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RESUMO

A intensa pressdo antropica exercida sobre 0s recursos naturais tem aumentado nos ultimos
anos. Estas altera¢es em uma bacia hidrografica afetam diretamente na ciclagem de nutrientes,
na disponibilidade de 4gua, na estrutura do solo e no clima, pois a cobertura vegetal exerce um
papel de estabilidade na bacia, auxiliando na manutencao desses recursos. Por este motivo, a
abordagem integrada da paisagem para o planejamento e gerenciamento dos recursos naturais
tem a necessidade da identificacdo e a avaliacdo dos atributos geobiofisicos e antropicos de um
territorio, pois possuem caracteristicas e dinamismos proprios que consequentemente sofre
influéncia humana no tempo e no espaco. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar como 0s meios geobiofisicos e antropicos alteram a paisagem da Bacia Hidrogréfica do
Rio Turiagu. Para isso, realizou-se os seguintes procedimentos: a caracterizacdo ambiental,
onde foram utilizados dados de geologia, geomorfologia, solos, geodiversidade, vegetacdo e
clima; a analise da evolucdo do uso e cobertura da terra através dos dados do MapBiomas dos
anos 1985 e 2019 da colecdo 5; a estrutura da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu
que foi quantificada por meio dos indices de métricas de paisagem. Este procedimento foi
realizado para os anos 1985 e 2019. Para o auxilio de cada um dos procedimentos citados,
realizou-se duas atividades de campo (fevereiro e novembro). Sendo assim, os resultados
consistiram em nove formacdes geoldgicas; oito unidades geomorfologicas; cinco tipologias de
solos; sete classes geoambientais; oito classes de vegetacdo. Em relacdo ao clima, a bacia
apresentou dois tipos climaticos e a analise das variaveis climéticas, temperatura média e
precipitacdo, mostraram que a regido ndo apresentou significativas variacdes entre 0s anos 1985
a2019. Os dados de uso e ocupacéo da terra e de métricas de paisagem evidenciaram mudancas
significativas entre os anos de 1985 e 2019, mostrando que as areas de Florestas perderam mais
20% da sua area, além do aumento da fragmentacédo e a reducdo das bordas florestais por conta
do avanco de atividades antropicas.Diante dos resultados adquiridos nesta pesquisa, percebe-se
que apesar da Bacia Hidrogréafica do Rio Turiagu ainda ser, em grande parte, protegida por
Unidades de Conservacdo e Terra Indigena, a bacia sofre graves pressdes antropicas
ocasionadas, principalmente, pela transformacao de florestas em areas de pastagem, o que pode
causar graves impactos, como modificagdo na ciclagem de nutrientes, na disponibilidade de

agua, na estrutura do solo e do clima.

Palavras-chave: Métricas de Paisagem. Uso da Terra. Bacia do Turiagu



ABSTRACT

The intense anthropogenic pressure exerted on natural resources has increased in recent years.
These changes in a hydrographic basin directly affect nutrient cycling, water availability, soil
structure and climate, as vegetation cover plays a role in stability in the basin, helping to
maintain these resources. For this reason, the integrated approach to landscape planning and
management of natural resources requires the identification and assessment of the
geobiophysical and anthropic attributes of a territory, as they have their own characteristics and
dynamisms that consequently suffer human influence in time and space. . Thus, the present
work aims to evaluate how the geobiophysical and anthropic environments alter the landscape
of the Turiacu River Basin. For that, the following procedures were carried out: the
environmental characterization, where geology, geomorphology, soils, geodiversity, vegetation
and climate data were used; the analysis of the evolution of land use and land cover using
MapBiomas data from the years 1985 and 2019 of collection 5; the landscape structure of the
Turiacu River Basin that was quantified through landscape metrics indices. This procedure was
carried out for the years 1985 and 2019. To help with each of the procedures mentioned, two
field activities were carried out (February and November). Thus, the results consisted of nine
geological formations; eight geomorphological units; five types of soils; seven
geoenvironmental classes; eight classes of vegetation. In relation to climate, the basin presented
two climatic types and the analysis of climatic variables, mean temperature and precipitation,
showed that the region did not present significant variations between the years 1985 to 20109.
landscape evidenced significant changes between 1985 and 2019, showing that the forest areas
lost more than 20% of their area, in addition to the increase in fragmentation and the reduction
of forest edges due to the advance of anthropic activities. research, it is clear that although the
Turiacu River Basin is still largely protected by Conservation Units and Indigenous Land, the
basin suffers serious anthropogenic pressure, mainly caused by the transformation of forests
into pasture areas, which it can cause serious impacts, such as changes in nutrient cycling, water

availability, soil structure and climate.

Keywords: Landscape Metrics. Use of the soil. Turiagu Basin
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1 INTRODUCAO

As intensas pressdes antropicas exercidas sobre 0s recursos naturais tem aumentado
nos ultimos anos. O crescimento populacional e consequentemente a demanda de matéria prima
para saciar a necessidade de consumo tem ocasionado intensas transformagdes na paisagem
natural, como a transformacao de areas naturais em pastos e terras cultivaveis, além da extracao
de madeira e minerais (TAMBOSI, 2008; DANTAS et al., 2015).

A Amazonia Maranhense vem sendo afetada por diversos impactos, que incluem a
degradacdo do solo, alteragdes no clima e na disponibilidade de &gua (LAWRENCE;
VANDECAR, 2015). No Maranhdo, a regido amazonica perdeu mais de 75% da cobertura
florestal original devido o desmatamento ilegal (CELENTANO et al., 2017). Sendo a regido
da pré-amazodnica de grande importancia social e ecoldgica para o estado. Portanto, com o
crescente desequilibrio ambiental, surge a necessidade de buscas por solugcfes para proteger
a natureza e a sociedade, desenvolvendo metodologias que auxiliem na demarcacéo de areas
em situacdo de risco (WHITTAKER et al., 2005). Desta forma, o estudo de analise de paisagem
vem recebendo nos ultimos anos mais atencdo, pois contribui para a compreensao em
determinadas relacdes ecoldgicas (CARRAO; CAETANO; NEVES, 2001). De acordo com
Dantas et al. (2015) o estudo do conjunto de elementos do meio geobiofisico (rochas, minerais,
relevos, solos, biota) sdo necessarios para a andlise da estrutura espacial da paisagem,
especialmente para estabelecer as relagdes entre seus padrdes decorrentes com uma funcao
ecoldgica especifica (VIDOLIN; BIONDI; WANDEMBRUCK, 2011).

Segundo Meirelles (1997) a abordagem integradada da paisagem para 0
planejamento e gerenciamento dos recursos naturais tem a necessidade da identificacdo e a
avaliacdo dos atributos geobiofisicos e antropicos de um territdrio, pois possuem caracteristicas
e dinamismos proprios que consequentemente sofre influéncia humana no tempo e no espaco.

Desta forma, é importante compreender que a protecdo da paisagem depende da
governaga territdrial e de uma abordagem técnica consistente capaz de orientar os usos e lidar
com as disputas do mercado que ndo considera a protecdo do meio fisico do terreno, os
remanescentes de cobertura e as territorialidades humanas que, consequentemente, expressam
seus usos em conformidade com a alteracdo da dindmica das paisagens protegidas (FURLAN,
2018).

Com base no que foi exposto, as geotecnologias fornecem subsidios para 0 manejo e
planejamento ambiental, devido ao seu baixo custo, disponibilidade e aplicabilidade, além da

eficiéncia na obtencdo dos dados de cobertura do solo. Desse modo, o0 sensoriamento remoto é
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uma ferramenta cada vez mais importante em estudos ambientais, auxiliando na compreenséo
dos aspectos de formagéo do relevo, dos atributos que formam as paisagens e da dindmica do
comportamento de areas impactadas (CALDERANO FILHO et al., 2010).

Aliado ao sensoriamento remoto, estdo os Sistemas de Informacdo Geograficas
(SIGs) destinados ao tratamento automatizado dos dados georreferenciados, auxiliando, por
exemplo, na caracterizagdo da potencialidade e fragilidade dos ambientes naturais de uma
determinada area, a partir dos mapas de classes de solo, de declividade, uso atual das terras,
relevo, recursos hidricos, suscetibilidade dos solos a erosdo, geologia e geomorfologia
(ANTONELI; THOMAZ, 2007). Estes métodos de processamento de dados provenientes de
satelites podem ser utilizados para auxiliar na avaliagdo da dindmica espaco-temporal de uma
paisagem (BORUAH et al., 2008).

uma ferramenta cada vez mais importante em estudos ambientais, auxiliando na
compreensdo dos aspectos de formacao do relevo, dos atributos que formam as paisagens e da
dindmica do comportamento de areas impactadas (CALDERANO FILHO et al., 2010).

Aliado ao sensoriamento remoto, estdo os Sistemas de Informacdo Geograficas
(SIGs) destinados ao tratamento automatizado dos dados georreferenciados, auxiliando, por
exemplo, na caracterizagdo da potencialidade e fragilidade dos ambientes naturais de uma
determinada area, a partir dos mapas de classes de solo, de declividade, uso atual das terras,
relevo, recursos hidricos, suscetibilidade dos solos & erosdo, geologia e geomorfologia
(ANTONELI; THOMAZ, 2007). Estes métodos de processamento de dados provenientes de
satélites podem ser utilizados para auxiliar na avaliacdo da dindmica espago-temporal de uma
paisagem (BORUAH et al., 2008).

Além da complexidade e diversidade de ambientes, a Bacia Hidrogréfica do Rio
Turiagu apresenta escassez de informacdes que podem auxiliar na preservacdo das duas
Unidades de Conservagdo (UC) de Uso sustentavel, as APAs (Area de Preservacio Ambiental)
da Baixada Maranhense e Reentrancias Maranhenses e da Terra Indigena (TI) Alto Turiagu,
que intergram a bacia. O Ministério do Meio Ambiente (MMA) constatou que em 2006 essa
regido apresentava cerca de 7% de agricultura e 37% de pastagens, o restante da area era
ocupada por fragmentos de floresta amazonica e de matas secundarias em diferentes ideades de
recomposicao.

A pesquisa tem como finalidade construir uma base de informagdes adequadas da
area de estudo para o planejamento e gerenciamento dos recursos naturias. Desta forma, a

avaliacdo dos atributos geobiofisicos e antrépicos para a formacdo das paisagens da Bacia
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Hidrogréfica do Rio Turiagu, trds uma abordagem integrada capaz de mitigar conflitos
referentes ao uso do solo e dos recursos naturais.

Para a realizacdo deste estudo, adotou-se a seguinte distribuicdo tematica em
Capitulos, o capitulo 2 apresenta os objetivos, onde onde ha o objetivo geral da pesquisa e 0s
objetivos especificos que pretende-se alcancar até o final do trabalho. O capitulo 3 refere-se a
fundamentacdo teorica, apresentando as terorias fundamentais para o desenvolvimento da
pesquisa, tais como: Geossistema, Paisagem, Geodiversidade e Bacia Hidrografica.

O capitulo 4 trata dos procedimentos metodologicos que se baseia na integracdo
das informacg6es dos atributos geobiofisicos (geologia, geomorfologia, solos, geodiversidade
vegetacdo e clima) e antrdpicos (uso e ocupacdo da terra), além da descri¢do da analise da
estrutura da paisagem utilizando Métricas de Paisagem. Nesta etapa, também, descreve também
o trabalho desevolvido em campo, ja o capitulo 5 descreve sobre a avaliacdo dos atributos
geobiofisicos e antrépicos para a formacdo das paisagens da Bacia Hidrogréafica do Rio
Turiagu, Maranh3o. Nesta etapa, contém os resultados e discussdes da ‘Caracteriza¢io da Area
de Estudo’ que descrevem 0s atributos geobiofisicos da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu; a
‘Evolugao do Uso e Cobertura do Solo nos anos de 1985 € 2019°, que discorre sobre as mudanga
das paisagens na bacia; a ‘Andlise da estrutura da paisagem através do uso de Métricas de
Paisagem’, que descreve de maneira detalhada a estrutura da paisagem utilizando as métricas
que descrevem a o tamanho, borda e forma de cada classe encontrada na bacia; e a ‘Evolugao
da Area da Formac&o Florestal no Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Turiacu, Area da
TI Alto Turiagu nos Anos 1985 e 2019°, nesta etapa também ¢ utilizada as métricas de
paisagem, mas para descrever a classe de Formacao Florestal na &rea delimitada da regido da
T1 Alto Turiagu que esta localizado no baixo curso da bacia.

O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais obtidas na pesquisa, dificuldades e

recomendacdes futuras
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar como os meios geobiofisico e antrépico influenciam na formacdo das

paisagens da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu, no Litoral Ocidental do Maranhao.

2.2 Especificos

a) elaborar a caracterizacdo ambiental da bacia atraves de dados secundarios;

b) analisar as alteragdes do uso e cobertura da Terra da bacia nos anos 1985 2019,
através de técnicas de geoprocessamento;

c) avaliar a quantificacdo das mudancas estruturais da paisagem nos anos de 1985

e 2019, através da técnica de métricas de paisagem.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICO METODOLOGICA
3.1 Geossistema

O termo Geossistema surgiu na antiga URSS (Unido das RepuUblicas Socialistas
Soviéticas) no inicio da década de 1960, sendo primeiramente mencionada pelo Russo Sotchava
como forma de designar o Sistema Geografico ou Complexo Natural Territorial
(CHRISTOFOLETT, 1999; MONTEIRO, 2001). Para Sotchava (1977) o geossistema é uma
classe particular de sistemas dinamicos abertos e hierarquicamente organizados, diferenciando-
0 em trés niveis: planetario, regional e topolégico, sendo que qualquer um desses niveis pode
ser chamado de geossistema (NASCIMENTO; SAMPAIO, 2005). Mas para Troppmair e
Galina (2006), Sotchava deixou o termo bastante vago e flexivel.

Em 1968, o francés Georges Bertrand aperfeicoou o conceito de Sotchava dando
uma conotacdo mais precisa a unidade geossistema, estabelecendo uma tipologia espaco-
temporal compativel com a escala socioecondmica, focando nos fatores biogeogréficos e
sociais, além de relacionar o desenvolvimento dos solos a cobertura vegetal e a evolucdo do
relevo e seus processos (NASCIMENTO; SAMPAIO, 2005). A vista disso, 0 geossistema para
Bertrand (2004) ¢ o resultado na paisagem através da combinacao entre: 1. Potencial Ecoldgico
(natureza das rochas, dinamica e valor do declive das vertentes, dindmica da precipitacdo, da
temperatura, hidrografia, pH do solo, etc.); 2. Exploracédo biolégica (fauna e flora em dindmica
ecossistémica); e 3. Acdo antropica (atividades socioeconémicas).

Cavalcanti (2013) e Oliveira (2016a) observaram que existe uma diferenca na
concepcao de geossistema entre Sotchava e Bertrand. Onde o primeiro considerava que 0s
geossistemas podem possuir qualquer dimensdo, ja para o francés, os geossistemas sdo da
ordem de centena das dezenas as centenas de quilébmetros quadrados. Ou seja, para Bertrand é
apresentado em uma ordem escalar definida, enquanto para Sotchava 0 geossistema se
expressaria em qualquer ordem escalar.

Desta forma, pode-se considerar que oS geossistemas se manifestam em niveis
planetarios, controlados por fatores hidrotérmicos; regionais, controlados por condicionantes
geoldgico-geomorfoldgicos; e locais; onde se diferenciam segundo as formas de relevo,
sistemas de formac&o pedoldgica, unidades de vegetacdo e cobertura (OLIVEIRA, 2016b).

Christofoletti (1999) aborda que o geossistema, ou sistemas ambientais fisicos, €
um sistema natural, ndo essencialmente homogéneo, aberto ou especifico a um territorio que
tem caracteristicas de uma morfologia especifica (estrutura espaciais, verticais e horizontais),
por um funcionamento (energia solar, gravitacional, ciclos biogeoquimicos, processos

morfogenéticos e pedogenéticos) e comportamento especifico (mudancas em sequéncias
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temporal). Além de reagrupar dinamicamente geoféceis e gedtopos representando um mosaico
do ponto de vista vegetacional.

