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Resumo

O trabalho analisou a correlagao entre as propriedades fisicas do solo e a cobertura e
0 uso da terra como subsidio & compreenséo dos processos erosivos lineares na bacia
hidrogréfica do rio dos Cachorros, Amazonia Maranhense. Os materiais e métodos
contaram com descricdo geral, analise morfolégica e textural dos solos e
fracionamento da areia por meio de trabalhos de campo e anélises laboratoriais, bem
como mapeamentos, com a elaboragéo do eshoco das principais classes de solos e do
mapa da cobertura e do uso da terra. Os resultados mostraram que nos perfis
pedolégicos A e B predominam as classes texturais “Areia franca” e
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“Francoarenosa”, sendo naturalmente frageis a erosdo, em que a fracdo areia
prevalece em todos os horizontes. Os atributos fisicos estrutura, consisténcia e
porosidade sdo influenciados diretamente pelo uso da terra, cujas inter-relagbes
aceleram a dindmica erosiva linear sob a forma de sulcos e ravinas e possibilidade de
evolugdo para vogorocas.

Palavras-chave: Vegetagdo. Extracdo mineral. Sulcos. Ravinas.

Abstract

The current work analyzed the correlation between soil physical properties and land
use and land cover as a basis for understanding linear erosive processes in the
hydrographic basin of the Cachorros river, Amazonia Maranhense. The materials and
methods included a general description, morphological and textural analysis of soils
and sand fraction, through fieldwork and laboratory analysis, as well as mappings,
with the elaboration of the outline of the main soil classes and the land use and land
cover map. The results showed that in the soil profiles A and B the textural classes
“Loamy sand” and “Sandy loam” predominate, being naturally fragile to erosion,
where the sand fraction prevails in all horizons. The physical attributes structure,
consistency and porosity are directly influenced by land use and their interrelations
accelerate linear erosive dynamics by rills and ravines, with the possibility of
evolution to gullies.

Keywords: Vegetation. Mineral extraction. Rills. Ravines.

Resumen

Lo trabajo tiene analizado la correlacién entre propiedades fisicas del suelo y la
cobertura y lo uso de la tierra como subsidio a la comprension de los procesos
erosivos lineares en la cuenca hidrografica del rio de los Cachorros, Amazonia
Maranhense. Los materiales y métodos contaran con la descripcion general, analisis
morfoldgico y textural de los suelos y fraccionamiento de la arena mediante trabajos
de campo y andlisis de laboratorios, bien como mapeo, con la elaboracion del esbozo
de las principales clases de los suelos y del mapa de la cobertura y del uso de la
tierra. Los resultados mostraran que en perfiles de suelo A'y B predominan las clases
texturales “Areno franca” y “Franco arenosa”, siendo naturalmente fragiles a la
erosion, en que la fraccion arena prevalece en todos los horizontes. Los atributos
fisico estructura, consistencia y porosidad son influenciados directamente pelo uso de
la tierra, cuyas inter relaciones aceleran la dindmica erosiva linear con surcos y
carcavas y posibilidad de evolucién para barrancos.

Palabras clave: Vegetacion. Extraccion mineral. Surcos. Carcavas.

Introducéo

Na ciéncia geogréafica, ao partir da premissa de que é possivel conceber uma
histéria da natureza e uma histdria da sociedade, entretanto, que a formacao da sociedade
perpassa pela socializagdo da natureza, é papel deste campo do conhecimento interpretar
as relacGes, as contradicBes e as apropriacfes existentes entre natureza e sociedade na
perspectiva do tempo histérico (SUERTEGARAY e NUNES, 2001; SUERTEGARAY,
2018).

Em meio aos temas abordados na Geografia, a questdo ambiental ou a
“Geografia Ambiental” (CASTREE et al., 2009; SOUZA, 2018) avanca no sentido de
discutir os fendmenos com base nas inter-relagdes entre os aspectos fisico-naturais e
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humano-sociais, reconhecendo a pertinéncia desta concepcdo nas reflexdes teéricas
articuladas as préticas.

Sob esse contexto, destaca-se a problematica da erosao dos solos. O solo pode
ser considerado um sistema dindmico e aberto e, por conseguinte, os diferentes usos e as
praticas de manejo interferem de modo direto nas suas propriedades fisicas e quimicas
(GUERRA e MENDONCA, 2004; RANGEL e GUERRA, 2017). Em relagdo aos
atributos fisicos, como cor, textura, estrutura e porosidade, devido a atuacdo que
exercem na movimentacdo da agua que entra, que sai e dentro dos solos, influenciam e
sdo influenciados consideravelmente pelos processos erosivos (BRADY e WEIL, 2013).
Ressalta-se, também, além dos aspectos fisicos, a importancia da composicdo quimica
dos solos (NANDI e LUFFMAN, 2012; XIA et al., 2019).

