao sudeste, sul,
sudoeste, oeste e uma pequena parcela na regido norte da bacia, contemplando os
municipios de Aldeias Altas, Capinzal do Norte, Timbiras, Cantanhede e Rosario.

Na fragilidade forte encontra-se no lado sudeste, sudoeste, oeste e uma quantidade
menor no nordeste da bacia, compreendendo os municipios de Séo Jodo do Soter, Codo,
Peritoro e Pirapemas. A fragilidade média abrange a menor area da bacia, concentrando-

se na parte oeste, abrangendo os municipios de Coroata e Timbiras.



Figura 5: Fragilidade pedoldgica do baixo curso da bacia hidrografica do rio Itapecuru
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Considerando a figura 5, os solos variam de desenvolvidos a pouco desenvolvidos,
prevalecendo o0s solos com menos resisténcia aos agentes modificadores. O
reconhecimento da variacdo pedoldgica de uma area apresenta inimeras funcionalidades
para a sociedade, como por exemplo, destinado a construcdo civil e as plantacGes
agricolas.

Na figura 6 é apresentado a espacializacdo da fragilidade relativa a declividade,
no quadro 6, o quantitativo das classes de declividade. A predominancia da classe de
fragilidade “muito fraca”, sendo justificado em decorréncia do baixo curso apresentar as
menores cotas altimétricas*® de todo o curso da BHRI, em decorréncia de apresentar
relevo de planicie*!, com base em Crepani et al. (2001) nessa regido a velocidade dos
cursos das aguas e a capacidade de transporte sao reduzidos se comparado com as demais
areas (CREPANI et al., 2001).

Quadro 6: Quantitativo da fragilidade relativa a declividade do baixo curso da bacia
hidrogréfica do rio Itapecuru

Classes Area (km?) Porcentagem (%o)
Muito fraca 13.154,78 73%
Fraca 2.979,61 17%
Média 1.392,72 8%
Forte 437,36 2%

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

A fragilidade muito fraca localiza-se por toda a area da bacia, concentrando-se,
principalmente, na regido centro-oeste, abrangendo os municipios de Pirapemas,
Cantanhede, Miranda do Norte, Itapecuru Mirim, Santa Rita e Rosario. Na fragilidade
fraca abrange parte do centro-sul, contemplando os municipios de Sdo Jodo do Séter,
Codo e Peritoro.

Em relacdo a fragilidade média, situa-se na porcao nordeste, sudeste, sul, sudoeste
da bacia, incluindo os municipios de Aldeias Altas, Sdo Jodo do Séter, Codd, Peritoro,
Timbras, Pirapemas e Cantanhede. Para finalizar, a fragilidade forte localiza-se no centro
da bacia, contendo 0s municipios de Peritord, Coroata e Timbiras.

Avaliando os resultados obtidos com a fragilidade relativa a declividade*?, pode-
se identificar &reas com as menores cotas altimétricas e que possuem tendéncia a sofrerem
com fortes enxurradas e aquelas propicias a inundacdo. Além dessas consideragdes, a
partir de dados da declividade aliados a outros dados de morfometria*® da bacia, pode-se
verificar diversas variaveis que contribuem para o funcionamento da bacia, por exemplo,
0 padréo e direcionamento do escoamento dos cursos das aguas.



Figura 6: Fragilidade relativa a declividade do baixo curso da bacia hidrografica do rio
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Depois dos resultados de fragilidade geoldgica, pedoldgica e declividade, fez-se a
integracdo de todas as informagdes e resultou na fragilidade potencial, que significa
(verificacdo da degradacdo natural de uma area).

A fragilidade potencial é o resultado integrado dos mapas de geologia, solos e
declividade. De acordo com o quadro 7 sobre o quantitativo da fragilidade potencial e a
representacdo da fragilidade potencial através da figura 7, ha uma variacdo dos graus de
fragilidade, mas apresentam predominancia nas classes méedia, com 76% de ocupacéo da
bacia, seguida da forte, com 14% e fraca, com quantitativo de 10%.