Entretanto, independente da sua dimenséo, o geossistema € uma entidade formada
por componentes que se relacionam na natureza. Para Troppmair e Galina (2006), o geossistema
é um sistema natural, complexo e integrado no qual ha circulacdo de energia e matéria, onde
sdo discernidas unidades dindmicas e homogéneas de organizacdo do espaco em escalas
diversas, e onde ocorre exploracao bioldgica, inclusive aquela praticada pelo homem.

Troppmair (2004) ainda assinala que a morfologia, dindmica e exploracao biologica
sdo trés caracteristicas primordiais de qualquer Geossistema. Desta forma, o geossistema é
composto por trés componentes: os abioticos (litosfera, atmosfera, hidrosfera que formam o
geoma), os bioticos (flora e fauna) e os antropicos (formado pelo homem e suas atividades)
(ROUGEIRIE; BEROUTCHACHAVILI, 1991).

Schier (2003a) afirma que a abordagem dos geossistemas na Franca apoiava-seem
um tripé que abrangia os elementos abioticos; os elementos bidticos e elementos antropicos,

como mostra a Figura 1:

Figura 1 - Esquema teorico da abordagem geossistémica, segundo o modelo em tripé proposto
por Bertrand (1972)

(Geomorfologia + Clima + Hidrologia) (Vegetagéo + Solo + Fauna)

v

POTENCIAL ECOLOGICO EXPLORACAO BIOLOGICA

GEOSSISTEMA

|

" ACAO ANTROPICA *

Fonte: Dantas et al. (2015)

Na literatura cientifica o termo geossistema tem sido usado para conceituar a
formagéo natural; as funcdes terrestres complexas, que incluem a natureza, a populacéo e a
economia; qualquer sistema terrestre; e qualquer objeto estudado pelas Ciéncias da Terra
(RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2017). Desta forma, Alek-Sandrova e
Preobrazhenlkii (1982 apud Rodriguez et al., 2017) classificam o geossistema em cinco

categorias, tais como,
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a) Geossistemas naturais: que sao a parte da superficie terrestre onde os componentes
individuais da natureza se encontram em uma restrita relacdo uns com os outros,
relacionando-se com as partes vizinhas da esfera césmica e a sociedade;

b) Geossistemas técnico-naturais: produzem-se na interacdo entre os objetos técnicos
e 0s naturais, determinando a conjugacdo entre a coincidéncia territorial da estrutura
técnica, ao sistema natural, a unidade das fungdessocioecondmicas e suas interacdes
com a energia, a matéria e as informacdes que atrelam espacialmente;

c) Geossistemas integrados: sdo formacdes territoriais complexas, que incluem a
qualidade de subsistemas da natureza, populacéo e economia em seus diferentes tipos
de atividade;

d) Geossistemas ramais: sdo caracterizados por apresentar um grau de complexidade
menor, principalmente em qualidade de subsistemas;

e) Geossistema antropoecolégicos: O homem é o elemento central e os restantes
dependem da l6gica e funcionalmente dele. Esses elementos formam o meio ambiente
do homem. Como elemento central, pode-se tomar qualquer de suas caracteristicas
(bioldgicas, social, produtiva, étnica) em conjunto ou independentemente em qualquer
de seus niveis hierarquicos. (ALEK-SANDROVA; PREOBRAZHENLKII,
1982 apud RODRIGUEZ et al., 2017)

De acordo com Sochtava (1978), entre o0s objetivos visados por meio da
operacionalizacdo metodoldgica dos geossistemas, estes sdo o0s principais: modelagens de
geossistemas (regimes naturais e génese antropodinamica); busca de técnicas racionais de
avaliacdo quantitativa dos geossistemas e as formadoras de processos da paisagem; andlise de
sistema de ligacbes espaciais na superficie geografica no nivel planetario e regional;
compreensdo das regularidades espaco-temporais e analise dos estados de geossistemas; criacao
de modelos gréaficos de geossistemas; estudo da influéncia de fatores socioecondmicos no meio
ambiente natural, previsdo de geossistemas futuros, estudo das transformaces antropicas dos
geossistemas, de acordo com as tendéncias de evolugdo que Ihes sdo inerentes.

A técnica de mapeamento de paisagem é baseada nos principios fundamentais da
teoria dos geossistemas sugeridos por Sotchava (1977). Portanto, as paisagens agregam
elementos e processos com diferentes naturezas, dimensdes e duracBes que em uma
determinada area da superficie terrestre proporciona a origem de uma unidade visivel (SOUZA,;
CAVALCANTI, 2014).

Diversos autores abordam a importancia do dimensionamento territorial de
unidades de paisagem visando o planejamento e a classificacdo de paisagens em qualquer
escala. Bertrand (2004) afirmou que estudar a paisagem implica delimita-la e dividi-la em
unidades homogéneas e hierarquizadas chegando-se a uma classificagdo em fungéo da escala.
Guerra e Marcal (2006) afirmam que o dimensionamento da paisagem pode variar conforme 0s
objetivos de cada estudo.

Segundo Bertrand (1972), a paisagem deve ser compreendida como interagdo
dindmica e instavel entre os elementos abidticos, bidticos e antropicos, 0s quais apresentam

continua evolucdo. Desta forma, de acordo com Dantas et al. (2015), a vertente francesa buscou
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n&o privilegiar a esfera natural em detrimento da esfera social. E Melo (2001), em sua biografia
académica sobre o Gedgrafo Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro que trouxe a énfase sobre
0s Geossistemas, forjou o conceito de “Derivagdes Antropogénicas” para aproximar as analises
do meio geobiofisico (relevo, rocha, solo, vegetacao, clima, etc.), as implicaces de natureza
socioecondmica impostas a paisagem.

Sendo assim, mesmo que 0s geossistemas sejam ambientes naturais, configuram-se
com a interferéncia humana através dos fatores culturais e econdmicos. Desta forma, Silva
(2008) afirma que na Geografia Fisica a perspectiva Geossistémica € muito importante na
evolucdo dos estudos geograficos, pois considera a interacdo dos elementos geobiofisicos e
antropicos.

3.2 Paisagem

A paisagem é uma categoria que colaborou para a institucionalizacdo da geografia
como ciéncia, corroborando para estudos de aspectos humanos e fisicos. Desta forma, no &mbito
cientifico, a primeira pessoa a introduzir o termo paisagem foi 0 geo-botanico Alexander VVon
Humboldt, no inicio do século XIX, abordando um ponto de vista da fisionomia e
funcionalidade da paisagem (CHRISTOFOLETTI, 1999; METZGER, 2001; VITTE, 2007).

A nocdo de paisagem estd relacionada as diferentes orientacbes tedrico-
metodoldgicas das varias ciéncias e escolas que vai de uma abordagem mais estético-descritiva
até uma essencialmente cientifica (MENEZES, 2016).

A construcdo do conceito de paisagem na geografia brasileira foi influenciada pela
escola francesa. Mais tarde, com as técnicas de geoprocessamento, é que a influéncia anglo-
saxodnica se fez presente como produto de estudos integrados na metodologia para 0 zoneamento
ecologico-econémico — ZEE (MAXIMIANO, 2004).

Desta forma, Moraes (1995) afirma que no século XX muitos teéricos da ciéncia
geografica contribuiram para a construcdo do conceito, desenvolvendo, aplicando diferentes
métodos e novas abordagens. Como o conceito de landschaft que considerava a unidade
territorial, enquanto a valorizagdo principal estava em focar nas paisagens morfologicas e
cobertura vegetal. As pesquisas comegaram a apresentar uma tendéncia para a descri¢cdo dos
seus elementos fisicos, destacando as formas topograficas em relagdo aos aspectos das
atividades socioeconémicas (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Ao longo do tempo, a paisagem foi adquirindo varios significados, passando das
andlises e descrigdo dos elementos fisicos a anexagdo do homem como parte integrante e

transformadora da sua realidade (MENEZES, 2016). Portanto, entre os gedgrafos ha um acordo
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de que a paisagem, embora tenha sido estudada sob énfases diferentes, resulta na relacdo
dindmica de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos, ndo apresentando somente um fator
natural, mas também incluindo a existéncia das a¢des humanas (MAXIMIANO, 2004).

Na atualidade, a paisagem apresenta um ponto de partida para o entendimento das
complexas relagcdes entre 0 homem e a natureza. Ou seja, pode-se dizer que a paisagem se
constitui como resultado do estabelecimento de uma inter-relacdo entre a esfera natural e a
humana, na medida em que a natureza € percebida e apropriada pelo homem, que historicamente
constitui o reflexo dessa organizacao (SILVEIRA, 2009).

O conceito de paisagem como a relagdo homem-natureza aparece no cenario
académico no século XX, abrindo caminho para uma nova abordagem a categoria de estudo
como ambiente ou como objeto, onde podem ser realizadas acdes de intervencdes cientificas.
Com a ocorréncia da Segunda Guerra, surgiram trabalhos de carater pratico, diferente daqueles
que detinham somente o dominio do discurso. Esses trabalhos tiveram o protagonismo,
principalmente, na Alemanha e na antiga Unido Soviética, onde o cenario possibilitou que essa
visdo sistémica tivesse uma maior reflexdo sobre o conceito, levando a compreensdo dos
sistemas naturais a partir da sua estrutura de funcionamento (ROUGEIRIE;
BEROUTCHACHVILI, 1991).

Desta forma, com o passar do tempo, em 1960, Sotchava apresentou o estudo dos
geossistemas, 0 qual aponta que cada categoria deste situa-se num ponto do espaco terrestre e
enfatiza que devem ser analisados como pertencentes a um determinado lugar sobre a superficie
da Terra. Com a apresentacdo do geossistema, Sotchava marca um novo periodo de analise
sobre a paisagem (SOTCHAVA, 1977). Deixando claro que a natureza ndo € compreendida
somente pelos seus componentes, mas através da conexao entre eles, dando a preferéncia a
analise da dindmica, estrutura funcional e suas interacdes (MACIEL; LIMA, 2011).

Os estudos de Socthava obtiveram o grande mérito de propor que se estudasse a
natureza de forma integrada, porém ndo esclarecia o método a ser adotado para se alcancar tal
finalidade. Mas, o contemporaneo do gedgrafo russo, o francés Georges Bertrand, apresentou
estudos sobre geossistemas, como o texto Paisagem e Geografia Fisica global: esboco
metodologico, que foi um marco para a Geografia Fisica, pois explicita a ligagdo direta entre 0s
niveis global e local, de forma em que a paisagem deve ser compreendida dentro de um contexto
global (holistico), relacionando as diversas escalas de espago-tempo (DINIZ; OLIVEIRA,;
MEDEIRQOS, 2015).

De acordo Bertrand (1972), a paisagem ndo é a simples adicdo de elementos

geograficos de forma despropositada, ela é o resultado de uma combinagéo dindmica, portanto
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instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que reagem dialeticamente uns sobre os
outros, fazendo da paisagem um conjunto Unico e indissociavel em perpétua evolugéo.

Bolos (1981) define a paisagem como uma area geografica, unidade espacial, a qual
a morfologia agrega uma complexa inter-relacao entre a litologia, estrutura, solo e fauna sob a
acdo antrdpica. Sendo que o espago geogréafico é onde as intervengdes da sociedade interfere
no meio ao longo do tempo, e sua dinamica e evolucdo séo determinadas por processos
historicos e naturais (MACIEL; LIMA, 2011).

Rodriguez (1994) afirma que a analise sistémica da paisagem se baseia no conceito
em que se combinam a natureza, a economia, a sociedade, e a cultura, ou seja, um “todo
sistémico”, onde inimeras variaveis buscam representar a relagdo da natureza com o homem.
Esses sistemas que estabelecem a formacdo da paisagem sdo complexos e exigem uma
multiplicidade de classificacdes.

Rodriguez et al. (2017, p. 18) consideram seis fatores geoecoldgicos para a
formacgdo da paisagem: geoldgicos, climaticos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, edaficos e
bioticos. Este autor distingue quatro categorias de acordo com o papel das partes na formacdo da
paisagem, sdo elas:

a) Fatores diferenciadores: Que determinam as propriedades dos restantes
componentes, ao aportar calor e umidade para o funcionamento do sistema. Sua
composicao substancial ndo reflete de maneira direta ou tem uma manifestagéo longa.
Estes sdo mais resistentes aos impactos antropogénico.

b) Fatores de redistribuicdo: Encarregado de redistribuir o calor e umidade
proveniente dos fatores diferenciadores, que controlam e determinam os padrbes de
formac&o e diferenciacdo dos componentes;

c) Fatores diferenciadores indicadores: Tem um peso significativo ha composicao
substancial do sistema, ao aportar a base hidrica e o material concreto. Podem ser
transformados, ndo de maneira completa, pelos impactos antropogénicos;

d) Fatores indicadores: Resultam das influencias combinadas dos fatores restantes,
indicando as condicBes dos habitat, a origem e a evolu¢do. S&8o os mais moéveis e
transformaveis pela influéncia antropogeénica.

e)Desta forma, de acordo com Meirelles (1997) a formacdo da paisagem, ocorre a
partir do desenvolvimento de seu perfil vertical completo e a formacéo de condi¢des
que vao a partir do ponto de partida até atingir o estado maduro. Ou seja, 0
estabelecimento de uma paisagem madura se conclui através da formacgdo de sua
organizagdo estrutural e funcional. (RODRIGUEZ et al., 2017, p. 18)

Segundo Mateo (1991 apud MEIRELLES, 1997), a paisagem ja formada tem a sua
propria “personalidade”. A origem da paisagem, desde 0 momento do surgimento da biota ndo
se interrompe com o tempo, entretanto nos diferentes periodos se manifesta de forma distinta.
Ela se acompanha para a formacéao dos solos, que se caracteriza pela periodicidade, a qual pode
se manifestar na periodicidade anual e multianual dos fenémenos, ou até mesmo ser condiciona

por fatores tectdnicos e climaticos.
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Por esse motivo é que as informacdes tematicas como a vegetacao, relevo, aspectos
edaficos e pedoldgicos, substrato geoldgico, estudados isoladamente ndo ajudam na
compreensdo das Unidades de Paisagem (AMORIM; OLIVEIRA, 2007), pois segundo Morin
(1977) a configuracdo da paisagem depende dos elementos, de suas relacdes, espacgo e tempo.

As Unidades de Paisagem apresentam fronteiras de complexa delimitacdo, que
ocupam um determinado espaco e certo periodo de tempo, onde depende do funcionamento dos
seus elementos (MELO, 2001). As Unidades de Paisagem se individualizam pelo relevo, clima,
cobertura vegetal, solos ou até mesmo pelo arranjo estrutural desses elementos (ROSS, 1992).

De acordo com o exposto, entende-se que a delimitacdo das Unidades dePaisagem
apresenta uma significativa complexidade, pois a interacdo de diversos atributos do sistema
natural e antropico permite a identificacdo dos elementos responsaveis pela dindmica da
paisagem, além de identificar as fragilidades ambientais de cada unidade, o que € essencial na
gestdo do territorio, que € um mecanismo disciplinador das a¢des antrépicas no meio ambiente
(AMORIM; OLIVEIRA, 2008).

Dentro desse contexto, a paisagem é de grande relevancia para estudos de analise e
compreensdo da organizacdo do espago geografico, além de auxiliar a abordagem integrada
para o planejamento ambiental, assegurando a qualidade ambiental e a prevencgéo de conflitos
sociais relacionados ao uso da terra.

Meétricas de Paisagem

As métricas de paisagem sdo uma ferramenta para quantificar a estrutura da
paisagem, descrevendo o tamanho e a forma das paisagens, a abundancia de cada tipo de
mancha e sua distribuicdo espacial. Esta técnica é capaz de detectar mudancas no padrao das
paisagens, facilitando o monitoramento da evolucdo de um determinado espaco geografico
(HUANG et al., 2005; SAITO et al., 2010).