A erosdo que ocorre naturalmente no decorrer do tempo geolégico, sem a
intervencdo das atividades sociais, é denominada de erosdo geol6gica ou natural e
configura-se como essencial para a formacdo do relevo da superficie terrestre, dos solos
aluviais e das rochas sedimentares. No entanto, durante o tempo histdrico, 0s usos da
terra sem a implantagdo de medidas conservacionistas, ao desconsiderar as
caracteristicas, as dindmicas e as limitagdes da natureza, sobretudo do solo, promovem a
erosdo acelerada ou induzida (WEILL e PIRES NETO, 2007; OLIVEIRA, 2014,
BERTONI e LOMBARDI NETO; 2017).

As consequéncias ambientais da erosdo acelerada podem ser verificadas tanto
no local (on-site) quanto em outras areas (off-site). Como exemplo, na primeira situacao
tem-se o comprometimento da producédo agricola com a reducdo da fertilidade do solo
pela remocédo de horizontes superficiais que concentram matéria organica e nutrientes e
na segunda pode-se mencionar o assoreamento, a poluicdo e a degradacdo dos cursos
d’agua superficiais (GOUDIE, 1995; PIMENTEL, 2000; MORGAN, 2005; NANDI e
LUFFMAN, 2012; BRADY e WEIL, 2013; GUERRA et al., 2017).

Ao afetar a sociedade e a natureza, as manifestacdes erosivas sdo um dos
principais problemas que alteram os solos em escala mundial (PIMENTEL, 2000). De
acordo com Brady e Weil (2013), cerca de dois bilhdes de hectares encontram-se
degradados e aproximadamente 85% advém da acdo erosiva. Lal (1994) estimou que a
erosdo acelerada acontece em 12% da América do Norte, 19% da Oceania, 26% da
Europa, 27% da Africa, 31% da Asia e 18% da América do Sul.

Importante destacar que 0s processos erosivos fazem parte da dindmica da
natureza responsavel pelo modelado do relevo. Todavia, quando ocorrem alteracGes
decorrentes da acdo humana, podem gerar um sério quadro de degradacgGes ocasionando
a formacdo de erosfes lineares e laminares. No caso da Amazénia Maranhense (que
compreende os setores Oeste, Central, Norte e Noroeste do estado) e da llha do
Maranhdo, pesquisas apontam feicGes erosivas lineares de até 16 metros de profundidade
préximas as habita¢des, envolvendo danos ambientais e riscos & populagdo (SATHLER
etal., 2009; BEZERRA, 2011; MORAIS, 2018; CATUNDA e DIAS, 2019).
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Nesse sentido, o presente artigo realizou-se na bacia hidrografica do rio dos
Cachorros, localizada na llha do Maranho e na Amazodnia Maranhense e possuiu como
objetivo analisar a correlagdo entre as propriedades fisicas do solo (descri¢do geral, andlise
morfoldgica, textura e fracionamento da areia) e a cobertura e 0 uso da terra como subsidio a
compreensdo dos processos erosivos lineares (sulcos, ravinas e vogorocas).

O desenvolvimento do trabalho justifica-se diante da relevancia dos estudos
acerca da erosdo acelerada na bacia hidrografica em tela, cuja dinamica erosiva é
promovida e intensificada pelos usos da terra em solos com predominio de classe
textural arenosa que se associam aos Neossolos Quartzarénicos, propiciando alteracGes e
degradac@es nos ambientes.

Materiais e Métodos

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio dos Cachorros (Figura 1) situa-se a Sudoeste da Ilha
do Maranhdo, ao Norte do estado do Maranhdo e no bioma Amazbnia. Sob as
coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) 9708878 m N, 9698003 m S,
581602 m E e 570410 m W, fuso 23 Sul, possui area aproximada de 65 km?, onde
localizam-se os povoados Anandiba, Areia Branca, Babilonia, Bacabalzinho, Cabral
Miranda, California, Colier, Iguara, Itaperucu, Jucaral, Livramento, Mangue Seco, Mata,
Murtura, Olaria, Pedrinhas, Pindora, Rio Grande, Santa Cruz, Santo Antdnio, Sitio
Grande, Tahim e Usina (SAO LUIS, 1992).

Segundo a classificacdo discorrida por Rodrigues et al. (1994), a Formacéo
Barreiras e a Formagdo Acui, principalmente os depdsitos aluvionares e coluvionares e
os depdsitos de mangues, constituem as unidades estratigraficas sobressalentes na area
de estudo.

A Formacdo Barreiras é composta por facies de sedimentacdo, com realce no
recorte de trabalho para as facies arenosas e argilosas. As facies sedimentares mais
arenosas estdo ferruginizadas, com cor avermelhada a amarelada ocre, enquanto as facies
argilosas encontram-se caulinizadas ao exibir coloragdo esbranquicada a rosea
(RODRIGUES et al., 1994) e ambas sdo passiveis de exploragdo econémica, como
atividade de extracdo mineral para a construcéo civil (CASTRO; SANTOS, 2012).