Quadro 7: Quantitativo da fragilidade potencial do baixo curso da bacia hidrogréfica do
rio Itapecuru

Classes Area (km?) Porcentagem (%o)
Fraca 1.747,52 10%

Média 13.389,13 76%
Forte 2.393,89 14%

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Os resultados estdo associados com a geologia da area, sendo grande parte
composta por estruturas rochosas com resisténcia baixa aos processos naturais e
atividades antrépicas. As rochas compostas de arenitos*, ocupam grande parte da area
da BHRI, principalmente nas proximidades do vale do rio, assim contribuindo para a
fragilidade média. Seguido dos depésitos aluvionares* e coluviais*®, contribuindo para
0s niveis mais altos de fragilidade.

Verifica-se também os tipos de solos da regido, caracterizados pela composigdo
argilosa*’ e arenosa. A maioria compreende areia fina e grossa, contribuindo para a
fragilidade média. Os graus de declividade da BHRI também contribuiram para os
resultados, relacionados em 73% na classe muito fraca, correspondendo aos relevos do

tipo plano e suave ondulado.
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Figura 7: Fragilidade potencial do baixo curso da bacia hidrografica do rio Itapecuru
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A fragilidade média compreende grande parte de todo o baixo curso, mas com
predominancia na por¢do noroeste e nordeste, abrangendo os municipios de Peritord,
Miranda do Norte, Itapecuru Mirim e Santa Rita. A fragilidade forte localiza-se na regido
centro-sul da bacia, contendo os municipios de Codo, Aldeias Altas e Timbiras. Por fim,
a fragilidade fraca encontra-se na parte norte, sudeste e sudoeste da bacia, abrangendo os
municipios de Aldeias Altas, Capinzal do Norte e Rosério.

Os recursos naturais existentes na BHRI, sdo bastante utilizados para fins
econbmicos, Feitosa e Almeida (2002) enfatizam que a acdo do homem através da
utilizacdo dos recursos naturais com destinacdo principalmente para as atividades
econdmicas é uma das grandes problematicas envolvendo o rio Itapecuru, nesse sentido,
conforme Correia Filho (2011) tém-se como exemplo os municipios de Aldeias Altas,
Codé e Cantanhede.

Para relacionar a analise entre caracteristicas naturais e distintos usos da cobertura
da terra pelo homem, na figura 8: é exibido a fragilidade de uso e cobertura da terra; e

quadro 8: o quantitativo dessas classes.

Quadro 8: Quantitativo da fragilidade de uso e cobertura da terra do baixo curso da
bacia hidrografica do rio Itapecuru em 2019

Classes Area (km?) Porcentagem (%)
Muito fraca 10.071,27 56%
Fraca 3.213,60 18%
Muito forte 4,713,95 26%

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

De acordo com o levantamento cartografico, também verificado por Codevasf
(2019) sdo predominantes as coberturas vegetais oriundas da zona de transicdo*,
prevalecendo as formacOes vegetais florestais, savanica, além das vegetacOes
modificadas para criagdo de pastagens, agricultura e manguezais* resultantes da
acumulagdo fluvio-marinhas.

A fragilidade muito fraca concentra-se por todo o baixo curso, abrangendo todos
0S municipios, exceto o municipio de Rosario, devido a grande concentracdo de mangues.
A fragilidade muito forte localiza-se no sudoeste, oeste e noroeste da bacia, contendo os
municipios de Capinzal do Norte, Peritord, Coroata, Itapecuru Mirim e Santa Rita. A
fragilidade fraca tem predominéncia na porcao norte e sul, contemplando os municipios

de Codo, Aldeias Altas e Rosario.