Segundo Forman e Gordon (1986) e Haines-Young et al. (1993) essas medidas de
estruturacdo da paisagem ou métricas de paisagem, como é comumente conhecida, foram
criadas para caracterizar uma paisagem a partir da forma, tamanho, quantidade e dispersao
geografica dos elementos que compdem a paisagem de uma area. E desta forma, torna-se
possivel identificar quais padrdes sdo desejaveis em uma paisagem, 0 que contribui para o
monitoramento e planejamento.

Esta técnica é de grande importancia para identificacdo de areas prioritarias a
conservacao, pois pode mensurar e identificar os maiores fragmentos de vegetacgdo e considera-
los os elementos propensos para a preservacao. Ou, pode-se, também, através das métricas de

paisagem, identificar e selecionar fragmentos de vegetacdo de menores areas e propor medidas
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de conexdo entre esses elementos com a finalidade de criar um sistema de unidades de
conservacdo ou corredores ecoldgicos (MAGALHAES, 2013).

Por isso, é importante destacar que o trabalho de métricas de paisagem vai além
dos calculos de area e do perimetro dos fragmentos. A partir desses dados, € possivel gerar
outros resultados que avaliam a morfologia dos elementos que podem estdo relacionados com
0s processos ecoldgicos. Como € o caso do calculo da Area Nucleo, que pode ser explicada
como uma regido no interior do fragmento isenta da influéncia dos fatores externos. Além disso,
também tem-se a Borda, que o contrario da Area do Nucleo, pode-se ser entendida como “a
linha de contato entre as manchas distintas” (LANG; BLASCHKE, 2009).

As métricas de paisagem, atualmente, trazem diversos algoritmos que sdo capazes
de investigar as peculiaridades das formas dos elementos, como: o grau de complexidade da
forma, identificacdo da linearidade ou alongamento, estabilidade ou circunferéncia, grau de
isolamento, proximidade, contiguidade; diversidade de tipologias; percentual de ocupacédo e
entre outros (MAGALHAES, 2013). Algumas dessas métricas s&o utilizadas neste trabalho e
descritas em um momento oportuno do texto.

No que se pode entender sobre as métricas de paisagem, é que elas abriram novas
possibilidades de diagnosticar e caracterizar as mais diversas paisagens e com isso contribuiu
para prever impactos que as alteracdes na estrutura da paisagem pode causar. Esses resultados
auxiliam no monitoramento das transformagfes ambientais causadas, principalmente, por
origem antropica. A utilizacdo desses dados, levaria ao entendimento da dinamica das
paisagens, pois fornecem informacdes sobre o conjunto de fatores bidticos e abidticos
(HAINES-YOUNG et al., 1993; LANG; BLASCHKE, 2009).

Esta técnica é de significativa importancia para este trabalho, pois auxilia na
caracterizacdo da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Turiacu, compreendendo o
comportamento da dindmica dos elementos durante os anos, sobretudo como as atividades de

cunho antropico esta avangando nas areas de protecdo da bacia.

3.3 Geodiversidade

O termo “geodiversidade” foi elaborado com o objetivo de gerenciar areas
protegidas, apresentando como uma contraposicdo a “biodiversidade”, pois havia uma
necessidade de abranger elementos abiGticos do meio natural (CANADAS; FLANO, 2007).
Desta forma, a geodiversidade refere-se a diversidade natural da geologia (rochas, minerais,

fosseis, estruturas), geomorfologia (formas e preocessos) e solos. Essa variedade de ambientes
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geolodgicos, fenbmenos e processos fazem com que rochas, minerais e solos sirvam de
substratos, ou seja, de sustentacéo para a biodiversidade (OWEN et al., 2005).

Como um conceito aparentemente novo, a geodiversidade passou por diferentes
definicdes até chegar a um processo de consolidacdo. Segundo Cariadas e Flafio (2007) o termo
geodiversidade foi empregado pela primeira vez em 1993 na Conferéncia de Malvern (Reino
Unido) com o objetivo de elaborar o gerenciamento de areas protegidas. Mas no entanto,
segundo Rojas (2005 apud CANADAS; FLANO, 2007) este termo ja havia sido abordado em
1940 pelo gedgrafo argentino Frederico Alberto Daus, para diferenciar areas de superficie
terrestre com conotagédo da Geografia Cultural.

Ap0s isso, o conceito de geodiversidade foi se desenvolvendo, no Brasil e na esfera
internacional, em direcdo ao planejamento territorial e estudos de geoconservacdo (SILVA et
al., 2008). Desta forma, diversos autores como Brilha (2005), Cafiadas e Flafio (2007) e Petriso
e Sarbu (2010), sob diferentes aspectos, aplicam a Geodiversidade aos estudos de planejamento
territorial, ainda que com uma énfase destinada a Geoconservacao, além de abranger, em certa
medida, a componente bidtica, ou seja, a biodiversidade. No Brasil, a definicdo da CPRM,

apresentado por Dantas (2006), considera a geodiversidade como,

A diversidade da natureza abiética (meio fisico) constituida por uma variedade de
ambientes, composicao, fendmenos e processos geoldgicos que dao origem as
paisagens, rochas, minerais, aguas, fésseis, clima e outros depésitos superficiais que
propiciam o desenvolvimento da vida na Terra, tendo como valores intrinsecos a
cultura, o estético, o econémico, o cientifico, o educativo e o turistico (DANTAS,
2006, p. 1)

O conhecimento da geodiversidade leva a identificar as restri¢cdes e as aptiddes do
uso do meio fisico de uma area, a vulnerabilidade e os impactos advindos do uso inadequado
desses ambientes. Além disso, pode-se ampliar o conhecimento das paisagens naturais de uma
determinada regido composta por tipos especificos de rochas, relevos, solos e clima. Portanto,
0 conhecimento e a compreensdo das caracteristicas geologicas como formadoras de substrato,
ou até mesmo, da dindmica ambiental dos recursos hidricos de uma regido, podem auxiliar na
prevencéo dos recursos naturais (BANDEIRA, 2013).

Entretanto, a geodiversidade ainda & um assunto emergente e cresce a necessidade
por busca do entendimento sobre seus elementos, processos e padrdes de distribuicdo (COMER
etal., 2015), e ao contrario da avaliacdo da biodiversidade, segundo Jackova e Romportl (2008),
as metodologias para avaliar a geodiversidade ainda ndo foram suficientemente estabelecidas.
Para Kot (2014) nédo é possivel propor um indice universal para a geodiversidade, pois é
preferivel examinar um conjunto de indicadores adequados, que podem ser diferenciados de

acordo com o contexto paisagistico. Diante disso, diversos autores, como Hjort e Louto (2010),
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Ruban (2010), Pellitero et al. (2011) e Pereira et al. (2013), vem trabalhando no
desenvolvimento de metodologias de aplicacdo pratica de conceitos, trazendo contribui¢es
importantes para o estudo da geodiversidade em diferentes escalas.

O conhecimento dos elementos do meio abiotico € importante para a compreensado
da determinacdo dos elementos bioticos, pois a biodiversidade é sustentada pela
geodiversidade, ja que diferentes organismos se encontram somente em condicdes de
subsisténcia quando se retine uma série de condicdes abiodticas (BANDEIRA, 2013). Por isso,
0 estudo das relagdes entre o meio fisico e o bioldgico € um tema abordado ha décadas na
biogeografia (HIORT; HEIKKINEN; LUOTO, 2012).

Trabalhos como o de Hjort e Luoto (2010) enfatizam, que do ponto de vista da
conservacdo, a falta de conhecimento da distribuicdo da geodiversidade em relacdo a
biodiversidade limita a protecdo das areas de conservacdo. Entdo, dessa forma, os autores
propGem trés etapas para estudos cujo o foco seja a geoconservacdo: 1. Quantificar os padrdes
espaciais da geodiversidade em diferentes regies; 2. Determinar os fatores chaves que
controlam a variabilidade da geodiversidade; e 3. Explorar a ligacdo entre a geodiversidade e
biodiversidade.

No entanto, segundo Silva (2016), a integracdo dos componentes abidtico e bidtico
ainda é pouco desenvolvida no meio cientifico. Mas, trabalhos como o de Gordon et al. (2012)
teve como objetivo realizar um estudo que tiveram como base, a abordagem geo-ecoldgica para
avaliar a sensibilidade do terreno para auxiliar a gestdo dos planaltos de montanha na Escécia.
Esta analise teve como objetivo ajudar a prever areas vulneraveis que podem exigir uma gestéo,
considerando a interacdo entre o clima, processos geomorfoldgicos, sensibilidade o terreno e
processos ecoldgicos.

Enquanto isso, Jackova e Romportl (2008) desenvolveram uma metodologia para
avaliar a heterogeneidade abiotica e a riqueza de habitat no nivel da paisagem. Este estudo foi
realizado em areas protegidas da Republica Checa. Os autores realizaram camadas vetoriais
que representavam a riqueza de habitat e os temas geologia, rugosidade por meio de um Modelo
Digital de Terreno (MDE) e a hidrografia para determinar a heterogeneidade abidtica.

Parks e Mulligan (2010) apresentam discussdes sobre as relagbes entre a
geodiversidade e biodiversidade, mostrando ferramentas importantes para a realizacdo de
mapas que serviriam como base de selecéo de areas para a conservagao.

O trabalho de Beier, Hunter e Anderson (2015) apresentou uma revisao
demonstrando como a diversidade abiética, como os elementos da geodiversidade com o clima,

é capaz de impulsionar bem a distribuicdo da biodiversidade, como por exemplo, a vegetacédo
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que sdo melhores distribuidas por estes elementos. Desta forma, Lawler (2015) destaca emseu
estudo que nas dimens@es continentais a regionais, o clima é fator principal para a distribuicdo
das espécies. Enquanto a nivel regional, a paisagem, solos e topografia, ou seja, 0s elementos
da geodiversidade sdo mais influentes.

Contudo, entende-se que o uso da geodiversidade pode ser empregado como uma
alternativa complementar e compativel para o planejamento ambiental. Pois a conservacao da
diversidade biologica, através dos estudos e analises dos elementos bioticos, proporciona,
segundo Comer et al. (2015), a reducéo das taxas de perda de habitat e a meta onze em garantir

suficiente representacdo ecoldgica por areas e aguas protegidas.

3.4 Bacia Hidrogréfica

As bacias hidrograficas sdo consideradas sistemas abertos caracterizados pela
entrada de material através da pluviosidade que ocorre em seus limites, e pelos sedimentos
trazidos das suas vertentes por meio de processos de infiltracdo, escoamento superficial e basal,
chegando aos canais fluviais, onde sdo transportados de forma mais eficiente até a foz, que é
considerada a saida do sistema (SILVA, 2012). Ou seja, a bacia hidrografica é definida como
uma area drenada por um determinado rio ou sistema fluvial, que funciona como sistema aberto,
em que os elementos, as matérias ou energias presentes no sistema apresentam funcao prépria
e estdo estruturados e relacionados entre si. Desta forma, tudo o que ocorre na bacia repercute
diretamente e indiretamente nos elementos que a integram, como rios e a qualidade e quantidade
de 4gua (CHRISTOFOLETTI, 1980; LEAL, 1995; DIBIESO, 2013).

Para Cunha e Guerra (2003) muitos dos desequilibrios ambientais se originam da
visdo setorizada dentro de um conjunto de elementos que compdem a paisagem. Por esta razéo,
a importancia de estudos com bacia hidrografica da-se por ela ser considerada uma unidade
integradora dos elementos antropicos e geobiofisicos, que deve ser administrada para que
impactos sejam mitigados.

No Brasil, a bacia hidrogréafica foi assumida como unidade territorial atraves da Lei
Federal 9.433/97, onde diz que cabe ao Poder Publico o papel de atuar como gestor no
planejamento e intervir, se necessario, na area delimitada correspondente a area da bacia
(BRASIL, 1997). Sobre esta questéo, o conceito de bacia hidrografica aplicada ao planejamento
estende-se alem das barreiras politicas tradicionais (Municipios, Estados e Paises). Na verdade,
o planejamento de bacas hidrograficas compreende para uma unidade fisica de gerenciamento
econdmico e social (TUNDISI, 2003).
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Considerar uma bacia como unidade de planejamento, portanto, imp&e abordar, de
forma integrada, todos os seus elementos (agua, geologia, geomorfologia, solos,
geodiversidade, vegetacdo, clima e uso e ocupacdo) e compreendé-la como uma totalidade
composta por elementos antrépicos e geobiofisicos (DIBIESO, 2013).

Mateo Rodriguez (2008, p. 57) define para estudos de bacia hidrogréficas seis

premissas basicas, as quais séo,

a) A bacia hidrografica como uma totalidade sistémica, formada pela interacdo de
diversos sistemas ambientais (geossistemas e sociossistemas);

b) Em uma bacia interagem componentes de carater social, natural, econdmico,
cultural e politico que formam os diversos sistemas ambientais;

c) Estes sistemas se manifestam de maneira complexa na superficie do globo terrestre,
formando sistemas espaciais, territoriais e paisagisticos de carater individual.
Permitindo analisar as unidades geoecoldgicas e as unidades espaciais como
estruturas no interior das bacias;

d) A bacia hidrografica é formada fundamentalmente pela organizacéo que impde os
fluxos de agua superficial, manifestam-se sistemas de carater espacial e territorial,
paragenético e paradindmico que ndo sdo completamente subordinados a essa
dindmica hidrica e que, portanto, tem sua prépria organizacdo e sua ldgica;

e) O projeto de um processo de planejamento e de gestéo deve ter um carater holistico,
prospectivo, que responda a diferentes cenarios e que deve partir ndo s6 das
necessidades “objetivas”, mas das exigéncias e expectativas dos moradores locais;

f) Considerar uma bia sustentavel, incorporando principalmente a sustentabilidade
ambiental ao processo de desenvolvimento, ou seja, 0 uso ambientalmente correto dos
recursos e espacos que nela se encontram,com o objetivo de satisfazer as necessidades
da populacdo e elevar a sua qualidade de vida. Para isso, € imprescindivel ndo sd
conhecer como é formada e baseada a sustentabilidade dos sistemas ambientais
naturais, mas também compreender como 0s outros sistemas (econémico, social e
politico) podem contribuir para esta sustentabilidade.

Desta forma, a bacia hidrogréafica integra grande parte das relacGes causa-efeito que
devem ser abordadas na gestdo. Embora existam outras unidades de gestdo a serem
consideradas como paises, regides, estados e municipios, estes ndo apresentam um carater
integrador como o da bacia hidrografica, que acabam tornando uma gestéo parcial e ineficientes
caso fossem adotadas medidas de planejamento (SETT]I et al., 2011).

Considerando essa perspectiva apresentada, a importancia da compreensdo do
conceito sobre bacias hidrogréaficas € imprescindivel para o estudo da avaliacdo da paisagem da
Bacia Hidrogréfica do Rio Turiagu, pois a partir dessa de planejamento, é possivel assimilar
com 0s seus elementos (geobiofisicos e antropicos) se relacionam entre si como uma totalidade
sistémica. Entdo, este instrumento de gestdo pode auxiliar na organizacgéo territorial do uso e
ocupacdo do solo, na contencdo da fragmentagéo florestal e no reconhecimento da fragilidade

dos ambientes para elevar a qualidade de vida da sociedade inserida na bacia.
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4PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Levantamentos Cartografico e Bibliografico

O levantamento cartografico e bibliografico, foi realizado para os temas:
‘Caracterizacdo Ambiental’, ‘Evolu¢ao do uso e cobertura da Terra nos anos de 1985 ¢ 2019°,
‘Analise da estrutura da paisagem através do uso de métricas de paisagem’ e ‘Evolugio da Area
da Formagc&o Florestal no Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Turiacu, Area da Tl Alto
Turiagu nos Anos 1985 e 2019°.