A Formagdo Acui recobre de modo discordante a Formagdo Barreiras e
caracteriza-se por sedimentos arenosos inconsolidados e argilosos. Os depdsitos
aluvionares possuem espessura inferior a 5 m de sedimentos arenosos a argilosos, mal
selecionados, esbranquicados, com seixos e granulos dispersos de lateritas, enquanto 0s
depdsitos coluvionares sdo constituidos por material conglomeratico oriundo de
processos de detritos (PEREIRA, 2006). Nos depdsitos de mangues tém-se lamas
arenosas, cinzas, plésticas, ndo adensadas e macicas, recobertos por tipica vegetacdo
arbustiva em ambiente transicional de planicie de maré de baixa energia e com intensa
atividade orgénica e, por conseguinte, de bioturbacdo (RODRIGUES et al., 1994).
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MAPA DE LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS CACHORROS (SAO LUIS-MA)
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Figura 1: Localizago da area de estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Em relagdo as formas de relevo, Silva (2012), ao elaborar o mapa
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geomorfoldgico da Ilha do Maranhdo na escala 1:60.000, afirma que estdo presentes
como formas agradacionais as planicies de maré e as planicies fluviais e no que se refere
as morfologias denudacionais prevalecem os tabuleiros com topos planos e as colinas
esparsas.
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As planicies de maré formam-se em costas planas a suavemente inclinadas,
declividades de 0 a 2% e excepcionalmente até 12%. As planicies fluviais espacializam-
se nos fundos de vale, declives entre 0 a 6%, proximas aos canais fluviais e acompanham
0 padrdo de distribuicdo radial centrifuga que configura a drenagem da llha do
Maranhdo. Os tabuleiros possuem topos planos e convexos, as declividades variam de 0
a 6% e a partir deste compartimento de relevo advém as colinas esparsas, também
denominadas por Maranhdo (1998) de relevos subtabulares, pois porc¢Ges do tabuleiro
sofreram dissecacdo no decorrer do tempo geoldgico, com topos relativamente
aplainados e vertentes concavo-convexas de inclinagdes entre 2 a 30% (PEREIRA,
2006; SILVA, 2012).

Em conformidade com o mapa de solos da Ilha do Maranhdo na escala
1:180.000 organizado por Silva (2012), baseado em Maranhdo (1998), na Embrapa
(2006) e em trabalhos de campo, ocorrem na area de interesse Argissolos Vermelho-
Amarelos nos tabuleiros e nas colinas esparsas, Gleissolos Héaplicos nas planicies
fluviais e Solos Indiscriminados de Mangue nas planicies de maré.

O clima da llha do Maranhdo é quente e Umido, com duas principais estagdes,
inverno (seco) e verdo (chuvoso), com indices pluviométricos elevados. O periodo
chuvoso estende-se de janeiro a julho e o seco entre 0s meses de agosto a dezembro
(Tabela 1). A temperatura média anual é de 26,9°C e possui pouca variagdo ao longo do
ano (UFMA, 2009; INMET, 2019). Suas caracteristicas climaticas associam-se a
dindmica atmosférica regional em razdo da influéncia e da acdo em escala
macrorregional das massas de ar, dos centros dispersores e das zonas de convergéncia
(ARAUJO, 2014).

Tabela 1: Precipitagdo acumulada (mm) das Normais Climatolégicas 1961-1990 e 1981-2010 de
Séo Luis.

Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez

1961-1990 2442 373 428 475,9 316,5 1733 1311 294 | 233 7,6 105 | 774

Total 2290

1981-2010 226,4 l 3214 ‘ 462,1 ‘ 457,6 ‘ 302 ‘ 183,4 ‘ 122,9 ‘ 30 ‘ 6,4 | 47 | 10,5 ‘ 72,5

Total 2199,9

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019).

No que se refere aos usos da terra, a década de 1980 representa um marco
historico, na medida que o capital industrial, reforgado por interesses nacionais e
internacionais, articulou-se com o Estado ao nivel das trés esferas e instituiram a politica
territorial inerente ao Programa Grande Carajas. Nessas circunstancias, estabeleceu-se
em S&o Luis a mineradora Companhia Vale do Rio Doce (atual Vale) e a Alumar
(Consorcio de Aluminio do Maranhdo) que justificaram a implantacdo do distrito
industrial no municipio que, por sua vez, vincula-se ao Complexo Portuério de Séo Luis,
composto pelo porto do Itaqui, pelo terminal privado da Alumar e pelo terminal privado
de Ponta da Madeira (FERREIRA, 2000).
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Na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, no corrente momento histérico, a
atividade mineradora detém 72% das empresas de mineragdo, cujos empreendimentos
encontram-se em expansao. As principais extraces sdo de areia e de laterita empregadas na
construgéo civil para o mercado interno (CASTRO; PEREIRA, 2012; CASTRO; SANTOS,
2012). Consequentemente, ao substituir a vegetacdo de capoeira (florestas secundarias com
estratos arbustivos e arbdreos) e de manguezais, acontece o aparecimento e/ou incremento de
diversos processos, dentre eles, a dindmica erosiva linear.