Figura 8: Fragilidade de uso e cobertura da terra do baixo curso da bacia hidrogréafica do rio

Itapecuru em 2019
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Depois de obter os resultados de uso e cobertura das terras realizadas pela acéo
antrdpica, insere-se analise de fragilidade emergente, que significa a soma dos resultados
da fragilidade potencial e de uso e cobertura da terra. Conforme a figura 9, percebe-se a
distribuicdo das distintas classes de fragilidade, concentrando-se principalmente, na
classe “fraca”, com 64% de ocupagdo na bacia, a classe “forte”, com 25%, seguida da
“muito fraca”, com 7% e a média, perfazendo 4%, sendo representada esse quantitativo

através do quadro 9.

Quadro 9: Quantitativo da fragilidade emergente do baixo curso da bacia hidrogréafica
do rio Itapecuru

Classes Area (km?) Porcentagem (%)
Muito fraca 1.362,92 7%
Fraca 11.465,64 64%
Média 776,13 4%
Forte 4.393,09 25%

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Os resultados de fragilidade emergente na sua grande maioria do tipo “fraca”
vinculam-se com o alto grau de protecéo da cobertura vegetal do tipo formacéo florestal
e formacéo savanica com baixo uso antropico. A analise integrada permitiu verificar que
a forma e atuacdo das caracteristicas ambientais e as atividades antropicas, podem
impactar e influenciar na modificacdo do ambiente.

A fragilidade fraca concentra-se por toda a bacia, mas principalmente na porcao
centro / norte, abrangendo os municipios de Codo, Aldeias Altas, Timbiras, Cantanhede,
Itapecuru Mirim, Santa Rita e Rosario. A fragilidade forte abrange a regido sul, oeste e
noroeste, compreendendo os municipios de Codd, Peritord, Coroata, Cantanhede,
Miranda do Norte e Itapecuru Mirim.

Em relacdo a fragilidade muito fraca tem abrangéncia na parte norte, leste e
sudoeste, contendo os municipios de Aldeias Altas, Timbiras, Itapecuru Mirim e Rosario.
Por fim, a fragilidade média localiza-se na por¢do norte / sul, compreendendo o0s
municipios de Aldeias Altas, Peritord e Rosario.

Apesar de extensas areas de vegetacdo nativa na area de estudo, a mesma necessita
de manejo adequado. Com a ampliacdo das areas destinadas a construcao civil, agricultura
e pecudria na area da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapecuru (BHRI), que integra a regido
de expanséo da fronteira agricola, conhecida como Matopiba, que engloba os estados do
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. O desenvolvimento destas atividades, favorecem a
intensificacdo dos impactos ambientais, com destaque para o desmatamento e o
assoreamento dos cursos das aguas, etc.
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Figura 9: Fragilidade emergente no baixo curso da bacia hidrogréfica do rio Itapecuru
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Conforme os resultados obtidos atraves desse manual técnico, bem como os de
Alcéntara (2004), Feitosa (2002), Codevasf (2019), Masullo et al. (2019) e Pereira e
Morais (2022), é constatado que a BHRI necessita de esforgcos para a sua preservacao e
conservacdo. Além desse recurso hidrico servir para abastecer cerca de 1,2 milhdes de
habitantes, é utilizado para diversas atividades econémicas, como por exemplo a irrigacdo
de plantagdes de soja.

E importante que medidas de planejamento ambiental e territorial sejam
implantadas no baixo curso da bacia, priorizando as areas de maior fragilidade e mais
sujeitas aos impactos negativos de atividades humanas. No préximo capitulo seréo
expostas as sugestdes de manejo com base nos resultados obtidos com as analises de
fragilidade, levando em consideracdo as atividades socioecondmicas e a dinamica

ambiental da bacia, implicando nas suas potencialidades e limitaces.
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5 SUGESTOES DE MANEJO

Neste capitulo serdo discutidas as sugestfes de manejo realizadas com base nas
informacdes da analise de fragilidade ambiental, as informacdes sobre as atividades
socioeconémicas desenvolvidas na regido, e a integracdo das caracteristicas naturais e
antropicas. A partir dessas verificacBes de forma integrada, foi possivel identificar as
areas que mais necessitam de medidas de gestdo. Conforme o exposto, no quadro 10 é
apresentado 0s municipios que apresentam as estruturas ambientais mais frageis e sujeitas

aos diversos impactos negativos®’.