Primeiramente, para o levantamento cartografico foi realizada uma abordagem
multiescalar, justificando-se pelo fato da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu apresentar uma
grande dimensdo espacial. Desta forma, para a ‘Caracterizacdo Ambiental’, utilizou-se as
seguintes escalas:

v A escala 1:750.000 para os dados de geologia, geomorfologia, solos e

geodiversidade, que foram exportados da base de dados do CPRM (Servigo

Geoldgico do Brasil);

v A escala 1:250.000 para o dado de vegetacdo que foi adquirido na plataforma

de dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica);

v O dado de clima produzido pelos autores Alvares et al. (2013), apresenta

uma resolucdo de lha da classificacdo climatica do Brasil de Képpen;

v Para a delimitacdo automética da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu,

utilizou- se os dados SRTM do TOPODATA com resolucdo de 30m.

Por fim, cada mapa dessa etapa foi compatibilizado na escala de 1:800.000.

Para os temas ‘Evolucao do uso e cobertura do solo nos anos de 1985 ¢ 2019’ ¢
‘Evolugdo da Area da Formacao Florestal no Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu,
Area da T1 Alto Turiagu nos Anos 1985 e 2019, foram utilizados os dados do MapBiomas que
possui uma escala de 1:250.000. Mas no final foram compatibilizados para as escalas
1:1.100.000 e 1:400.000, respectivamente.

Para o levantamento bibliografico relativo a ‘Caracterizacdo Ambiental’, focou-se
na caracterizacao da area de estudo, buscando conhecer os atributos ambientais que abrangem
a bacia. Nesta fase, baseou-se em pesquisa de relatérios técnicos, livros, periodicos, teses e
dissertagdes, além do apoio do trabalho de campo.

No que se refere a pesquisa bibliografica relativo aos temas de ‘Evolugao do uso e
cobertura’ e ‘Analise da estrutura da paisagem através do uso de métricas de paisagem’, buscou-

se compreender os fatores da evolucdo, transformacao e estrutura das paisagens da bacia, para
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isso, foi necessario a aquisicdo de referéncias encontradas a partir dos anos 2000. As consultas
nestas obras foram importantes, pois trazem dados que auxiliaram na compreenséo da analise
da pesquisa. Nesta etapa, também foi fundamental o trabalho de campo, pois auxiliou na
averiguacdo e validacéo das classes mapeadas na area de estudo.

Esse levantamento foi importante para dar subsidio as futuras atividades
relacionadas a area de estudo. Além de serem procedimentos metodoldgicos adequados para o
planejamento ambiental, pois segundo Meirelles (1997) o estudo integrado dos fatores
geobiofisicos e antropicos privilegia a interligacdo espacial e a dinamica de cada regido, além

de levar em consideracdo as aces, as caracteristicas naturais e sociais.

4.2 Mapeamento Tematico

Para 0 mapeamento tematico foram utilizados os dados vetoriais de geologia,
geomorfologia, solos, geodiversidade, vegetagéo, clima e os dados de elevacdo da Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) para a delimitacdo e o delineamento da drenagem da bacia do
Turiacgu.

Os dados vetoriais de geologia, geomorfologia, solos e geodiversidade foram
obtidos do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM (2012), com escala de 1:750.000 do estado do
Maranh&o. Na tabela de atributos para cada um dos dados foi escolhida uma coluna, a qual
corresponde a legenda dos mapas deste trabalho, para geologia a coluna selecionada foi
“NOME_UNIDA”, a correspondente para a geomorfologia “Relevo”, para os solos a coluna foi
“Tipologia” e, por fim, selecionou-se a coluna geodiversidade “UNIGEO”.

Os dados de vegetacéo utilizados na pesquisa foram obtidos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (2018), com escala de 1:250.000 da Amazénia Legal.
Definiu-se, na tabela de atributos, a coluna denominada de “Legenda”.

Para o Clima foram utilizados os dados produzido por Alvares et al. (2013), que
traz um produto com resolucdo de 1ha da classifica¢do climatica de Koppen para o Brasil. Na
tabela de atributos considerou-se a coluna “Clima_ Kopp” para a classificagdo da legenda do
produto final, 0 mapa.

Os dados SRTM foram obtidos do TOPODATA da plataforma do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), como uma resolucdo espacial de 30m. Neste trabalho,
utilizou-se oito cenas que englobam a area de estudo. Para o processamento desses dados,
primeiramente, criou-se, no software de geoprocessamento QGis 3.10, um mosaico com as
imagens utilizando os comandos “Miscelanea” ¢ “Mesclar”. Em seguida fez-se delimitagédo

automatica da bacia utilizando o pacote de algoritmos GRASS (os algoritmos: watershed e
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water outlet). A partir deste insumo obteve-se o contorno (o limite) da bacia e o delineamento
da sua drenagem.

Por fim, através do limite da bacia, os dados ambientais (geologia, geomorfologia,
solos, geodiversidade, vegetacdo e clima) foram recortados, no programa de geoprocessamento
ArcGis 10.2 para em seguida produzir mapas individuais da area de estudo, que foram
compatibilizados na escala de 1:800.000.

4.3 Analise da temperatura média e precipitacio das estacbes meteorologicas Turiagu e
Zé Doca Durante os anos 1985 a 2019

Nesta esta etapa, utilizou-se as variaveis climaticas de Temperatura média e
Precipitacdo em um registro mensal no periodo de 1985 a 2019 das Estacdes Meteoroldgicas
de Turiacu e Zé Doca, que sdo as estacdes mais proximas da area de influéncia da Bacia
Hidrografica do Rio Turiagu. Estes dados foram exportados em formato .csv da base de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para este procedimento, forma feitos os calculos de média dos valores mensais de
Temperatura média e para a Precipitacdo realizou-se a somatdria dos valores mensais para obter
o acumulo de precipatacdo. Em seguida elaborou-se graficos para cada estacdo mostrando a
evolucdo da temperatura média e da precipitacdo acumulada das estagdes meteoroldgicas do
Turiacu e Zé Doca.

Ambas as estacBes, Turiacu e Zé Doca, apresentaram falhas nos dados de
temperatura média. Houve falhas na estacdo Turiagu, durante os anos de 1985, 1990 e 1992 nédo
houve resultados de temperatura média mensal. Enquanto que na estacdo Zé Doca, 0 ano que
apresentou falhas nos resultados mensais foi 1985. Desta forma, para preencher tais falhas dos
resultados anuais foi necessario calcular a média da temperatura média da série temporal 1985
a 2019 e em seguida o resultado da média da serie sérvio para o preenchimento dos resultados

dos anos que apresentaram falhas.

4.4 Evolugéo do uso e cobertura da Terra

Esta analise foi realizada para duas etapas do trabalho: 1) Para evolucgéo do uso e
cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu nos anos 1985 e 2019; e 2) Para a
evolugéo da classe Formacéo Florestal no alto curso da bacia, localizado no limite da T1 Alto
Turiagu, nos anos 1985 e 2019.

Desta forma, ambas as analises foram realizadas a partir dos dados do MapBiomas
dos anos 1985 e 2019 da colecdo 5 com escala de 1:250.000.
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Para o procedimento de aquisi¢do das imagens, primeiramente, acessou-se O
Google Earth Engine, que possibilita acessar os dados em nuvem. Utilizando o script
Mapbiomas, disponibilizado pela plataforma, foi possivel escolher as imagens de cobertura do
estado do Maranh&o dos anos 1985 e 2019 da colecéo 5.

Apo6s o download dos dados, realizou-se o recorte das imagens utilizando o limite
da Bacia Hidrografica do Rio Turiacu e em seguida a classificagcdo no Software Qgis 3.10. O
mapa da evolucdo de uso e ocupacéo foi produzido no ArcGis 10.2.

Para a quantificacdo das areas de cada classificacdo das respectivas imagens, foi
realizada, no QGis 10.3, a vetorizacdo dos dados (utilizando o comando “Converter Raster para
Vetor (poligonizar)”) e em seguida fez-se o calculo da drea em km? para cada classe, através da
formula (1) que se encontra na calculadora da tabela de atributos, este procedimento foi
realizado para cada classe. No final, construiu-se uma tabela no Excel 2013 com os resultados.

(1) CASE: CASE WHEN "Classes" = "escolher a classe" THEN "Area" END
Para a segunda etapa, a andlise da classe Formacdo Florestal no alto curso da bacia,

utilizou o dado do MapBiomas recortado a partir do limite da bacia para extrair apenas a classe
a ser analisada e em seguida, fez-se o recorte da area a ser analisada, o limite da T1 Alto Turiagu
que abrange o territério da bacia do Turiagu. E por fim, foi produzido o mapa do ArcGis 10.2.
O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas) é uma
iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas brasileiros, usos da
terra, sensoriamento remoto, SIG (Sistema da Informacdo Geografica) e ciéncia da
computagdo que utiliza processamento em nuvem e classificadores automatizados
desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine para gerar uma série
histérica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil (MAPBIOMAS, 2019).

A partir de 2016, 0 MapBiomas comecou a divulgar mapas anuais de cobertura do
solo paratodo o territorio brasileiro, de forma econémica, agil e atualizada, com a possibilidade
de comparar dados historicos desde 1985. A principal inovacao € o processamento de imagens
de satélite tendo como base a plataforma Google Earth Engine. A tecnologia disponibiliza
dados em nuvem para facilitar acesso de pesquisadores de diferentes regides, eliminando
barreiras que antes tornavam o trabalho inviavel. O projeto une tecnologia e experiéncia de

campo para retratar a dindmica da cobertura do solo no Pais (ODEODATO, 2016).
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4.5 Analise das métricas de paisagem

Esta anélise foi realizada para duas etapas: 1) Para a andlise da estrutura da
paisagem atraves do uso de Métricas de Paisagem; e 2) Para avaliacdo da evolugdo da classe
Formacdo Florestal no alto curso da bacia, localizada na area da T1 Alto Turiagu.

De acordo com o exposto, a estrutura da paisagem da bacia foi quantificada por
meio dos indices de métrica da paisagem, para cada data (1985 e 2019) no softwere ArcGis 10.2,
por meio da extensdo gratuita Patch Analyst, uma extenséo dos programas ESRI para o célculo
de métricas de paisagem (REMPEL et al., 2012).

Esta andlise foi realizada a partir das imagens de uso e cobertura da Terra, do
MapBiomas, no formato vetorial (shapefile). Dentre as métricas de paisagem disponiveis no
Pacth Analist foram utilizadas as varidveis que descrevem e quantificam o tamanho, a borda e
a forma de cada uma das classes apresentadas neste trabalho (MCGARIGAL; MARKS, 1995).

As meétricas utilizadas estdo descritas a sequir:

v Area da Classe (ha) — CA: éarea total de todos os fragmentos pertencentes a uma

classe (esta métrica foi utilizada apenas para a etapa ‘avaliagdo da evolucgdo da classe

Formacdo Florestal no alto curso da bacia, localizada na area da TI Alto Turiagu’).

v NUmero de Fragmentos (n) — NumP: indica os nimeros de fragmentos existentes

na classe.

v' Tamanho Médio dos Fragmentos (ha) — MPS: indica o tamanho médio dos

fragmentos por tipo de classe.

v" Desvio padrdo do tamanho do fragmento — PSSD: calcula o desvio padrdo do

tamanho dos fragmentos, ou seja, a dispersdo dos eventos sob uma distribuicdo

normal.

v’ Coeficiente de variacdo do tamanho do fragmento — PSCoV: mede o coeficiente

de variagdo dos fragmentos em porcentagem (%).

v Borda Total — TE: valor absoluto do perimetro dos fragmentos da classe em

metros (m).

v' Densidade de Borda — ED: total da borda em relagdo a area da paisagem. As

informacdes sdo em metros/hectare (m/ha).

v’ Meédia da Relagéo Area-Perimetro — MPAR.
v" Indice de Forma Média — MSI: apresenta a média dos fragmentos em fungéo da

razdo media perimetro/area comparada com a forma. Se MSI é igual a 1, todos 0s
fragmentos apresentam formas sao circulares e, quando estao distantes de 1, indica

que os fragmentos apresentam formas irregulares.
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v Indice de forma média ponderada pela area — AWMSI: calcula a média

ponderada de acordo com a area dos fragmentos.

Para a analise da estrutura da classe Formacéo Florestal do alto curso da bacia do
Turiacu, foi realizada individualmente, para uma melhor compreenséo da dindmica da cobertura

vegetal na regido, que abrange a nascente o rio principal da bacia, o Turiagu.

4.6 Atividade de Campo

As atividades de campo foram imprescindiveis para a identificacdo das diferentes
unidades da paisagem, além de entender como 0s processos naturais e antropicos transformam
e formam as paisagens da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu.

Para a atividade de campo foi realizado observacGes pontuais e conversas com
alguns moradores de cada cidade visitada, além de registos fotograficos por meio de camera
fotogréafica, CANON EOS Rebel T6 (Figura 2a), e dos drones DJI Mavic Air 2 (Figura 2b) e
DJI Phantom 4 Advanced (Figura 2c). Com o auxilio do GPS Garmin Oregon 750 (Figura 2d)
foi possivel a demarcacdo de cada ponto visitado.

Figura 2 - (a) Camera fotografica CANON EQOS Rebel T6; (b) Drone DJI Mavic Air
2; (c) Drone DJI Phantom 4 Advanced; (d) GPS Garmin Oregon 750

Fontes: (a) Enjoei, 2021; (b) Amazon, 2021; (c) Tio dos Descontos, 2019; (d) Nissei, 2019

Considerando a dimenséo da bacia hidrografica em questao, as atividades de campo
tiveram a finalidade de investigar os diferentes uso e cobertura do solo, as diversas unidades de
paisagem, as atividades que impactam diretamente e indiretamente na formacéo da paisageme

validar e verificar as classes mapeadas dos dados do MapBiomas. Os municipios selecionados
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foram Presidente Sarney, Araguand, Santa Luzia do Parud, Turiagu, Turilandia e Santa Helena,
representando o alto, médio e baixo curso da Bacia do Turiagu. Em relagdo ao alto curso da
bacia, so foi possivel ir até municipio de Araguana, devido as limitacfes de acesso, decorrente
da sua localizacdo em area de reserva indigena, a Tl (Terra Indigena) Alto Turiagu.

O primeiro campo foi realizado entre os dias 19/02/2021 a 22/02/2021 (Tabela 1),
periodo correspondente ao aumento da precipitacdo no Bioma Amaz6nico do estado do
Maranh&o chegando a volumes pluviométricos anuais superiores a 2.000mm (ZEE-MA, 2019).
No ultimo dia de campo, 22/02/2021, foi visitado 0 municipio de Santa Helena, mas nao foi
possivel executar o sobrevoo do drone na regido por conta da chuva. Entretanto, moradores do
municipio forneceram algumas fotos recentes do curso do rio Turiagu que correspondem ao
periodo de grande quantidade de chuvas, o que facilitou a observacdo da area nesse periodo.

A realizacdo do segundo campo ocorreu no periodo de estiagem, entre os dias
07/11/2021 a 09/11/2021 (Tabela 1). Nesta segunda etapa de atividade de campo foram
acrescentados mais trés pontos distribuidos nas cidades de Santa Luzia do Parué e Turiagu
(Tabela 2). Os pontos P10 e P11 foram para verificacdo e validacédo da classe Soja presente nos

dados do MapBiomas.