Trabalhos de campo e analises laboratoriais

Em trabalhos de campo caracterizaram-se dois perfis de solo (pontos A e B)
que, por apresentar condicBes ambientais semelhantes no que se refere ao relevo de
colinas esparsas, com declividades suaves de 0 a 5% e ocorréncia de sedimentos da
Formacéo Barreiras, considerou como critérios de escolha dos pontos a presenca de
processos de ravinamento (fei¢Bes erosivas lineares previamente constatadas em
imagens do Google Earth Pro®) e diferentes coberturas e usos da terra: vegetacdo
secundaria (ponto A) e area urbanizada (ponto B). Assim, realizaram-se descri¢cdes
gerais, analises morfoldgicas e coleta de trés amostras de solo em cada perfil dos pontos
A e B, com base no manual técnico de Pedologia (IBGE, 2015a) e manual técnico de
Pedologia: guia pratico de campo (IBGE, 2015b).

As amostras de solos dos horizontes identificados passaram pela analise textural
em laboratério, sendo o procedimento adaptado do manual de métodos de analise de solo
da Embrapa (1997). A textura expressa a participacdo em g.kg?' das particulas
constituintes do solo (argila, silte e areia), separadas por tamanho. Os resultados obtidos
foram agrupados em classes texturais mediante o tridngulo textural e foram
representados em graficos, ambos baseados no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2015a).

Com a areia resultante da anélise textural efetuou-se o seu fracionamento por
intermédio do agitador de peneiras. Posteriormente, as areias presentes em cada peneira
foram coletadas, pesadas e, considerando-se a massa total, tém-se as quantidades (g.kg™?)
de cada fracdo: muito grossa, grossa, média, fina e muito fina.

Mapeamentos

O esbhoco das principais classes de solos realizou-se no software ArcGIS 10.5°
mediante a correlagdo do Macrozoneamento do Golfdo Maranhense na escala 1:100.000
(MARANHAO, 1998), do mapa geomorfoldgico da llha do Maranhdo na escala
1:60.000 (SILVA, 2012), do levantamento de pontos de observacdo e de coleta de
amostras de solos, envolvendo descrigdes gerais, analises morfoldgicas e texturais na
bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros (FERREIRA e FUSHIMI, 2019; FUSHIMI et
al., 2020), tal como trabalhos de campo. Em virtude das alteracdes dos atributos
pedoldgicos pelos usos da terra, adaptaram-se as classes de solos propostas por Trentin
(2011) para a area estudada, conforme o Quadro 1:
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Quadro 1: Adaptacdo das classes de solos para a drea de estudo.

Classes de solos propostas por
Trentin (2011)

Classes de solos adaptadas para a
area de estudo

Solos rasos a bem desenvolvidos em
colinas arenosas

Solos desenvolvidos

Solos rasos a bem desenvolvidos em
rochas areniticas

Solos rasos a desenvolvidos

Solos rasos de altitudes elevadas

Solos rasos a desenvolvidos

Solos hidromérficos

Solos hidromérficos

212

Fonte: Trentin (2011). Organizagéo: Autores (2020).

As associaces dos solos basearam-se nas caracteristicas e nas nomenclaturas
do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018):

(a) Solos desenvolvidos — associagdo Latossolos;

(b) Solos rasos a desenvolvidos — associagdo Argissolos;

(c) Solos rasos a desenvolvidos — associacdo Neossolos Quartzarénicos;
(d) Solos hidromorficos — associacdo Gleissolos Haplicos;

(e) Solos indiscriminados de mangue — associagao Gleissolos Tiomorficos.

A nomenclatura de Solos indiscriminados de mangue utilizou como referéncia
IBGE (2015a). Enfim, a legenda de cores do documento cartografico baseou-se no IBGE
(2015a).

O mapa da cobertura e do uso da terra espacializou-se no programa ArcGIS
10.5® com a imagem de satélite Sentinel-2, de dominio publico, com resolucio espacial
de 10 m e datada de 22 de outubro de 2017. A escolha da cena e do ano considerou a
baixa cobertura de nuvens (abaixo de 10%) e a representatividade de processos erosivos
na imagem. Primeiramente, foi feita a classificacdo supervisionada e, a posteriori, a
atualizacdo das informagBes baseada no mapa de zoneamento municipal na escala
1:35.000 (SAO LUIS, 1992), nas imagens do Google Earth Pro® e nos trabalhos de
campo.

As classes da cobertura e do uso da terra foram adaptadas do manual técnico de
uso da terra (IBGE, 2013), niveis | e Il (Quadro 2), bem como a convencao de cores.

As bases cartograficas acerca das vias de acesso, da Estrada de Ferro Carajas, da
rodovia BR-135 e dos cursos d’agua inseridas em todos 0s mapeamentos foram
disponibilizadas pela Diretoria de Servico Geogréfico (DSG) do ano de 1980 na escala
1:10.000 e representadas segundo IBGE (1998). No ArcGIS 10.5®, os calculos das
porcentagens e das areas mapeadas ocorreram por meio da ferramenta Calculate Geometry e
0 sombreado pela opcdo Hillshade a partir de imagens do projeto SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) com resolucéo espacial de 90 metros (MIRANDA, 2005).
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Quadro 2: Adaptacdo das classes da cobertura e do uso da terra para a area de estudo.