Quadro 10: Resisténcia das estruturas ambientais do baixo curso da bacia hidrogréfica

do rio Itapecuru

Resisténcia as modificacdes Estrutura Municipios
naturais e antropicas ambiental
Muito fraca Rochas Roséario, Santa Rita, S&o

Matheus do  Maranhdo,
Timbiras, Coroatad, Codo,
Aldeias Altas e Sdo Jodo do
Soter

Fraca Rochas Santa Rita, Itapecuru Mirim,
Cantanhede, Alto Alegre do
Maranhdo, Peritord, Codo,
Timbiras, Capinzal do Norte e
Séo Jodo do Soter.

Muito fraca Solos Codo, Aldeias Altas, Peritoro,
Coroata, Alto Alegre do
Maranhdo, Sdo Mateus do
Maranhdo, Matdes do Norte,
Cantanhede, Miranda do
Norte, Itapecuru Mirim e
Santa Rita

Fraca Solos Sdo0 Jodo do Soter, Codod,
Peritor( e Pirapemas

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

O quadro 10 menciona as estruturas com tendéncia a sofrerem de maneira mais
intensa as modificagcOes naturais. Essas rochas possuem pouca resisténcia no seu material,
sendo composta em grande parte por areia, em decorréncia da sua decomposicao, os solos

também sdo dotados desse arcabougo.
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Sobre as afirmativas do paragrafo anterior, verifica-se que a espacialidade da
maioria dos municipios que contém as estruturas rochosas com pouca resisténcia, sdo 0s
mesmos para os solos, exceto nos municipios de Rosario, Timbiras, Capinzal do Norte,
Matdes do Norte, Miranda do Norte e Pirapemas que contém rochas ou solos resistentes.

Considerando a analise envolvendo os usos da terra pela sociedade, entende-se
que a regido do baixo curso da BHRI compreende grande densidade populacional,
relacionado a perspectiva historica, social, ambiental e econémica. Masullo et al. (2019)
e dados do IBGE (2010) a populacéo inserida no baixo curso do rio Itapecuru representa
quase 500 mil habitantes, estando subdivididos em éarea urbana e rural, sendo estes
localizados na area da bacia e em seu entorno. No quadro 11 é ilustrado essas
informacdes.

Quadro 11: Nomes dos municipios e percentuais de abrangéncia

Municipios Percentuais (%0)
Aldeias Altas 9,6
Alto Alegre do Maranh&o 3,2
Bacabal 0,5
Bacabeira 0,8
Cantanhede 6,4
Capinzal do Norte 2,3
Codd 6,3
Coroata 18,2
Itapecuru Mirim 9,2
Lima Campos 0,1
Matbes do Norte 55

Miranda do Norte 2
Peritoro 6,3
Pirapemas 5,7
Rosario 5,2
Santa Rita 3,6
Séo Luis Gonzaga do Maranhdo 2

Sao Jodo do Soter 1,3
Sao Matheus 2,3
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Timbiras 8,1
Vargem Grande 1,4
TOTAL 100

Fonte: Adaptado de Masullo et al. (2019)

Analisando o quadro 11, nota-se que os municipios de Coroatd, Aldeias Altas
Itapecuru Mirim e Timbiras, contém os maiores percentuais de abrangéncia da bacia,
enquanto os municipios de Lima Campos, Bacabal, Bacabeira e Vargem Grande sdo
responsaveis pelos menores quantitativos de ocupacdo no baixo curso da BHRI.

Verifica-se que h4 uma grande ocupagdo na area que compreende a regido,
reiterando assim a importancia do manancial para a sobrevivéncia da populagdo, bem
como no auxilio para o desenvolvimento de atividades econdmicas que serdo citadas
posteriormente. No quadro 12 é postulado a resisténcia da vegetacéo ao usos antropicos.