Tabela 1 - Localizagcdo dos pontos visitados na atividade de campo

Data Coordenadas
Pontos Local
1° Campo 2° Campo Latitude Longitude

Povoado Galiza

P1 ; 19/02/2021  07/11/2021 2°35.428'S  45° 16.545'0
(Presidente Sarney)

P2 E’Srg(sjf)e”te Sarney 10/02/2021  07/11/2021 2°35.710'S  45° 21.682'0

P3 Povoado Trés-Furos 10/02/2021  07/11/2021 2°35.938'S  45° 26.422'0
(Presidente Sarney)

P4 Araguani 20/02/2021 07/11/2021 2°56.696'S  45° 40.075'0

P5 Santa Luzia do Parua 21/02/2021 08/11/2021 2°33.715'S  45° 46.251'0
(Formac06es Geoldgicas)

P6 Rio Parua (Santa Luzia 51050091 08/11/2021 2°30.281'S  45° 47.176'0
do Parua)

p7 Turiacu (Rio Sa0 Jodo)  21/02/2021  08/11/2021 1° 40.344'S  45° 22.189'0

P8 Turilandia (Ponte 1) 21/02/2021  09/11/2021 2°12.491'S  45° 19.504'0

P9 Turilandia (Ponte 2) 21/02/2021  09/11/2021 2°12.671'S 45° 18.886'0

P10  Santa Helena 22/02/2021  09/11/2021 2°13.798'S  45° 18.203'0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 2 - Localizacdo dos pontos acrescentados na segunda atividade de campo

Local Data atitude Longitude

Bairro Lacerda (Santa Luzia do o/ 9/9091 20322126 47.369'0
Parud)

Area de loteamento imobiliario a.14/9001 90310755 47.2080

(Santa Luzia do Parud)

Rio Caxias (Turiagu) 08/11/2021  2° 1.367'S 26.796'0

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 AVALIAN\CAO DOS ATRIBUTOS GEOBIFISICOS E ANTROPICOS PARA A
FORMACAO DAS PAISAGENS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TURIACU,
MARANHAO

5.1 Caracterizacdo da area de estudo
Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Turiagu localiza-se no Bioma Amazonico
maranhense, inserido em quatro microrregies: Litoral Ocidental Maranhense, Baixada
Maranhense, Gurupi e Pindaré. Possuindo uma érea de 14.131,00 km? e ocupando 4,31% do
territorio estadual. Fazem parte dessa bacia 16 municipios, desses, oito possuem sedes localizadas dentro
delae somente dois estdo totalmente inseridos nela. Na area de estudo possui aproxiamdamente
179.212 habitantes, o que equivale 2,7% da populacdo maranhense. Os municipios mais
populosos sdo: Nova Olinda do Maranhdo, Santa Helena, Santa Luzia do Parua, Turiagu e
Turilandia (NUGEO, 2016).

A bacia engloba uma Terra Indigena (TI) Alto Turiacu e duas Unidades de
Conservacdo (UC) de uso sustentavel, as APAs (Area de Preservacdo Ambiental) da Baixada
Maranhense e Reentrancias Maranhenses (COSTA; PEREIRA, 2018). Segundo Santos e Cezar
llear (2013) as principais atividades econdmicas desenvolvidas na bacia sdo a pesca, a
agricultura de subsisténcia, a pecuaria e a atividade salineira. Tais praticas acabam impactando
a regido, além da ocorréncia dos residuos sélidos, constituidos por lixGes e esgotos expostos
nas ruas. Em relacdo da demanda hidrica da bacia, seu uso é destinado, principalmente, para a
irrigacdo (38%), seguida ao consumo urbano (30%) e animal (19%) (ZEE-MA, 2019).

A nascente da Bacia do Turiagu esta localizada nas vertentes da Serra do Tiracambu,
no municipio de Nova Olinda do Maranhao, estendendo-se até a Baia do Turiagu, entre 0s
municipios Turiacu e Bacuri, percorrendo cerca de 230 km (MMA, 2006; ZEE-MA, 2019)
(Figura 3).

No Alto curso do rio Turiagcu predominam as maiores altitudes, que corresponde as
escarpas de parte do divisor hidrografico que bordejam as cabeceiras (ZEE-MA, 2019). Este
territorio tem por ocupacdo a Terra Indigena (T1) Alto Turiagu, que foi demarcada em 1978 e
reconhecida oficialmente em 1982. Segundo o IBGE (2010), sdo em torno de 1.584 indigenas
que habitam a Terrra Indigena Alto Turiagu, a maior parte destes se identificam como Ka 'apor.
Os municipios da bacia que fazem parte da Terra Indigena sdo: Araguand, Centro Novo do
Maranhdo, Maranhdozinho, Nova Olinda do Maranhdo, Santa Luzia do Parui e Zé Doca
(GARCES et al., 2015; GARCES, 2016).
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Desde o século XIX, a regido do alto curso do Turiacu é maracada por conflitos ocasionados
por processos de invasdo dos territdrios indigenas por parte de atores sociais ndo indigenas,
vinculados a intensificacdo econbmica extrativista, como a exploracdo de minério, madereira,
além do posterior avanco da pecuaria (BALEE, 1993; GARCES, 2016). No inicio do século
XX, nesta regido, houve enfrentamentos entre os Ka'apor e a populacdo ndo indigena que
exploravam seringa, 6leo de copaiba, madeira, e também com fazendeiros e construtores de
linhas telegraficas (RIBEIRO, 2006, apud GARCES, 2016).

Devido a constantes ataques violentos por partes dos madereiros, a maioria das
aldeias do povo Ka apor estdo espalhadas no contorno do territdrio e nestas areas destacam-se
a abertura de novas rocas, sendo a horticultura uma das principais préaticas de subsisténcia
desses povos. O dltimo caso de conflito violento foi em 2015 na aldeia Turuzinho (GARCES,
2016).

O Médio Turiagu destaca-se por apresentar uma area com terrenos baixos e planos
que acomodam uma grande massa d’agua, constituida por um sistema de varios lagos, como o
da Capivara, Seis Horas, Botas, Cabeludo e Joaquim Manoel, demarcando a grande zona
inundavel (ZEE-MA, 2019). Estas bacias lacustres sofrem a acdo da sazonalidade, ocorrendo
inundacdes no periodo decorrente de precipitacdes pluviométricas concentradas (janeiro a
junho), enquanto na estiagem (julho a dezembro) estes lagos secam (TEIXEIRA; SOUZA
FILHO, 2009). A maior afluente do rio Turiagu, o rio Parua, desagua no médio curso,
apresentado uma vazdo média de 19,1m%s, indicando pouca energia para o transpote
sedimentar. A grande quantidade de dgua na regido é corroborada pelo transbordamento dos
rios Pindaré e Pericuma, além do Turiacu (FRANCO, 2012).

Esta regido apresenta um dos menores indices de IDH do estado, segundo o censo
de 2016 do IBGE. A populacdo vive da agricultura tradicional, criacdo de animais e exploracédo
de recursos vegetais, como 0 coco babagu. Por ser uma regiéo lacustre, o rio apresenta-se como
uma das principais utilidades para atividades, como a pesca, navegacao e o0 abastecimento de
adgua (FERREIRA-CORREIA; SILVA ALMEIDA; SANTOS DOURADO, 2004,
NAVARRO, 2018).

O Baixo Turiagu faz parte das reentréncias maranhenses e é o maior desague fluvial
do oeste do estado do Maranh&o, formando um complexo estuarino na costa norte do estado
(NAVARRO, 2018). Souza Filho (2005) caracteriza a foz como “a Costa de Manguezais
Macromaré Amazonica” por causa da predominancia de manguezais que se estende da Ilha de
Maraj6 (Para) a Baia de Sdo José (Maranhdo), consistindo a planicie de maré continua mais

extensa do mundo. Além disso, esta regido apresenta um baixo relevo (0 a 80m), sendo
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extremamente irregular. A foz é sujeita a um regime de macromarés semidiurnas, com variacdes
em torno de 4m, podendo chegar a 7m. Segundo Neto et al. (2010) o baixo Turiagu apresenta
pequenos estudrios ao longo da costa.

O clima predominante na Bacia Hidrogréafica do Rio Turiagu é o Equatorial, com
precipitacGes médias entre 1.800 e 2.500 mm anuais, apresentando 26 °C de temperatura média
anual com variacdo de 2a3 °C (BARBOSA; NOVAES PINTO, 1973). Sendo marcada por duas
estacdes bem definidas: a chuvosa, de janeiro a junho e a seca, ou estiagem, de julho a dezembro
(AB’SABER, 2006; NAVARRO, 2018).

Considerando a dimensdo da bacia hidrografica em questdo, foram selecionados
seis municipios para a ida a campo, os quais sdo: Presidente Sarney, Araguand, Santa Luziado
Parua, Turiacu, Turilandia e Santa Helena. Esta escolha teve a finalidade de visitar os locais
que representem o alto, médio e baixo curso da Bacia do Turiacu. N&o foi possivel definir um
municipio mais ao alto do curso da bacia (pr6ximo a nascente do rio Turiagu) devido as
limitacdes de acesso em relacdo a sua localizacdo em area de reserva indigena, a Tl (Terra

Indigena) Alto Turiagu (Figura 3).



Figura 3 - Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Turiagu
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Geologia

O mapeamento da geologia da area de estudo baseou-se na classificagdo do CPRM
(2012) com escala 1:750.000.

Desta forma, o mapa de geologia da Bacia do Turiagu constatou uma alta
heterogeneidade de rochas, totalizando em sete unidades geoldgicas, sdo elas: Barreiras,
Coberturas lateriticas maturas, Depdsitos aluviais, edlicos e lateriticos, Depdsitos aluvionares,
Depdsitos de pantanos e mangues, Itapecuru e Tromai (Figura 7).

O rio principal da Bacia Hidrografica do Turiagu nasce na Serra do Tiracambu
(BANDEIRA, 2013), a qual predomina a unidade geoldgica Itapecuru, a qual segundo
Gongalves e Carvalho (1996) e Rossetti et al. (2001) € composto por uma variedade de tipos de
rochas, como arenitos, argilitos, siltitos, folhelhos intercalados com arenitos depositados em
varios ambientes, como lagunar, fluvial e deltaico. Esta feicdo foi observada em campo,

principalmete nos municipios Santa Luzia do Parua (Figura 4a) e Pedro do Rosario (Figura 4b).

Figura 4 - Areas que indicam a formagao geoldgica Itapecuru. (a) Municipio de Santa Luzia
do Parua, Ponto 5; (b) Municipio de Pedro do Rosario

Fonte: Acervo da pesquisa

O afluente rio Parua drena para a unidade Depositos aluviais, edlicos e lateriticos
que de acordo com Rossetti et al. (2001) sdo constituidos por areias inconsolidadas, com pouca
argila e seixos, sdo encontrados em ambientes edlico, mangue e fluvial (Figura 5).
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Figura 5 - Presenca da unidade Depdsitos aluviais no rio Parua, afluente do rio Turiagu, no
municipio Santa Luzia do Parud, Ponto 6

Fonte: Acervo da pesquisa

O baixo Turiagcu € modelado pelas unidades Barreiras, Depositos Aluvionares,
Depositos de pantanos e mangues e Tromai. Segundo Bandeira (2013) a Formacdo Barreiras
é constituido por clastico fino a grosseiro, heterogéneos, pouco consolidados, representados
por arenitos médios a conglomerados, além de siltitos e argilas de cores variegadas. Os
Depositos Aluvionares sdo constituidos por material inconsolidado, de espessura variavel,
formado por intercalagdo de camadas e lentes de diversas granulometrias que podem variar de
sedimentos arenosos a lamosos, isso dependendo da energia da corrente do rio. Os Depdsitos
de pantanos e mangues, esta unidade foi identificada na sede do municipio de Turiagu, a qual
delineia o rio S&o Jodo, afluente do Turiagu (Figura 6). Para Rodrigues et al. (1994), os
Depositos de pantanos e mangues sdo constituidos, a maioria, por sedimentos lamosos de

coloragdo cinza, ndo adensados, macicos e bioturbados.
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Figura 6 - Presenca da unidade Depositos de pantanos e mangues no rio Sdo Jodo, afluente do
rio Turiagu, no municipio Turiagu, Ponto 7

Fonte: Acervo da pesquisa

E por fim, a unidade geoldgica Tromai € constituida por tonalitos, granodioritos,
granitos, quartzoandezitos, riolitos e dacito relacionados a arcos vulcénicos e zonas de

subducgdo e ambientes pos-colisionais de orogéneses fanerozoicas (KLEIN; MOURA, 2003).



Figura 7 - Mapa de Geologia
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Geomorfologia

O mapa geomorfoldgico foi produzido utilizando as informagdes do CPRM (2012)
que apresenta uma escala de 1:750.000.

Sendo assim, 0 mapa geomorfologico da Bacia do rio Turiagu apresenta oito
unidades de formas e litologias: Dominio de morros e de serras baixas, Dominio de Colinas
Amplas e Suaves, Inselbergs, Planicies Fluviais ou Fluviolacustres, Planicies Fluviomarinhas,
Planaltos, Superficies Aplainadas Degradadas e Tabuleiros (Figura 8).

As unidades geomorfoldgicas que se destacam no alto Turiagu, sdo Superficies
Aplainadas Degradadas, Dominio de Colinas Amplas e Suaves e Dominios de Serras e de
Morros Baixos.

As Superficies Aplainadas Degradadas apresentam superficies suavemente
onduladas, promovidas pelo arrasamento geral dos terrenos e posterior retomada erosiva
proporcionada pela incisdo suave de uma rede de drenagem incipiente (CASSETI, 2005;
CPRM, 2010). Elas possuem declividades entre 0° a 5° com amplitude de relevo com cotas
de até 30m (BANDEIRA, 2013). A unidade Dominio de Colinas Amplas e Suaves (Figura 9),
possuem relevo de colinas pouco dissecadas, com vertentes convexas e topos amplos de
morfologia tabular ou alongada (SILVA, 2008), estes apresentam uma amplitude de relevo
entre 20° a 50° com declividade de 3° a 10°. E Dominio de Serras e de Morros Baixos, possuem
caracteristicas de um relevo de morros convexo-céncavos dissecados e topos arredondados
ou agucados, nesta unidade esta inserida também o relevo de morros de topo tabular,
caracteristico das chapadas intensamente dissecadas e desfeitas em conjunto de morros de
topo plano, apresentam amplitude de relevo acima de 300m, mas em alguns lugares podem
ocorrer desenvolvimentos inferiores a 200m (BANDEIRA, 2013).
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Figura 8 - Colinas suaves no municipio de Santa Luzia do Parua, ponto 6, indicando a presenca
da unidade Dominio de Colinas Amplas e Suaves

......

8 —‘_J,q o jg,

e:

Fonte: Acervo da pésquiéa

Na regido do baixo e partes do médio curso da bacia do Turiagu, pode-se identificar
a presenga das unidades Planicies Fluviais ou Fluvio-lacustres, Planicies Fluviomarinas e
Tabuleiros.

As Planicies Fluviais ou Fluvio-lacustres sdo superficies sub-horizontais,
constituidas de depdsitos arenoargilosos a argiloarenosos, apresentando gradientes
extremamente suaves e convergentes em direcdo aos cursos d’agua principais. Apresentam
terrenos imperfeitamente drenados nas planicies de inundagdo, sendo periodicamente
inundaveis. Sua declividade varia de 0° a 3° (LIMA, 2005; IBGE, 2009), como éobservado
na Figura 10 do municipio de Turilandia, estas imagens foram adquiridas nas visitas a campo
nos periodos de elevada precipitacdo (Figura 10a) e de estiagem (Figura 10b), localizado na
Baixada Maranhense, que apresenta como uma das principais caracteristicas: terrenos mal

drenados e propensos a inundagdo no periodo chuvoso (janeiro a junho).
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Figura 9 - Areas propensas a inundacdes periodicas no municipio de Turilandia, ponto 8. (a)
Periodo chuvoso, data: 21/02/2021; (b) Periodo de estiagem, data: 08/11/2021

()
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Enquanto as Planicies Fluviomarinhas sdo superficies planas, de interface com
sistemas deposicionais continentais e marinhos, constituidas de depoésitos argiloarenosos a
argilosos. Seus terrenos sao muito maldrenados, prolongadamente inundaveis, com padrao de
canais bastante meandrantes sob influéncia de refluxo de marés. Sua declividade é plana
apresentando 0°.

Na visita a0 campo, esta unidade foi identificada no municipio de Turiagu
conforme mostra a Figura 11. Assim como a anterior (Planicies Fluvial ou Fluvio-lacustres),
esta unidade apresenta uma amplitude de relevo igual a0 (BANDEIRA, 2013). Os Tabuleiros
sdo formas de relevo suavemente dissecadas com extensas superficies de gradientes
extremamente suaves, com topos planos e alongados e vertentes retilineas nos vales encaixados
em forma de “U”, resultantes de dissecagao fluvial recente. A amplitude do relevo varia de 20
a 50m e declividade de 0° a 3° e em alguns lugares pode apresentar vertentes acentuadas com
10° a 25° (SILVA, 2008).
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Figura 10 - Presenca da unidade Planicies Fluviomarinhas as margens do rio Sdo Jodo, afluente
do rio Turiagu, no municipio Turiagu, ponto 7
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Figura 11 - Mapa de Geomorfologia
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Solos

A classificacédo da tipologia de solos da Bacia do Turiagu foi realizada a partir do
dado produzido pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2012) com escala de 1:750.000.