Classes da cobertura e do uso
da terra (niveis I e II)
propostas pelo IBGE (2013)

Classes da cobertura e do uso
da terra adaptadas para a
area de estudo

Amostras da imagem Sentinel-
2 para classificacéo

1. Areas antrépicas nao
agricolas
1.1 Area urbanizada

Area urbanizada

supervisionada
B

1. Areas antropicas ndo
agricolas
1.2 Area de mineracdo

Area industrial

3. Areas de vegetagio natural
3.1 Florestal

Vegetacdo de manguezais

3. Areas de vegetagio natural Vegetacdo secundéria
3.2 Campestre
4. Agua Agua

Fonte: IBGE (2013). Organizagéo: Autores (2019).

Resultados e Discussao

As principais classes de solos presentes na bacia hidrografica do rio dos
Cachorros séo solos desenvolvidos — associagdo Latossolos, solos rasos a desenvolvidos
— associacdo Argissolos, solos rasos a desenvolvidos — associacdo Neossolos
Quartzarénicos, solos hidromorficos — associagdo Gleissolos Haplicos e solos
indiscriminados de mangue — associacao Gleissolos Tiomorficos (Tabela 2 e Figura 2).

Tabela 2: Extensdo dos solos na area de estudo.

Extensao

Classes de solos Km? %
Solos desenvolvidos — associagdo Latossolos 9,11 14,03
Solos rasos a desenvolvidos — associagéo Argissolos 4,24 6,53
Solos rasos a desenvolvidos — associacdo Neossolos 36,14 55,67

Quartzarénicos

Solos hidromorficos — associagéo Gleissolos Haplicos 4,88 7,52

Solos indiscriminados de mangue — associagéo 8,74 13,46
Gleissolos Tiomorficos
Agua 1,81 2,79
Total 64,92 100

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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ESBOCO DAS PRINCIPAIS CLASSES DE SOLOS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS CACHORROS (SAO LUIS-MA)
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CLASSES DE SOLOS LEGENDA
Solos desenvolvidos - associagdo Latossolos [ Area de estudo
Solos rasos a desenvolvidos - associagdo Argissolos Sao Luis
Solos rasos a desenvolvidos - associagdo Neossolos Quartzarénicos ——— Estrada de Ferro Carajas
Solos hidromérficos - iagdo Gleissolos Hapli Rodovia BR-135
Solos indiscriminados de mangue - associagdo Gleissolos Tiomérficos @ Pontos de coleta (A/B)
Bases Diretoria de Servigo Geogréafico (DSG, 1980), FEICAO HIDRICA
Embrapa (MIRANDA, 2005) e Silva (2012) “\_ Cursos d'agua
Sistema de projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM), Fuso 23S Apoio
Datum SIRGAS 2000
Elaboragao AUTORES (2020) CAPES

Figura 2: Esbogo das principais classes de solos da bacia hidrografica do rio dos Cachorros-MA.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na bacia de estudo prevalece cobertura vegetal secundaria, com 46,89%,
composta por vegetacdo de capoeira (MARANHAO, 2010; CASTRO e PEREIRA,
2012). Especificamente tém-se palmeiras, como anaja (Attalea maripa), macalba
(Acrocomia acuelata) e tucum (Astrocaryum vulgare), babacu (Attalea speciosa) nas
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areas secas e degradadas e jucara (Euterpe oleracea) e buriti (Mauritia flexuosa) nos
setores imidos (IBAMA e SEMATUR, 1991).

Em seguida ocorre area urbanizada (26,17%), inclusive nas proximidades dos
cursos d’agua e nas nascentes do rio dos Cachorros no povoado Rio Grande (SANTOS
et al., 2020), area industrial (14,46%), apenas 9,44% correspondente a vegetacdo de
manguezais, em que a espécie predominante € o mangue vermelho (Rhizophora mangle)
(MARANHAO, 2010; FUSHIMI e OLIVEIRA, 2020) e 3,04% de &gua (Tabela 3 e
Figura 3).

Tabela 3: Extensdo da cobertura e do uso da terra na area de estudo.

Classes da cobertura e do uso da Extensao

terra Km? %
Area urbanizada 16,99 26,17
Area industrial 9,39 14,46
Vegetacdo de manguezais 6,13 9,44
Vegetacdo secundéria 30,44 46,89

Agua 1,97 3,04

Total 64,92 100

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Do ponto de vista da legislagdo municipal de Sdo Luis, a Lei n® 3253/1992
dispde sobre o zoneamento, o parcelamento, o uso e a ocupagdo do solo urbano,
juntamente com o mapa de zoneamento municipal na escala 1:35.000 (SAO LUIS,
1992), onde a area de trabalho classifica-se em XXXIV - Zona Rural - ZRU (rio dos
Cachorros), LI - Zona Industrial 2 — ZI 2, LIl - Zona Industrial 2 — ZI 2 (Porto Grande),
LIl - Zona Industrial 3 — ZI 3 (Alumar) e XVIII - Zona Residencial 10 — ZR 10. As
areas de mangue sdo categorizadas como Zona de Protecdo Ambiental 2 — ZPA 2, ou
seja, “[...] considerada de preservagdo ambiental todo o interior e uma faixa externa de
50,00 m (cinquenta metros), a partir de suas margens” (SAO LUIS, 1992, p. 31).