Quadro 12: Resisténcia da vegetacdo as modificagBes antrépicas no baixo curso da

bacia hidrogréafica do rio Itapecuru

Resisténcia as modificagdes Estrutura Municipios
antropicas ambiental
Muito fraca Vegetacdo Sdo0 Jodo do Soter, Codo,

Capinzal do Norte, Peritoro,
Coroata, Alto Alegre, Sdo
Matheus do  Maranhéo,
Matbes do Norte,
Cantanhede, Miranda do
Norte, Itapecuru Mirim e
Santa Rita

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Verificando o quadro 11 que contém os percentuais de abrangéncia dos
municipios na bacia e comparando com o quadro 12, percebe-se que 0s municipios de
maiores percentuais, sdo aqueles que os usos da terra predominam a infraestrutura urbana
e atividades relacionadas com a pecuéria e agricultura, em decorréncia reflete a pouca
resisténcia da vegetacao as atividades antropicas.

Nesse sentido, a area que compreende 0 baixo curso da bacia do rio Itapecuru é
dotada de distintas atividades econdmicas desenvolvidas. O quadro 13 apresenta as

principais atividades econdmicas desenvolvidas nessa area.
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Quadro 13 — Principais atividades econdmicas desenvolvidas no baixo curso da bacia

hidrografica do rio Itapecuru

Atividades desenvolvidas Setor Econémico Caracteristicas
Producéo de soja, milho, Primario A agricultura mecanizada é
sorgo e feijdo uma das principais atividades

realizadas na fronteira
agricola do MATOPIBA.

Criacéo de bovinos de cortes Primario Revestimento do solo em
plantacdo de pastagens

Agricultura familiar Primério Lavouras de subsisténcia para
sustento proprio

Pesca Primario Praticados de forma artesanal
e comercial contando com
uma Associacdo dos
Distribuidores de Pescado e
Marisco de Sdo Luis/MA

(ADPEMASL)
Extracéo vegetal Primario Coco-babagu
Mineracédo Primario Producdo de telhas, tijolos,

cimento, lajotas, extra¢do de
britas, areia lavada, gas
natural e xisto

Producéo industrial Secundario Fabricagdo de Sabdo, velas,
produtos de limpezas e
aromatizantes

Producdo téxtil Secundario Vestuario e calcados

Fonte: Adaptado de CODEVASF (2019)

Conforme os dados do quadro 13, a maior parte das atividades econémicas
desenvolvidas abrangem o setor primario, necessitando em grande parte da matéria-prima
(recursos naturais), visto em paragrafos anteriores que 0s mesmos necessitam de medidas
consistentes para a sua mitigacéao.

As plantagdes de soja, milho, sorgo e feijao, estdo distribuidas principalmente na
parte sul da bacia, abrangendo os municipios de Aldeias Altas e Caxias (este faz parte do
médio curso). A criacdo de bovinos de corte é facilitada devido as extensas areas
destinadas as pastagens, tém-se as localidades de Sdo Jodo do Soéter, Codo, Peritoro,

Coroatd e Cantanhede. Em relagdo a agricultura familiar, apresenta-se pela grande
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maioria da area do baixo curso da bacia, na qual destina-se ao sustento proprio e
caracteriza-se pelas atividades de lavouras temporaérias, vista em toda a BHRI.

A atividade pesqueira € uma das préaticas bastante realizadas no baixo curso,
sobretudo nas proximidades de Sdo Luis / MA, a exemplo dos municipios de Itapecuru
Mirim, Santa Rita e Rosério. A produc¢do industrial localiza-se nos municipios de Codo e
Bacabal, j& a producdo téxtil destaca-se a cidade de Bacabal. A extracdo vegetal abrange
0s municipios de Bacabal, Cod6 e Coroata. Por fim, as atividades mineradoras tém-se
Codo, Capinzal do Norte, Bacabal e Rosario.