Desta forma, através do mapa de solos foi possivel a identificacdo de uma
consideravel diversidade de solos, apresentando cinco tipologias: Argissolo Vermelho
Amarelo, Gleissolo, Latossolo Amarelo, Plintossolo e Solos de Mangue (Figura 14).

A nascente do rio principal da bacia do Turiacu apresenta dois tipos de solos, 0
Plintossolo e o Argissolo Vermelho Amarelo. Dos Santos (2018) classifica os Plintossolos
como solos minerais formados sob condi¢des de restricao a percolacdo da dgua sujeitos ao efeito
temporario de excesso de umidade, sdo imperfeitamente ou mal drenados e tem por
caracteristica principal a plintitizacdo expressiva com ou sem petroplintita. Os Argissolos séo
constituidos por material mineral que tem por caracteristicas diferenciais a presenca do
horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou atividade alta desde que conjugada com
saturacdo por bases baixa ou com carater aluminico. Os vermelho-amarelados apresentam esta
classificacdo por conta da cor do horizonte B (ANJOS; DA SILVA; LOPES, 2001) (Figura 12).

Figura 12 - Presenga de Argissolo vermelho no municipio de Santa Luzia do Parud, ponto 11

Fonte: Acervo da pesquisa
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O afluente rio Parué e consequentemente o médio até a foz do curso do rio principal,
o0 Turiagu, sdo drenados pela tipologia Gleissolo, o qual é caracteristico de areas alagadas ou
sujeitas a alagamentos, como as margens de rios, ilhas, lagos ou grandes planicies. Estes solos
apresentam uma coloracdo acinzentada, azulada ou esverdeada, podem ser da alta ou baixa
fertilidade natural e tem nas suas condi¢des de mé drenagem a sua maior limitacdo de uso
(OLIVEIRA, 2007).

Além dos Gleissolos, a foz do rio Turiacu apresenta o Latossolo Amarelo e o Solo
Indiscriminado de mangue. Para Santos (2018), os Latossolos Amarelo sdo constituidos por
material mineral, apresentando horizonte B latossélico precedido de qualquer tipo de horizonte.
A dentro 200cm a partir da superficie do solo. S&o solos profundos de coloracdo amarelada,
apresentando um perfil muito homogéneo com boa drenagem e, na maioria, baixa fertilidade
natural. Enquanto os Solos de Mangue é um solo halomérfico de areas alagadas, formado sob
influéncia das marés e com vegetacdo caracteristica de mangue (OLIVEIRA, 2007), conforme
identificado na visita de capo no municipio de Turiagu, no rio S&o Jodo (Figura 13).

Figura 13 - Presenca de Gleissolos no municipio de Turiagu, as margens do rio Sdo Jodo, ponto

Fonte: Acervo da pesquisa A




Figura 14 - Mapa de Solos
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Geodiversidade

A classificacdo da geodiversidade foi baseada no dado produzido pelo CPRM
(2012), que apresenta uma escala de 1:750.000.

A partir da geodiversidade é possivel conhecer os recursos minerais, a geologia, a
geomorfologia e as paisagens naturais inerentes as determinadas regides compostas por tipos
especificos de rochas, relevo, solos e clima (ALMEIDA et al., 2020). De acordo com esta
classificacdo, indetificou-se sete unidades geoambientais na regido da Bacia Hidrografica do
Rio Turiacu: Alternancia Irregular entre Camadas de Sedimentos de Composicdo Diversa
(arenito, siltito, argilito e cascalho); Ambiente de Planicies Aluvionares Recentes; Ambiente
Fluviolacustre; Ambiente Misto (marinho/continental); Horizonte Lateritico in Situ, proveniete
de processos de laterizacdo em rochas de composicdes diversas, formando crosta; Intercalacdes
de Sedimentos Arenosos, Siltico-argilosos e Folheios; e Séries Graniticas Subalcalina
Calcialcalinas (baixo, médio e alto K) e Toleiticas (Figura 15).

No alto até parte do médio curso da bacia do Turiagu identifica-se a presenca da
unidade geoambiental Intercalacdes de Sedimentos Arenosos, Siltico-argilosos e Folheios,
composta por rochas semiconsolidadas, pouco a moderadamente fraturada, com grande
diversificagdo litologica na horizontal e na vertical, como arenitos, siltitos, argilitos e calcarios.
As areas que apresentam esta unidade, mais ao norte do Maranhao, contém maior proporcao de
material siltoargiloso, enquanto a area préxima ao litoral registra-se a presenca de calcério, na
porcdo centro-sul do estado caracterizam-se por serem mais arenosas, mas ainda com presenca
de material argiloso e caulinitico (BANDEIRA, 2013).

Na regido do médio curso da bacia, observa-se a predominédncia da unidade
geoambiental Ambiente Fluviolacustre (Figura 16), a qual também drena o rio Parua. Segundo
Rocha (2019) é constituida por areias e lamas com restos organicos vegetais, de origem lagunar,
interdigitados com cascalhos de areias grossas e finas, relacionados a sedimentagéo fluvial.
Geologicamente, associa-se aos depositos fluviolagunares recentes e antigos denominados de
pos-Barreiras. Esse ambiente, assim como parte das planicies aluvionares e mangues, esta
inserido na Baixada Maranhense, que € uma fei¢cdo geomorfoldgica formada por extensos lagos

interligados por um sistema de drenagem com canais divagantes (BANDEIRA, 2013).
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Figura 15 - Presenca da unidade geoambiental Ambiente Fluviolacustre no municipio de
Turilandia, ponto 9

Fonte: Acervo da pesquisa

O baixo curso da bacia encontra-se as unidades Ambientes de Planicies Aluvionares
Recentes, Ambiente Misto (marinho/continetal), Alternancia Irregular entre Camadas de
Sedimentos de Composicdo Diversa (arenito, siltito, argilito e cascalho) e Séries Graniticas
Subalcalina Calcialcalinas (baixo, médio e alto K) e Toleiticas.

A unidade geoambiental Ambientes de Planicies Aluvionares Recentes associa-se
ao relevo de planicies fluviais ou fluviolacustres que apresentam superficies sub-
horizontalizadas, pouco elevadas, acima do nivel médio dos aquiferos, periodicamente
inundadas em épocas de cheias (GUERRA; GUERRA, 2006). Geologicamente, esta area,
corresponde as zonas de acumulacdo atuais, como o0s depositos aluvionares constituidos por
materiais inconsolidados, de espessura variavel, formados por intercalages de camadas e lentes
de diversas granulometrias, que podem variar de sedimentos arenosos ou lamosos a
eventualmente depositos de cascalho, dependendo da fonte do material transportado e da
energia da corrente do rio (BANDEIRA, 2013).

A unidade Ambiente Misto (marinho/continental) (Figura 17) forma-se emregifes
de topografia plana na faixa costeira sob constante influénciado mar, formando extensas croas
de lamas que atuam como contensores da erosdo provocadas pelas a¢des das marés. Por estarem
em ambientes de baixa energia, depositam sedimentos com predominio de fracbes mais finas,
como argila e silte. Além disso, nesta unidade existe o risco de intrusdo da cunha salina, caso
0S pocos sejam super explorados. Apresentam alta vulnerabilidade ambiental, por serem
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constituidos, predominantemente, por areias friaveis, sem camada argilosa que possa reter
possiveis contaminantes (BANDEIRA, 2013; CPRM, 2017).

Figura 16 - Presenca da unidade geoambiental Ambiente Misto (marinho/continental) as
margens do rio Sao Jodo que sofre influéncia da maré, ponto 7

e

Fonte: Acervo da pesquisa

A Alternéncia Irregular entre Camadas de Sedimentos de Composicdo Diversa
(arenito, siltito, argilito e cascalho), € a unidade, seguindo Bandeira (2013), caracterizada por
depdsitos arenoargilosos e argiloarenosos, ocasionalmente conglomerados, intemperizados,
com alguns locais ferruginizados/laterizados, correspondendo geologicamente aos sedimentos
siliciclasticos do Grupo Barreiras. Associam-se a relevo de tabuleiros, tabuleiros dissecados,
platds, superficies aplainadas, relevos residuais, colinas, morros e serras baixas com cotas que
variam de 30 a 220m.

A unidade Séries Graniticas Subalcalina Calcialcalinas (baixo, médio e alto K) e
Toleiticas, geologicamente, esta associada as rochas isotropas, que ndo apresentam grandes
fei¢des deformacionais; mas, por vezes, podem conter orientagdo mineral de fluxomagmatico,
como a Suite Tromai, granitos Moga e Negra Velha e o Granofiro Piaba. Além disso, o
complexo de rochas e solos residuais desta unidade sustenta dois principais tipos de relevo:
colinas amplas e superficies aplainadas degradadas. Mas, em escala de maior detalhe, sera
possivel identificar relevos com declividades e amplitudes um pouco mais acentuadas, como
colinas dissecadas (BANDEIRA, 2013).



Figura 17 - Mapa de Geodiversidade
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Vegetacao

Segundo a classificagédo da vegetacdo produzida pelo IBGE (2018) a partir de uma
escala de 1:250.000, foi possivel produzir o mapa de tipologia vegetativa da regido da Bacia do
rio Turiagu, que, desta forma, apresentou oito categorias de formacdes, sdo elas: Pastagem,
Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas, Floresta
Ombrofila Densa Submontana, Formagdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou fluviolacustre,
Formacdes Pioneiras com influéncia fluviomarinha, Savana Parque com floresta-de-galeria e
vegetacdo Secundaria (Figura 21).

O alto da bacia do Turiacu apresenta as formacdes de Floresta Ombréfila Densa
Terras Baixas e Vegetacdo Secundaria, além da presenca de atividades antropicas como
Pastagens (Figura 18). A terminologia Floresta Ombrofila Densa ja havia recebido por nome
“Floresta Tropical Pluvial” dos autores Schimper (1903) e Richards (1953), mas como as duas
fisionomias ecoldgicas ocorrem tanto na Amazonia como nas areas costeiras, aceitou-se a
designacgéo de Ellenberg e Mueller-Dombois (1967), ou seja, a mais recente. A formacao de
Terras Baixas geralmente ocupa as planicies costeiras capeadas por tabuleiros
pliopleistocénicos do Grupo Barreiras.

Ocorre desde a Amazonia, estendendo-se por toda a Regido Nordeste. Enquanto a
Vegetacdo Secundéria sdo areas onde houve intervencdo humana para 0 uso da terra para
diversas finalidades, como pecuéria, agricola ou até mineradora, e assim descaracterizando a
vegetacao primaria. Desta forma, quando estas areas sao abandonadas reagem diferentemente
de acordo com o tempo e a forma de uso. Porém, a Vegetacdo Secundaria que surge reflete

sempre, e de maneira bastante uniforme, os parametros ecol6gicos do ambiente (IBGE, 2012).
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Figura 18 - Presenca de fragmentos de Vegetacdo Secundaria. (a) Municipio de Presidente
Sarney, povoado Trés-Furos, ponto 3; (b) Municipio de Araguand, ponto 4; (c)
Municipio de Santa Luzia do Parua, ponto 12; (d) Municipio de Turiagu, as
margens do rio Caxias, ponto 13

A T
Wit )ﬁflc

Fonte: Acervo da pesquisa

No médio curso da bacia, além da presenca de atividades antropicas e da vegetacdo
secundaria, percebe-se fragmentos de Savana Parque com floresta-de-galeria (Figura 19) e
Floresta Ombréfila Densa Aluvial. Gomes e Santos (2000) afirmam que a Savana parque com
floresta-de-galeria representa areas de Savanas Parque onde FormacBes Ripéarias estdo
presentes. Além disso, estas formacdes riparias formam faixas ao longo das margens dos riose
corregos onde ocorrem espécies como ingas (Inga sp), por exemplo. Ao lado destas essenciais
tipicas riparias, ocorrem ainda elementos estacionais junto as regifes marginais menos
atingidas pela presenca da agua. Por constituirem faixas continuas que se destacam na paisagem
de formagdes abertas, recebem a denominacgéo de Florestas de Galeria ou Florestas Ciliares.

A vegetacao Ombrofila Densa Aluvial € a formacao floresta ciliar ou “ribeirinha”
que ocorre as margens dos rios, ocupando os terragos antigos das planicies quaternarias. E
constituida por macro, meso e microfanerofitos de rapido crescimento, em geral de casca lisa,

tronco conico, por vezes com a forma caracteristica de botija e raizes tabulares. Apresenta com
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frequéncia um dossel emergente uniforme, porém, devido a exploracdo madeireira, a sua

fisionomia torna-se bastante aberta (IBGE, 2012).

Figura 19 - Presenca de fragmentos de Savana parque com floresta-de-galeria as margens do
rio Parua, no municipio de Santa Luzia do Parua, ponto 6

Fonte: Acervo da pesquisa

A foz do rio principal da bacia, o Turiagu, é contornado pelas Formacdes Pioneiras
com Influéncia fluvial e/ou lacustre e a com Influéncia fluviomarinha. A primeira trata-se de
comunidades vegetais das planicies aluviais que refletem os efeitos das cheias dos rios nas
épocas chuvosas, ou, entdo, das depressdes alagaveis todos 0s anos. Nestes terrenos aluviais,
conforme a quantidade de agua empocada e ainda o tempo que ela permanece na area, as
comunidades vegetais vdo desde a pantanosa criptofitica (hidrofitos) até os terragcos alagaveis
temporariamente de terofitos, gedfitos e caméfitos, onde, em muitas areas, as Arecaceae dos
géneros Euterpe e Mauritia se agregam, constituindo o acaizal e o buritizal da Regido Norte do
Brasil.

A Formacéo Pioneira com Influéncia fluviomarinha, também denominados de
manguezais (Figura 20), é a comunidade de ambiente salobro, situada na desembocadura de
rios e regatos no mar, onde o0s solos sdo limosos, cresce uma vegetacao especializada, adaptada
a salinidade das aguas, com a seguinte sequéncia: Rhizophora mangle L., Avicennia sp., cujas
espécies variam conforme a latitude, e Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn., que cresce

nos locais mais altos, so atingidos pela preamar (IBGE, 2012).
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Figura 20 - Presenca da Formacdo Pioneira com influéncia fluviomarinha ou manguezais as
margens do rio S&o Jodo no municipio de Turiagu, ponto 7

Fonte: Acervo da pesquisa



Figura 21 - Mapa de Vegetacao
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Clima

De acordo com o produto climatico produzido pelos autores Alvares et al. (2013),
foi possivel criar um mapa de Clima da Bacia do Turiacu de acordo com a classificacao
climatica do Brasil de Koppen que apresenta resolucéo de 1ha. E sendo assim, encontrou-sena
regido dois tipos de climas: Am - Tropical mongonico e Aw — Tropical com estacdo seca de
inverno (Figura 23).

O tipo Am, apresenta forte precipitacdo anual que se interpGe ao um curto periodo
seco, que permite a formagdo de uma vegetacdo densa e pujante, a floresta amazonica
(GALVAO, 1967). O total de precipitacdo anual atinge até 2184,3 mm, apresentando um
regime de chuvas que se iniciam em dezembro perdurando até julho, tendo marco como o0 més
mais chuvoso. O periodo de estiagem atinge o seu maximo em setembro e outubro (ALVARES
etal., 2013; ROCHA; ROCHA, 2014).

O tipo Aw é o clima de maior expressdo na area de estudo, marcado por periodos
bem definidos, um chuvoso de janeiro a junho com médias mensais superiores a 268,8 mm
(CORREIA FILHO, 2011), e o outro de estiagem, entre os meses de julho a dezembro, com o
predominio de inverno seco e verdo umido (ARAUJO, 2013; COSTA, 2018).