Com a finalidade de analisar e inter-relacionar as propriedades fisicas do solo e
a cobertura e 0 uso da terra para subsidiar a compreensdo dos processos erosivos
lineares, definiram-se dois pontos de coleta de amostras em perfil de solo, A e B.
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MAPA DA COBERTURA E DO USO DA TERRADA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS CACHORROS (SAO LUIS-MA)
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Figura 3: Mapa da cobertura e do uso da terra da bacia hidrografica do rio dos Cachorros-MA.
Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Em conformidade com a Figura 2, os solos do ponto A caracterizam-se como
desenvolvidos — associagdo Latossolos (Quadro 3). S&o solos tipicos de regides
equatoriais, de drenagem moderada, em avancado estagio de intemperizagdo, profundos
(mais de 150 cm de profundidade), sequéncia de horizontes A, AB e B e o incremento de
argila do A para o B é pouco expressivo, cujos atributos associam-se aos Latossolos
descritos pela Embrapa (2018).
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A cobertura vegetal, mesmo que secundéria, relaciona-se com a presenca de
matéria organica no horizonte superficial A e, portanto, a formacéo da estrutura granular.
Em consonéncia com Resende et al. (2007) e Brady e Weil (2013), a unidade estrutural
descreve a maneira como as particulas estdo agregadas e define a natureza do sistema de
poros e dos canais no solo. Dessa forma, o formato granular € muito poroso em

conjunto, facilitando a infiltragdo das aguas.

Quadro 3: Descricdo geral e andlise morfolégica do ponto A.

Solos desenvolvidos — associagdo Latossolos

DESCRICAO GERAL S W
Data 28 de maio de 2019 S
Localizacdo Séo Luis-MA
Coordenadas (UTM) | 577696 m E; 9705665
e altitude (m) mSel7m

Situacao (tipo de Colinas esparsas

paisagem)
Relevo local e Suave ondulado e 0 a
declividade 5%

Cobertura vegetal Vegetacgdo secundaria
sobre o perfil e uso

atual

& -

Sedimentos e
Formacédo Barreiras

Litologia e unidade
litoestratigrafica

Cronologia Terciario
Erosdo (classe e Forte e ravinas
forma)
Drenagem Moderadamente
drenado
Descrito e coletado Autores
por
ANALISE MORFOLOGICA
Horizonte A AB B
Profundidade 0-36 37-81 82 — 150+
(cm)

Caracteristicas
morfoldgicas

Cor: bruno-escuro
(10YR 3/3, seca);
Estrutura:
moderada média
granular;
Consisténcia: solta
(seca), solta
(Umida), ndo
plastica (molhada);
Poros: médios,
abundantes.

Cor: bruno-forte (7,5YR
4/6, seca); Estrutura:
fraca média blocos
subangulares;
Consisténcia: solta
(seca), solta (Umida),
ndo plastica (molhada);
Poros: médios,
abundantes.

Cor: vermelho-amarelado
(5YR 5/6, seca); Estrutura:
fraca média blocos
subangulares;
Consisténcia: solta (seca),
solta (Umida), ndo plastica
(molhada); Poros: médios,
abundantes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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No entanto, nos horizontes A, AB e B a fracdo areia se sobressai, com 796,94
g.Kg?l, 783,58 g.Kg?! e 827,28 g.Kg! e classes texturais “Areia franca”,
“Francoarenosa” e “Areia franca”, nessa ordem. Observa-se que as maiores quantidades
de areia estdo nos intervalos de areia média e areia muito fina (Tabelas 4 e 5). Nesse
aspecto, as particulas de areia, pelo seu tamanho relativamente grande em comparacao a
argila e ao silte, possuem baixa capacidade especifica, pouca capacidade de reter agua ou
nutrientes e ndo aderem umas as outras em uma massa coerente. Como consequéncia, 0s
solos sdo soltos, pouco férteis e vulneraveis a ruptura dos agregados, a qual representa o
inicio da dinamica erosiva linear. O predominio de areia muito fina intensifica o
processo, pois, por ser facilmente transportada pelo vento (eroséo edélica) ou pela agua
(erosdo hidrica), a dispersdo destes sedimentos tende a ser maior (MORGAN, 2005;
BRADY e WEIL, 2013).

Tabela 4: Resultados da textura e do fracionamento da areia do ponto A.