A maioria dos impactos ambientais negativos oriundos das atividades
econdmicas, destacam-se 0 revestimento da cobertura vegetal em pastagem e para a
agricultura. Além da extracdo mineral, que tende a contribuir com a variacdo da
qualidade da agua bem como a sua contaminacao. Quanto a producdo industrial, também
¢ causadora da poluicdo nos corpos hidricos, bem como das suas caracteristicas
ambientais.

Ap0s a avaliacdo da fragilidade ambiental, identificando as areas ambientais com
diferentes resisténcias as mudancas naturais e antropicas, os quantitativos dessas areas e
a identificagdo dos usos da terra com grandes interferéncias nas atividades economicas
desenvolvidas. Faz-se necessario mencionar as propostas de manejo relacionando as
caracteristicas citadas anteriormente e interligando com as atividades econémicas
realizadas no baixo curso, buscando subsidiar acdes por parte do poder publico e
populagéo local.

Relacionado a agricultura, é uma atividade caracterizada por alta fragilidade
devido ao uso intenso dos solos e principalmente a supressao da cobertura vegetal. Como
propostas para minimizar esses problemas, destaca-se: conhecimento e aplicacdo das
formas adequadas para o plantio, sem necessariamente utilizar a pratica das queimadas;
adubacdo adequada; escolha de area adequada para os plantios e o devido cuidado no uso
de agrotoxicos para evitar possiveis a contaminacdo dos recursos naturais.

A criacdo de bovinos, € dotada de fragilidade do tipo média, por isso, também
exerce forte influéncia no aumento dos impactos ambientais negativos para a area da
bacia. Os problemas decorrentes estdo relacionados com o revestimento de cobertura
vegetal para pastagens, além do pisoteio no solo. As possiveis propostas para essas
questdes sdo: substituicdo da parte da pastagem por racéo, sal e outros graos e capacitagdo

ofertados por meio de incentivo e parcerias com as Instituicdes de Ensino Superior (IES).
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O extrativismo vegetal é caraterizado como fragilidade alta, devido a remocéo da
vegetacdo e impactos na biodiversidade. Como propostas tém-se o desenvolvimento de
parcerias com as IES e treinamento para 0 manuseio de técnicas menos agressivas para
0S recursos naturais. A atividade mineradora representa alta fragilidade, devido a
exploracdo dos recursos naturais e contribui para o assoreamento e polui¢do nos cursos
das aguas. As propostas que segue referem-se na busca de parcerias com as IES e
recuperacdo de areas degradadas.

A prética pesqueira apresenta como propostas 0o aumento da fiscalizagdo das
atividades por conta de poder publico e parcerias com as IES. Na atividade industrial, os
impactos sdo diversos, por isso, € caracterizado pela fragilidade alta, com problemas
decorrentes, principalmente, a polui¢cdo nos cursos d’aguas e exploragdo dos recursos
naturais de forma intensa. Possiveis propostas referenciam o aumento da fiscalizacao por
conta do poder publico e desenvolvimento de capacitagdes dos funcionarios.

Apos a exposicdo das propostas de manejo, no quadro 14 exple a sintese das
propostas destinadas a subsidiar a gestéo integrada do baixo curso da BHRI, contendo os

problemas, as propostas e os resultados.

Quadro 14: Propostas de manejo das atividades econdmicas do baixo curso da bacia

hidrografica do rio Itapecuru

Atividades Fragilidade no Problemas Propostas Resultados
desenvolvidas ambiente decorrentes esperados
Agricultura Alta Uso dos  solos; | Utilizagcdo de | Conhecimento das
supressao da | técnicas agricolas | formas adequadas
cobertura vegetal; | sustentaveis para o0 plantio,
potencializacdo para | (compostagem e | reducdo dos
eroséo e | rotagdo de | processos erosivos
assoreamento dos | culturas) e | e conservacgdo dos
recursos hidricos. desenvolvimento recursos naturais
de cursos voltados
para 0S
agricultores.
Criacédo de bovinos de Média Pisoteio no solo e | Capacitacdo para | Redugéo do
cortes revestimento da | os criadores e | processo de
cobertura vegetal em | incentivo/parcerias | compactagéo e
pastagem. com as Instituicdes