Desta forma, percebe-se que o clima é um dos fatores que contribuem para a
constante modificacdo da paisagem, pois influenciam na dindmica da sazonalidade dos
ambientes, como foi identificado em campo. No periodo chuvoso (janeiro a junho) as margens
dos rios transbordam para as planicies de inundacdo desses sistemas aquiferos, enquanto que
no periodo de estiagem, a agua regressa ocupando apenas o leito principal do rio, como € o0 caso
do rio Turiagu no trecho que se localiza no povoado de Trés-Furos, Presidente Sarney(Figuras
22a, 22b). Além dos rios, tambem € possivel identificar essa dindmica nos lagos localizados no

municipio de Turilandia (Figuras 22c, 22d).
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Figura 22 - Influéncia do clima na sazonalidade em alguns ambientes da Bacia Hidrografica do
Rio Turiagu. (a) rio Turiacu localizado no povoado Trés-Furos, no municipio de
Presidente Sarney, ponto 3, periodo chuvoso, data: 19/02/2021; (b) rio Turiagu
localizado no povodo Trés-Furos, no municipio de Presidente Sarney, ponto 3,
periodo de estiagem, data: 07/11/2021; (c) Lagos no municipio de Turilandia,
ponto 9, periodo chuvoso, data: 21/02/2021; (d) Lago com baixo volume de &gua
no municipio de Turilandia, ponto 9, periodo de estiagem, data: 09/11/2021

Fonte: Acervo da pesquisa



Figura 23 - Mapa de Clima
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Anélise da Temperatura e Precipitagdo das Esta¢cdes meteoroldgicas Turiagu e Zé Doca Durante
0s Anos 1985 a 2019

Nesta etapa, utilizou-se as variaveis Precipitacdo e Temperatura das estacdes

meteoroldgicas Turiagu e Zé Doca, pois sdo as mais proximas a area de influéncia da bacia do

Turiagu. Sendo que a estacdo Turiacu localiza-se Latitude 1° 39.683'S e Longitude 45°
22.317'0 e a de Zé Doca encontra-se nas coordenadas Latitude 3° 16.153'S e Longitude 45°
39.060'0.

Figura 24 - Médias da Precipitacdo e Temratura da Estacdo Meteoroldgica
Turiacu dos Anos 1985 a 2019.
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Fonte: Dados exportados do INMET e organizados pelo autor, 2021
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Figura 25 - Médias da Precipitacdo e Temperatura da Estacdo Meteoroldgica
Zé Doca dos Anos 1985 a 2019.
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Fonte: Dados exportados do INMET e organizado pelo autor, 2021

Desta forma, de acordo com os graficos dos dados do INMET (2021) de
Temperatura e Precipitagdo das estacGes meteoroldgicas Turiagu (Figura 24) e Zé Doca (Figura
25) pode-se analisar, a partir dessas duas variaveis, 0 comportamento climatico da bacia durante
0s anos 1985 a 2019.

Na estacdo meteoroldgica Turiagu (Figura 24), percebe-se que houve uma variagdo
consideravel na média da temperatura durante a série temporal 1985 a 2019, ficando entre 26 °C

no ano de 1989 a 27,9 °C em 2016. Em relacdo a precipitacdo acumulada, a sua variagéo revelou
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ser bastante significativa ao longo do periodo estudado, apresentando a menor precipitacdo em
1997 com 1.391 mm e a maior em 1985 com a média de 3.579 mm, assim como os trabalhos
de Passos et al. (2017) e Passos e Mendes (2018) que também mostraram que em 1985 marcou
um aumento na precipitacao, registrando um acumulo pluviométrico anual de 3.579,2 mm.

Durante os anos de 1985, 1990 e 1992 néo houve resultados de temperatura média
mensal e para preencher as falhas dos resultados anuais foi necessario calcular a média da
temperatura média da série temporal 1985 a 2019.

Quanto a estacdo de Zé Doca (Figura 25), a média temperatura média, também,
sofreu uma variacgdo significativa, pois apresentou o menor valor em 1986 com a média de 26,1
°C e amaior média da temperatura média em 2016 com 28,1 °C. A variabilidade da precipitacdo
acumulada ficou entre 1.200,8 mm no ano de 1987 e 2.284,6 mm em 1999, apresentado uma
significativa variacdo ao longo da série temporal.

Nesta estacdo, 0 ano de 1985 nao houve resultados para a temperatura média mensal
e para o preenchimento desta falha foi realizado o mesmo procedimento da esta¢do do Turiagu,
o0 célculo da média mensal da temperatura média da série temporal desta pesquisa (1985 a
2019).

De acordo com as duas estacdes, pode-se perceber que a precipitacdo, em alguns
anos, acompanha a variacdo da temperatura média, por exemplo, entre os anos 1985 a 1995 da
estacdo meteoroldgica de Zé Doca.

Abreu Junior et al. (2020) afirmam que boa parte das chuvas na regido da estacao
do Turiacu deve-se a condicdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos Oceanos
Pacifico e Atlantico Tropical que modula a posicdo da Zona do Convergéncia Intertropical
(ZCTI)

Segundo o estudo de Santos et al. (2020) sobre tendéncias climaticas no estado
Maranhdo, apresentou em seus resultados que a estacdo de Zé Doca no ano de 2016, que foi 0
ano mais quente na série temporal (1985 a 2019), houveram mais dias acima da meédia de
precipitacdo diaria em relacdo aos anos de 1987 e 2012, porém a série de analise mostrou uma
tendéncia de diminuigdo no nimero de dias com precipitacdo acima de 28 mm, mostrando um
aumento no periodo de estiagem. Pois, de acordo com Aragao et al. (2018) constataram que
houve grandes eventos de seca na Amazonia nos anos 2005, 2010 e 2015, devido a anomalias
oceanicas interferindo na precipitagao.

Com base nisso, observa-se que durante esses anos (2005, 2010 e 2015) nas duas
estacOes, Turiacu e Zé Doca, apresentou uma diminuigdo da media da precipitagdo (Figuras 24
e 25).
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5.2 Evolucéo do Uso e Cobertura do Solo nos Anos de 1985 e 2020

Nesta etapa, para a analise da evolugdo do uso e cobertura do Terra utilizou-se 0s
dados correspondentes da base do Mapbiomas, cole¢do 5 com escala de 1:250.00.

A partir da analise dos mapas de uso da terra (Figura 27), constatatou-se nove
classificdoes: Formacdo Florestal, Mangue, Formacdo Campestre, Pastagem, Infraestrutura
Urbana, Solo Exposto, Apicum, Massa de Agua e Outras Lavouras Temporarias. Os valores da
area em km? de cada classe da bacia nos respectivos anos (1985 e 2019) encontram-se na Tabela
3.



Figura 26 - Mapa da Evolucdo do Uso e Ocupacéo da Terra nos anos 1985 e 2019
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De acordo com a imagem (Figura 2) observou-se que a Bacia Hidrogréfica do Rio
Turiagu passou por notaveis alteragGes. Principalmente, em relacdo a Formacao Florestal que
em 1985 apresentava uma area de 9.282,87 km?, sendo a classificagdo dominante da bacia. Em
2019, esta classe diminuiu para 6.336 km?, ultrapassada pela Pastagem que no primeiro ano
apresentava uma area de 3.759,54 km?, valor este que em 2019 teve um acrescimo de 20%
(6.518,65 km?) da cobertura da bacia (Tabela 3).

A Tabela 3 mostra que Solo Exposto e Outras Lavouras Temporarias, sdo classes
gue ndo ocupavam a Bacia em 1985, mas que em 2019 apresentaram areas de, respectivamente,
1,47 km? e 5,85 km?,

Os dados do MapBiomas a principio apresentou duas areas Soja, localizdas no
municipio de Santa Luzia do Parua, com ocupagao do territorio da bacia de 0,02 km?2. Mas,em
campo verificou-se que estas areas, na verdade, sdo solo exposto, areas de loteamento
imobiliarios (Figura 27). Desta forma, as areas em os dados do MapBiomas identificou como
“Soja” foi adaptada pelos autores como classe “Solo Exposto”, apresentando agora 1,47 km?

(Tabela 3).

Tabela 3 - Valores de area das classes de uso e ocupacao da terra na Bacia Hidrografica do Rio
Turiagu nos anos 1985 e 2019

1985 2019 Mudanca (2019 - 1985)
Classe/ano - - -

Area (km?) (%) Area(km?) (%)  Area(km?) (%)
Formagao 028287 66 6336 45  -294687 21
Florestal
Mangue 162,19 1 173,33 1 11,14 0
Formagao 49004 4 67392 5 183,88 1
Campestre
Pastagem 3759,54 27 6518,65 47 275911 20
Infraestrutura 209 001 164 01 1431 0,10
Urbana
Solo Exposto 0 0 1,47 0,01 1,47 0,01
Apicum 0,3 0,00 3,33 0,02 3,03 0,022
Massa de Agua 277,06 2 218,14 2 -58,92 0
Outras
Lavouras 0 0 5,85 0,04 5,85 0,04
Temporarias
Total 13974,09 100 13947,00 100 - -

Fonte: Dados exportados do Produto do MapBiomas e organizado pelo autor
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De acordo com os dados expostos, percebe-se que a reducdo da classe Formagao
Florestal coincide com o aumento e surgimento de outras, como as classes Pastagem, Solo
Exposto e Outras Lavouras Temporarias, respectivamente. Além disso, conforme a Figura 26,
é possivel perceber visivelmente, as areas de floresta que sofreram menos alteracées, a que mais
se destaca é a regido do Alto Turiagu, que possivelmente esta relacionada com o fato da T1 Alto
Turiacu, que segundo Celentano et al., (2018), apresenta o segundo menor desmatamento

proporcional da regido amazo6nica maranhense.

Figura 27 - Areas averiguadas sobre a existéncia de plantacdo de soja (a) area de loteamento
imobiliério do bairro Lacerda no municipio Santa Luzia do Parug, ponto 11; (b) Area
de loteamento imobiliario no municipio de Santa Luzia do Parud, ponto 12 .

Fonte: Acervo da pesquisa

5.3 Andlise da estrutura da paisagem através do uso de Métricas de Paisagem

A analise quantitativa da paisagem da bacia do Turiagu mostrou significativas
mudangas na distribuigdo das classes entre os anos 1985 (Tabela 4) e 2019 (Tabela 5), sendo
que no primeiro ano encontrou-se sete classes, enquanto em 2019 foi identificado a presenca
de mais duas classes, como Solo Exposto e Outras Lavouras Temporarias.

Depois de realizada a analise da paisagem como um todo, nas tabelas 4 e 5, pode-
se identificar a mudanca ocorrida com cada indice de métricas de paisagem para cada classe
mapeada. Esses resultados mostram que a bacia estd passando por um processo de
fragmentacdo, que é evidenciado pelo aumento do nimero de bordas e da irregularidade do

formato dos fragmentos.



Tabela 4 - Valores das métricas referentes as classes de uso e ocupacéo da terra na paisagem da Bacia Hidrografica do Rio

Turiagu no ano de 1985

Tamanho* Borda* Forma*
Classes
N?r:;‘P I\(/rI1Z)S P(fé? Ps(f/if)’v (Tn'f) (n'f/ﬁa) MPAR MSI  AWMSI

Formacao Florestal 42.630 21,8 4,129 18.915 57.832.421 41,2 949 1,41 95,73
Mangue 1.686 9,7 130 1.334 1.860.321 1,33 1.010 1,44 6,38
Formacdo Campestre  10.738 4,6 155 3.353 9.078.308 6,47 939 1,43 14,90
Pastagem 53.895 7 1.045 14.864  50.903.813 36,3 902 1,43 55,34
Infr. Urbana 17 12,4 21,19 172 33.991 0,02 503 1,78 2,51
Apicum ) 64 0,5 0,89 164 20.991 0,01 946 1,34 1,69
Massa de Agua 3.425 8,1 214 2.624 3.095.177 2,20 870 1,47 8,20
Total 112.455 64,1 5.695,08 - 122.825.022 87,53 - - -

*NumP (NUmero de Fragmentos); MPS (Tamanho Médio dos Fragmentos); PSSD (Desvio Padrdo do Tamanho dos Fragmentos); PSCoV
(Coeficiente de Variagdo do Tamanho dos Fragmentos); TE (Borda Total); ED (Densidade de Borda): MPAR (Média da Relagdo Area-
Perimetro); MSI (Indice de Forma Média); AWMSI (Indice de Forma Média Ponderada Pela Area).

Fonte: Dados obtidos através do produto MapBiomas e organizado pelo autor, 2021
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Tabela 5 - Valores das métricas referentes as classes de uso e ocupacéo da terra na paisagem da Bacia Hidrografica
do Rio Turiagu no ano de 2019

Tamanho* Borda* Forma*
Classes
Formacao Florestal 65.629 59 1.225 12.610 66.552.158 47,41 933 1,45 40,62
Mangue 950 18,3 188 1.025  1.493.323 1,06 981 1,46 599
Formagao Campestre 12681 54 241 4479 11.167.780 7,96 987 1,41 18,85
Pastagem 57.021 11,5 2286 19.879 61.739.379 43,98 9%4 1,40 95,03
Infraestrutura Urbana 40 41 62,16 152 168.701 0,12 333 205 2,68
Solo Exposto 277 1,5 1,08 188 95.114 0,07 935 136 186
Apicum 327 1,08 2,93 270 162.261 0,12 858 1,45 2,18
Massa de Agua 3.749 5,9 169 2.889 2.962.316 2,11 882 1,45 9,87

Outras Lavouras Temp. 1.013 0,6 0,95 152 376.223 0,27 888 1,39 1,75

Total 141.687 91,18 4.176,12 - 134.514.423 103,1 - - -

*NumP (NUmero de Fragmentos); MPS (Tamanho Médio dos Fragmentos); PSSD (Desvio Padrdo do Tamanho dos Fragmentos); PSCoV
(Coeficiente de Variagdo do Tamanho dos Fragmentos); TE (Borda Total); ED (Densidade de Borda): MPAR (Média da Relacéo
Area-Perimetro); MSI (indice de Forma Média); AWMSI (indice de Forma Média Ponderada Pela Area).

Fonte: Dados obtidos através do produto MapBiomas e organizado pelo autor, 2021
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Meétricas de Tamanho

As variaveis Nimero de Fragmentos (NumP), Tamanho Médio dos Fragmentos
(MPS), Desvio Padrdo do Tamanho dos Fragmentos (PSSD) e Coeficiente de Variacdo do
Tamanho dos Fragmentos (PSCoV) séo referentes as métricas de tamanho da paisagem que foi
estabelecido para cada classe mapeada na éarea de estudo, conforme descritos nas Tabelas 3 e
4,

Ao analisar o tamanho das métricas, observa-se que a fragmentacao é mais evidente
em razdo do aumento do nimero de fragmentos na paisagem (NumP), onde em 1985 obteve-se
um total de 112.455 fragmentos e em 2019 esse numero saltou para 141.687 fragmentos. A
somatdria do tamanho médio dos fragmentos (MPS), também, demonstrou um aumento
significativo, pois além de haver o aparecimento de mais trés classes, apenas Formacéo
Florestal e Massa de Agua diminuiram em comparac&o as outras, que sofreram aumento no
tamanho. Desta forma, o total do tamanho médio dos fragmentos passou de 64,1 ha em 1985
para 91,18 ha em 2019.

Em relacdo aos resultados individuais (Tabelas 4 e 5), pode-se identificar
significativas mudancas, principalmente, nas classes de Formacdo florestal, Pastagem e
Infraestrutura Urbana.