Areia | Areia | Areia | Areia | Areia
Horizonte | Argila | Silte Areia | muito | grossa | média fina muito Classe
grossa fina textural
9.Kg*!
A 87,99 115,07 | 796,94 1,51 55,62 | 356,18 | 170,08 | 415,94 Areia franca
AB 105,99 | 110,43 | 783,58 0,25 56,68 330 164,75 | 448,33 | Francoarenosa
B 87,33 85,39 | 827,28 0,48 59,59 | 318,25 | 179,54 | 442,14 | Areia franca

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Tabela 5: Representacdo gréafica das participacdes das fracdes texturais do ponto A.

Quantificaca Representacéo gréafica das participacgdes das fragdes texturais  g.Kg*
Horizonte o das fragoes

g.Kg* 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Argila .
A .
Silte
Areia

Argila -
AB

Silte
Areia

Argila .
B -
Silte
Areia

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Ademais, nas proximidades do ponto A a vegetacdo foi retirada para extracdo
de areia a ser empregada na construgdo civil, conforme aponta pesquisas de Castro e
Pereira (2012) e Castro e Santos (2012) e para a abertura de vias de acesso das areas
urbanizadas a rodovia BR-135, contribuindo para o escoamento linear concentrado e a
formacdo de sulcos e ravinas (Figura 4).
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Em meio as defini¢cbes que distinguem as fei¢Bes erosivas lineares, optou-se
pela classificagdo do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) ao utilizar a
nomenclatura de ravinas enquanto canais criados pela acdo do escoamento superficial e
as vogorocas sdo canais esculpidos pelo afloramento do lencol ou aquifero freatico
(OLIVEIRA, 2014). Quanto aos sulcos, sdo pequenas incisdes verticais no solo e
passiveis de corre¢ao no trato simples da terra (ZANATTA et al., 2017).

Ty

iR
T 3 Y

g . X 5
ulo aéreo ndo tripulado (VANT).

Figura 4: Ravinas nas proximidades do ponto A. Fotografia de veic
Fonte: Fotografia dos autores (2019).

De acordo com a Figura 2, no ponto B os solos séo desenvolvidos e associam-se
aos Latossolos (Quadro 4). O perfil pedolégico intemperizado e moderadamente drenado
detém profundidade superior a 150 cm, com um horizonte alterado Ap e dois horizontes
B (Bl e B2), subdivididos por diferencas texturais e transi¢do difusa. O aumento de
argila do horizonte Ap para os horizontes B1 e B2 € inexistente e permanece constante
ao longo do perfil. Estas propriedades estdo associadas aos Latossolos discorridos pela
Embrapa (2018).

A vegetacdo foi removida e, assim, reduz-se a matéria orgénica do horizonte
superficial A e a unidade estrutural torna-se de granular para blocos subangulares, uma
vez que a primeira esta sujeita a alteracdes rapidas e amplas (BRADY e WEIL, 2013). O
uso da terra por areas urbanizadas e, principalmente atividade de extracdo mineral que faz
uso de maquinario e revolve o solo, afeta a estrutura e reduz os poros pela compactacdo
(SILVA e CASTRO, 2014), fato evidenciado pela consisténcia dura quando seca e firme sob
condi¢do Umida no horizonte Ap.

Por consequéncia, tém-se a diminuic&o da infiltracdo e o incremento do escoamento
superficial e da erosdo hidrica no periodo chuvoso e na estagdo seca predomina o
desprendimento dos sedimentos em razdo da auséncia de cobertura vegetal. Tais fatos
corroboram com os achados de Sathler et al. (2009) e Bezerra (2011).
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Quadro 4: Descricdo geral e andlise morfoldgica do ponto B.

Solos desenvolvidos — associacdo Latossolos

DESCRICAO GERAL

Data 28 de maio de 2019
Localizacdo Séo Luis-MA
Coordenadas (UTM) | 578798 m E; 9704857

e altitude (m) mSe43m

Situacao (tipo de

Colinas esparsas

paisagem)
Relevo local e Suave ondulado e 0 a
declividade 5%
Cobertura vegetal Area urbanizada
sobre o perfil e uso
atual

Litologia e unidade
litoestratigrafica

Sedimentos e
Formacdo Barreiras

Cronologia Terciario
Eroséo (classe e Forte e ravinas
forma)
Drenagem Moderadamente
drenado
Descrito e coletado Autores
por E
ANALISE MORFOLOGICA
Horizonte Ap Bl B2
Profundidade 0-28 29-69 70 — 150+
(cm)
Caracteristicas Cor: vermelho Cor: vermelho-claro Cor: vermelho-claro (10R
morfolégicas (10R 5/8, seca); (10R 6/8, seca); 6/8, seca); Estrutura: fraca

Estrutura: fraca
média blocos
subangulares;

Consisténcia: dura
(seca), firme
(Gmida), ndo

plastica (molhada);

Poros: médios,

poucos.