34

de Ensino Superior | impermeabilizaco
(IES) dos solos
Extracéo vegetal Alta Remocéo da | Incentivo/parcerias | Conservagdo dos
vegetacdo e impactos | com as IES e | recursos hidricos e
na biodiversidade monitoramento cobertura vegetal e
dos recursos | ampliacdo dos
naturais no intuito | conhecimentos
de verificar a sua
disponibilidade
Mineracéo Alta Exploracéo dos | Incentivo/parcerias | Conservacdo dos
recursos naturais; | com as IES e | recursos naturais
assoreamento e | recuperacdo de
poluicdo nos cursos | areas degradas
d’aguas
Pesca Alta Reducdo/extincdo de | Fiscalizacdo das | Conservacdo das
espécies atividades e | espécies
Incentivo/parcerias
com as IES
Producdo industrial Alta Poluicdo nos cursos | Fiscalizacao; Mitigagéo
d’aguas; exploragdo | capacitagdo  dos | impactos
dos recursos naturais | trabalhadores ambientais

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Considerando o quadro 14, as propostas foram realizadas pensando na integracédo
entre a sociedade e a natureza, a maioria das atividades econémicas ja expostas no quadro
13 também, requerem matéria-prima oriunda dos recursos naturais. Apesar da populagado
urbana representar a maioria na area do baixo curso da BHRI, a populacéao rural ainda é
bastante expressiva pela qual desenvolvem atividades extrativas, pecuéria extensiva®?,
além da pesca desenvolvida pelas comunidades de moradores e comunidades tradicionais
(ALCANTARA, 2004; CODEVASF, 2019).
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GLOSSARIO

Manejo?

Utilizag&o dos recursos naturais de forma consciente
Afluentes?

Cursos d’aguas menores que o rio principal
Ecossistema3

Conjunto de seres vivos

Habitat*

Local onde habita seres vivos
Fisiograficas®

Subdiviséo de uma determinada area

Foz8
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Local onde o rio desagua em outro corpo de dgua
Cobertura Dedrito-Lateritica Neo-Pleistocénica’

Tipo de formagao geoldgica formada por materiais do tipo argilo-arenoso predominando
a cor amarelada, sendo uma importante estrutura que possibilita a permeabilizacéo da
agua, sendo geradas proximas as regides com sedimentos nas margens ou em leitos
fluviais.

Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica®

Tipo de formacdo geoldgica formada por solos bastante alterados que sdo originados
principalmente em areas umidas, contendo hidroxidos de ferro e aluminio fazendo com
que a sua cor seja avermelhada.

Depésitos Aluvionares Holocénicos®

Tipo de formacdo geoldgica com areas contendo grande quantidade de areia e cascalho,
inserindo-se ao longo do rio principal, sendo dotados de materiais mais resistentes e com
grandes quantidades de areia grossa.

Depositos Coluviais Holocénicos'?

Tipo de formacédo geoldgica que geralmente tem idade menos recente que os depositos
aluviais, com sedimentos argilosos e areia de origem recente

Depositos de Pantanos e Mangues Holocénicos!?

Tipo de formacdo geolOgica caracterizados como depositos recentes, sedimentos
argilosos (solo vermelho-escuro), e por conta da proximidade com o ambiente imido dos
cursos d’aguas sdo ricos em materiais organicos.

Depositos Fluviomarinhos Holocénicos*?

Tipo de formacdo geoldgica que recebem a dinamica exercida pelo rio e as mares, por
esse motivo sdo encontrados na foz da bacia. Associados com silte, argila e material
organico lamoso de cor escura.