Estrutura: fraca média
blocos subangulares;
Consisténcia: solta
(seca), solta (Umida),
ndo plastica
(molhada); Poros:
médios, comuns.

média blocos subangulares;

Consisténcia: solta (seca),

solta (Umida), ndo plastica

(molhada); Poros: médios,
comuns.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

O perfil de solo B caracteriza-se por ser muito arenoso, pois em todos 0s
horizontes identificados a areia prevalece, apresentando 817,62 g.Kg™ no horizonte Ap,
810,84 g.Kg no horizonte B1 e 791,28 g.Kg™ no horizonte B2 e classes texturais “Areia
franca”, “Areia franca” e “Francoarenosa”, respectivamente (Tabelas 6 e 7). Em relagéo
ao tamanho das particulas de areia, a areia média ocorre em maior quantidade, seguida
de areia muito fina e areia fina. A areia média, em funcdo do seu maior peso em
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comparacdo a areia fina e muito fina, € menos vulneravel a remocdo e ao transporte
destes sedimentos, isto é, a eroséo.

Em contrapartida, as analises morfolégica e textural permitem apontar que,
devido a consisténcia ndo plastica quando molhada, em eventos de elevada pluviosidade
e sem cobertura vegetal de porte, a coesao € baixa em decorréncia da pouca presenga de
argila, indicando valores de 103,33 g.Kg™ no horizonte Ap, 101,34 g.Kg™ no horizonte
B1 e 99 g.Kg* no horizonte B2 e ocasionando a formagéo de feicGes erosivas lineares
nas areas adjacentes.

Tabela 6: Resultados da textura e do fracionamento da areia do ponto B.

Areia | Areia | Areia | Areia | Areia
Horizonte | Argila | Silte Areia | muito | grossa | média fina muito Classe
grossa fina textural
g-Kg*!
A 103,33 | 79,05 | 817,62 | 0,16 32,57 | 383,14 225 359,12 | Areia franca
Bl 101,34 | 87,82 | 810,84 0,29 33,27 | 441,70 | 206,81 | 317,92 Avreia franca
B2 99 109,72 | 791,28 0,14 30,47 | 394,84 | 224,04 | 350,51 | Francoarenosa

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Tabela 7: Representacdo grafica das participacfes das fracdes texturais do ponto B.

Quantificacéo Representagéo gréafica das participacdes das fragdes texturais  g.Kg*

Horizonte das fracoes
g.Kg(';l 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Argila -
A .
Silte
Areia

Argila -
Bl .

Silte

Areia

Argila -
B2 .
Silte
Areia

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

A extragcdo mineral proxima ao ponto B é um aspecto que desencadeia e/ou
intensifica de modo significativo a erosdo acelerada sob as formas de sulcos e ravinas
(Figura 5), ao eliminar a vegetagdo secundaria por meio de queimadas, em que, segundo
Redin et al. (2011), alteram-se algumas propriedades fisicas (como volume de
macroporos, tamanho dos agregados, taxa de infiltragdo, umidade, dificuldade de
penetracdo das raizes no solo e densidade) e quimicas (incremento dos teores de N, P, K,
Ca e Mg) do solo, expondo-0 aos agentes erosivos, além da retirada de material
mediante a utilizacdo de retroescavadeiras (Figura 5).
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: Y. A
v B % Fla 2\
Figura 5: Sulcos e ravina préximos ao ponto B. Fotografia de veiculo aéreo néo tripulado (VA
Fonte: Fotografia dos autores (2019).

NT).

Em sintese, na bacia hidrografica do rio dos Cachorros, as propriedades fisicas
do solo, em especial estrutura, consisténcia e porosidade, relacionadas as elevadas
quantidades de areia identificadas nos perfis pedoldgicos A e B, predispdem uma
fragilidade natural aos processos erosivos lineares. Associa-se a este fato os usos da terra
por préaticas sociais, com énfase a atividade de extracdo mineral (areia) ao modificar a
estrutura do solo principalmente nos horizontes superficiais, assim como acelerar o
desenvolvimento de sulcos e ravinas.

Consideracdes Finais

Diante das considerac@es realizadas constatou-se que a fracdo areia predomina
nos solos analisados, caracterizando-os como arenosos. Os atributos fisicos como
estrutura, consisténcia e porosidade sdo influenciados de maneira direta pelos usos da terra,
cujas inter-relacdes aceleram a dindmica erosiva linear sob a forma de sulcos e ravinas, com
possibilidade de evolugdo para vogorocas.

O presente estudo sugere a necessidade de um manejo ambiental adequado,
sobretudo nas é&reas de extracdo mineral, com a implantacdo de técnicas de
bioengenharia que utilizam materiais vivos ou inertes de natureza vegetal para conter os
processos erosivos existentes e evitar que outras erosées se instalem, considerando que
os solos da area de estudo sdo naturalmente frageis a ocorréncia deste fendmeno. No
mais, é relevante uma mudanca neste uso da terra, visto que 0s interesses econdmicos se
sobressaem as questdes ambientais, gerando degradacéo.

Nos setores com cobertura vegetal recomenda-se a efetivagdo das politicas de
planejamento ambiental e territorial pelos érgdos governamentais responsaveis e, em
conjunto com as comunidades locais, implementem politicas publicas de fiscalizagdo para
evitar o desmatamento e consequentes impactos, 0s quais encontram-se cada vez mais
expressivos na Amazonia e na Amazdnia Maranhense.
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