Granito Areal®3
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Tipo de formacdo geoldgica composta por rochas resistentes, conhecida por ter grande
teor &cido (granitos), com textura granular irregular, sendo bastante importante no setor
de construgdo civil.

Formacéo Codo4

Tipo de formagéo geoldgica encontradas em ambientes lacustre e formados por evaporitos
e argilito.

Formacéo Corda®®

Tipo de formacéo geoldgica composto de arenitos da cor creme, amarronzados com graos
de alta esfericidade

Formacao Itapecuru?t

Tipo de formacdo geologica formadas por arenitos finos e muito finos, depositado nas
proximidades de rios

Formacdo Motuca'’
Tipo de formag&o geoldgica compostas por siltitos e arenitos com gréos arredondados
Suite Rosario'®

Tipo de formacéo geoldgica caracteriza-se também por abrigar um conjunto formado de
materiais dos plutons tonaliticos, célcio-alcalinos e granitos

Planicie flGvio-marinhat®

Tipo de formacdo geomorfoldgica com superficie plana com altitudes menores que 10
metros, contendo materiais oriundos do contato entre o rio e 0 mar

Superficie sub-litoranea®
Tipo de formacdo geomorfolégica com superficies planas que variam de 70 a 100 metros
Planalto dissecado®

Tipo de formagdo geomorfologica com superficie rampeada com colinas e morros que
variam de 130 a 150 metros

Superficie rampeada®

Tipo de formacdo geomorfologica que esta inserida em altitudes que variam de 120 a 150
metros

Planos rebaixados??
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Tipo de formacdo geomorfologica que prevalece as cotas altimétricas entre 130 a 140
metros

Patamar de Caxias?*

Tipo de formacdo geomorfolégica que caracteriza-se por terrenos planos, com colinas e
morros rampeados

Tabuleiros do médio Itapecuru?

Tipo de formacéo geomorfoldgica com relevo que predomina topos dissecados e colinas
Latossolo amarelo?®

Tipo de solo com cor amarelada, com grande umidade e textura argilosa

Planossolo?’

Tipo de solo mal drenado devido a proximidade do lencol freatico

Argissolo vermelho-amarelo eutréfico?

Tipo de solo composto de textura média/argilosa

Argissolo acinzentado?®

Tipo de solo caracterizado pelas cores acinzentadas e constituido de material com pouca
argila

Gleissolo®®

Tipo de solo encontrado préximo a areas de mangues, bem como éareas alagadas ou
sujeitas a alamento

Neossolo quartzarénico3!

Tipo de solo composto de areia fina e grossa e do mineral quartzo

Neossolo flvico®

Tipo de solo constituido por sedimentos oriundos dos rios

Formacdo campestre®*

Tipo de vegetacdo que predomina plantas rasteiras e algumas plantas de vegetacao densa
Formacéo savanica®

Tipo de vegetacdo bastante variada quanto a sua estrutura, contendo arvores tortuosas,
arbustos e gramineas



Clima subumido3®

43

Tipo de clima caracterizado por chuvas abundantes, mas com distribuicdo irregulares

durante o ano

Quaternario®

Era geologica com grandes transformagdes climaticas
Indices pluviométricos38

Quantidade de chuva por metro quadrado (m?)
Pedoldgica®

Refere-se ao solo

Cotas altimétricas*

Altura do relevo ou terreno

Planicie*

Unidade de relevo com superficies planas
Declividade*

Inclinacdo da superficie terrestre
Morfometria*

Estudo das formas dos objetos

Arenitos*

Predominio de areia

Aluvionares®

Depdsitos de matéria organica deixado por superficies alagadas
Coluviais*®

Formados por fragmentos de rochas
Argilosa®’

Grande quantidade de argila

Zona de transicéo*



Area que possuem o encontro de dois ou mais tipos de vegetacdo
Manguezais*

Area que contém mangues

Impactos negativos®

Qualquer atividade que causa modificacdes desfavoraveis para o ambiente
Pecuaria extensiva®

Criacédo de gado em areas de grande pasto
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