Quanto ao Numero de Fragmentos (NumP), a classe Formacao Florestal apresentou
um aumento, onde em 1985 obteve-se 42.630 fragmentos (Tabela 4) e em 2019 identificou
65.629 fragmentos (Tabela 5). Em relacdo ao Tamanho Médio dos Fragmentos (MPS), houve
um decréscimo, obtendo em 1985 um tamanho de 21,8 ha (Tabela 4), enquanto em 2019 o valor
diminuiu para 5,9 ha (Tabela 5). Estes resultados mostram que esta havendo a supressdo das
areas de florestas por outras classes de usos da Terra, assim como o trabalho de Pirovani et al.
(2015) que demonstrou que o processo da fragmentacdo florestal se deu ao aumento da areade
pastagens e outras atividades antrdpicas.

De acordo com a variabilidade do MPS, os valores do Desvio Padréo do Tamanho
dos Fragmentos (PSSD) é afetado diretamente. Pode-se perceber nos resultados
correspondentes aos anos de 1985 e 2019 em relacéo a classe de Formacéo Florestal (Tabelas
4 e 5), onde ocorreu uma reducdo. No ano de 1985 o PSSD foi de 4.129 ha e em 2019 esse valor
reduziu para 1.225 ha.

As classes de Pastagem e Infraestrutura Urbana, houve aumento tanto no Numero
de Fragmentos (NumP) como no Tamanho Médio dos Fragmentos (MPS), demonstrando o
avanco dessas classes na area de estudo. A pastagem apresentou em 1985 um total de 53.895

fragmentos e 0 MPS de 7 ha (Tabela 4), no ano de 2019 esses valores subiram para 57.021
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fragmentos e 11,5 ha (Tabela 5), respectivamente. Enquanto a Infraestrutura Urbana em 1985
obteve um resultado de 17 fragmentos e um MPS de 12,4 ha, em 2019 esses resultados subiram
para 40 fragmentos e um MPS de 41 ha.

De acordo com esses resultados, 0 PSSD dessas classes apresentou um aumento. A
Pastagem, em 1985, apresentava um Desvio Padrdo do Tamanho dos Fragmentos de 1.045 ha
e este valor saltou para 2.286 em 2019. Em relacdo a Infraestrutura Urbana, em 1985 obteve
um valor de 21,19 ha e m 2019 o resultado foi de 62,16 ha.

Meétricas de Borda

Para as métricas de borda da paisagem, tem-se as varidveis Borda Total (TE) e
Densidade de Borda (ED) (Tabelas 4 e 5). De acordo com Oliveira (2021), quanto menor forem
os fragmentos, maior serd a proporcdo perimetro-area em relacdo a borda dos fragmentos,
causando o efeito de borda. Além disso, os valores de Densidade de Borda podem ser
comparados com as Métricas de Forma, pois o Indice de Forma Média Ponderada Pela Area
(AWMSI) influencia na densidade das bordas dos fragmentos. Ou seja, quanto maior a
irregularidade dos fragmentos, maior é a densidade de borda.

Desta forma, as classes que mais se destacaram foram a Formacdo Florestal e
Pastagem, que apresentaram altos valores no perimetro total das bordas (TE) dos fragmentos.
Em 1985, a Formagéo Florestal apresentou um TE de 57.832.421 metros (Tabela 4), enquanto
gue em 2019 obteve-se um valor de 66.552.158 metros (Tabela 5). Os resultados de Borda Total
da classe Pastagem, em 1985, adquiriu um resultado de 50.903.813 metros (Tabela 4) e em
2019 este valor subiu para 61.739.379 metros (Tabela 5).

Em relacdo a ED (Densidade de Borda), a Formacéo Florestal a presentou 41,2 m/ha
em 1985 (Tabela 4) e em 2019 obteve um valor de 47,41 m/ha (Tabela 5). Entretanto, o ED da
classe Pastagem em 1985 foi de 36,3 m/ha (Tabela 4) e subiu para 43,98 m/ha em 2019 (Tabela
5).

Meétricas de Forma

As métricas de forma sdo avaliadas, neste trabalho, através das variaveis Média da
Relacdo Area-Perimetro (MPAR), indice de Forma Média (MSI) e indice de Forma Média
Ponderada Pela Area (AWMSI) (Tabelas 4 e 5).

O calculo referente ao MSI e AWMSI dos fragmentos toma referéncia a forma de
um circulo representando o valor padrdo 1. Desta forma, quanto mais préximo o fragmento

estiver do valor 1, mais préximo ao formato de um circulo ele apresenta e quanto mais distante
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do valor 1, mais irregular é a forma do fragmento (MCGARIGAL; MARKS, 1995; OLIVEIRA,
2021).

Desta forma, percebe-se que os fragmentos apresentaram uma tendéncia a formas
irregulares. Como € o caso da Formacéo Florestal e Pastagem, que sdo as classes que mais se
destacam em relagdo as varidveis MSI e AWMSI.

A classe Formacao Florestal apresenta, no ano de 1985, o MSI de 1,41 e 0 AWMSI
de 95,75 (Tabela 4), em 2019 esses valores variaram, respectivamente, para 1,45 e 40,62
(Tabela 5). Para Pastagem, percebe-se que em 1985 o MSI era 1,43 (Tabela 4) e variou para
1,40 em 2019 (Tabela 5). O indice de Forma Média Ponderada Pela Area (AWMSI) da
Pastagem em 1985 era de 55,34 (Tabela 4) e em 2019, as formas tornaram-se mais irregulares
possuindo um indice de 95,03 (Tabela 5).

Para ambas as classes, nota-se que ha uma significativa diferenca nos valores entre
as variaveis MSI e AWMSI, pois segundo Oliveira (2021) esta diferenca se deve ao fato de que
o Indice de Forma Média Ponderada Pela Area levar em consideracdo a contribuicdo dos
fragmentos de tamanhos maiores que apresentam valores mais irregulares (maiores que 1).

De acordo com os trabalhos de Valente e Vettorazzi (2005) e Rodrigues e
Nascimento (2006), os fragmentos com forma irregular estdo mais propensos ao efeito de borda,
principalmente os de menor area, em funcéo da sua maior interacdo com a matriz. Além disso,
eles afirmam que com o aumento do efeito de borda, tem-se a diminuic&o da area central desses
fragmentos, que influencia na qualidade estrutural dos ecossistemas. A borda é um limite sujeito
a impactos advindos da matriz antropica que causa constante degradacdo, alteracdo na

composicdo de espécies e na estrutura da vegetacao.

5.4 Evolucédo da Area da Formacao Florestal no Alto Curso da Bacia Hidrogréafica do
Rio Turiacu, Area da Tl Alto Turiacu nos Anos 1985 e 2019

Sabe-se que a vegetacao exerce funcgdes hidroldgicas e ecoldgicas de prote¢cdo aos
solos e aos recursos hidricos. Quando ocorre tais alteracdes nas nascentes por conta de agdes
de origem antropicas, estes locais acabam perdendo a capacidade quantitativa e qualitativa da
agua, comprometendo assim a producdo de agua na bacia hidrografica (RODRIGUES, 2004;
MARMONTEL; RODRIGUES, 2015). Partindo desta informacdo, obteve-se a necessidade de
se analisar a evolucdo das areas de vegetacdo, ou seja, da classe de Formac&o Florestal na regido
do alto curso da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu, localizado no limite da T1 Alto Turiagu nos
anos 1985 e 2019.
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A partir da anélise do mapa de evolugdo da Formacdo Florestal (Figura 29), pode-
se observar que ocorreu uma alteracéo significativa nesta classe, apresentando uma intensa
remocdo da vegetacdo nas bordas do limite da Tl Alto Turiagu. Estas modificacdes sdo

provocadas pelo avanco das areas de Pastagens na regido, conforme identifica-se na Figura28.
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Figura 28 - Evolucdo da classe Formacdo Florestal no alto curso da Bacia Hidrografica do Rio Turiagu, localizado no TI Alto
Turiagu nos anos 1985 e 2019
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Os resultados obtidos a partir das métricas de paisagem para a classe Formagéo
Florestal na area do alto curso da bacia, localizado na T1 Alto Turiagu permitiu verificar que no
ano de 1985 a vegetacdo cobria 188.933,72 ha da area analisada, enquanto que em 2019 essa
area caiu para 173.728,16 ha (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores das métricas referentes a classe de Formacéo Florestal do alto curso da bacia
do Turiagu, localizado no limite da T1 Alto Turiagu.

Métricas 1985 2019

CA (ha)* 188.933,72 173.728,16
Tamanho*

NumP (n) 381 1.369

MPS (ha) 495,89 126,90
PSSD (ha) 9.652 4.629,84
PSCoV (%) 1.946,40 3.648,37
Borda*

TE (m) 869.257,44 2.600.077,26
ED (m/ha) 4,60 14,97
Forma*

MPAR 1.152,23 994,20
MSI 1,30 1,45
AWMSI 4,87 12,13

*CA (Area da Classe); NumP (Numero de Fragmentos); MPS (Tamanho Médio dos Fragmentos); PSSD (Desvio
Padrdo do Tamanho dos Fragmentos); PSCoV (Coeficiente de Variacdo de Tamanho dos
Fragmentos); TE (Borda Total); ED (Densidade de Borda); MPAR (Média da Relacio Area-
Perimetro); MSI (indice de Forma Média); AWMSI (Forma Média Ponderada Pela Area).

Fonte: Dados obtidos através do produto MapBiomas e organizado pelo autor

Em 1985 a Formacéo Florestal apresentou 381 fragmentos, com o MPS de 495,89
ha, com o desvio padréo de 9.652 ha e um coeficiente de variacdo que chega a 1.946,40%. O
Total de Bordas foi de 869.257,44 m e a Densidade de Bordas obteve um resultado de 4,60m/ha.
O MSI evidenciou que os fragmentos apresentaram formas complexas, com um valorde 1,30 e
um indice ponderado (AWMSI) de 4,87, demostrando a irregularidade nas formas dos

fragmentos.
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No ano de 2019, os resultados demonstraram que houve significativas alteragdes na
estrutura da paisagem em relacdo a classe Formacdo Florestal, pois o numero de fragmentos
saltou para 1.369 e o tamanho médio dos fragmentos obteve uma reducdo para 126,90 ha,
indicando que além de haver o aumento da fragmentacdo da vegetacdo, esses fragmentos
tiveram seus tamanhos reduzidos por conta do avango das atividades antrdpicas, como a
Pastagem, como pode ser observado nas Figuras 26 e 28, que estd avancando para o territorio
indigena.

O Tamanho de Bordas dos fragmentos, em 2019, resultou em 2.600.077,26 m e a
densidade (ED) em 14,97 m/ha. As métricas de forma, demonstraram que além da classe
apresentar um elevado nivel de fragmentagdo, mostraram que suas formas tornaram-se

complexas e irregulares, resultando em um indice de forma de 1,45 e 0o AWMSI de 12,3.

5.5 Alteracéo da Paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Turiacu

A paisagem pode ser caracterizada pela sua dindmica geomorfoldgica, pedoldgica,
vegetal e de uso e ocupacdo da Terra, além dos elementos socioculturais e econémicos que
possibilitam a sua modificacdo (RODRIGUES et al., 2016).

Desta forma, a partir da analise das categorias apresentadas através dos dados do
MapBiomas, foi possivel identificar os elementos que contribuiram para a transformacédo da
paisagem na bacia do Turiagu, mostrando que um dos fatores condicionantes para esta
transformacéo foi a derrubada da floresta para a introducao da Pastagem e de outras atividades

antropicas, como a extra¢do mineral para construcdo civil (Figura 29).
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Figura 29 - Area de extracdo mineral para construcio civil, localizada no municipio de Santa
Luzia do Parug, ponto 5

Fonte: Acervo da pesquisa

Segundo Aradjo et al. (2011), a economia da regido amazénica maranhense é
pautada, em grande parte, no sistema agropecudrio tradicional, tendo a cria¢do de bovinos como
uma das principais atividades. Afirmando que em 2003 o Maranh&o possuia 5.514.000 cabegas
de gado, em um ano (2004) este numero subiu para 6,5 milhdes. J4 em 2017, segundo o IBGE
(2017), registrou-se um rebanho de mais de sete milhGes de bovinos, desse total 27,2%
encontra-se na regido amazonica do Maranh&o. No trabalho de campo foi identificada em
grande parte da bacia, principalmente na regidao mais proxima ao alto curso, areas de pastagem,

de acordo com a Figura 30.

Figura 30 - Areas de pastagem (a) Municipio de Santa Luzia do Parua, ponto 11; (b) Municipio
de Turiagu, ponto 13

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Com o crescimento da pecudria na regido amazo6nica maranhense, foi necessario
abrir areas florestadas para a criagdo de pastos. Entretanto, estas mudangas tém sido
responsaveis por problemas significantes, como a desertificacao e, consequentemente, a perda
da biodiversidade (SOUSA etal., 2012), conforme a Figura 32, onde mostra a area de vegetacdo
ciliar da margem esquerda do rio Caxias, afluente do rio Turiagu, que estd sendo invadidapara
a expansdo da area de Pastagem.

Figura 31 - Area de vegetagdo ciliar & margem esquerda do rio Caxias sendo ocupada pela
pastagem, no municipio de Turiagu, ponto 13

Fonte: Acervo da pesquisa

Outro fator que contribui para a transformacéo da paisagem florestal na regido, é a
extracdo de madeira. Celentano et al. (2018) afirmam que o extrativismo madeireiro na regido
amazonica maranhense representa uma importante atividade econémica. De acordo com
Carneiro (2012), no ano de 1980, com a implantagdo do Projeto Carajas de mineragéo de ferro
da Companhia do Vale do Rio Doce (atual Vale S. A.), muitas indUstrias siderdrgicas surgiram
nas proximidades da regido que liga a mina em Parauapebas-PA ao Porto do Itaqui em S&o
Luis-MA. A industria de ferro gusa requer uma enorme quantidade de carvdo vegetal, o que
aumentou ainda mais a demanda pelos recursos florestais na regiéo.

Desta forma, com a reducéo da cobertura florestal na regido amazonica maranhense,
aumentou a pressdo em dareas protegidas (Tl — Terras Indigenas e UC — Unidade de
Conservacdo) através das frequentes invasdes para a extracdo ilegal de madeira (GREENPACE,
2012). Celentano et al. (2018) dizem que em 2016 aproximadamente 3,1 mil km? de floresta de
area protegida do “Mosaico Gurupi”, que abrange o Alto curso do Turiagu, j4 haviam sido

desmatadas.
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O estudo de Pinheiro (2019) que avaliou a dindmica do uso da terra (1984 a 2017)
das areas protegidas: Reserva Biologica (REBIO) do Gurupi, e as Terras Indigenas Awa-
Guajés, Caru e Alto Turiagu, demonstrou que teve baixas alteracdes nas Terras Indigenas,
sobretudo na regido do Alto Turiacu. Demonstrando como é fundamental a importancia das
Unidades de Conservacdo e das Terras Indigenas como estratégia de manutengdo dos recursos
naturais. Entretanto, Celentano et al. (2018) mostraram que o incremento do desmatamento
entre 2010 e 2014 foi de aproximadamente 3% da area, demonstrando a intensa pressao
antropica sofrida nos ultimos anos, pela atividade madeireira ilegal, o que também esta
associado ao aumento de casos de violéncia contra os indios da etnia Ka 'apor. A extracao de
madeira resulta no empobrecimento e degradacéo da floresta, tornando-a mais suscetivel ao
fogo e a converséo de pastagens (VERISSIMO et al., 1992).

Nos ultimos anos a regido da Bacia Hidrografica do Rio Turiagcu vem apresentando
mudancas significativas quanto ao uso da terra, onde a Formacdo florestal vem sendo
fragmentada por outras atividades de cunho antropico. Segundo alguns moradores da regido da
bacia do Turiagu, no municipio de Presidente Sarney, relatam que a retirada da vegetacdo ciliar
altera a quantidade de espécies de peixes, dispondo apenas das espécies Anodus spp (Tapiaca
ou Branquinha), Leporinus (Piau) e Pseudoplatystoma curuscans (Surubim). Além disso, essas
areas que apresentam a ocorréncia desses aspectos ambientais sofrem com a elevacdo da

sensacao térmica e assoreamento das margens dos rios, como mostra a Figura 32.
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Figura 32 - Rio Turiacu, povoado Trés-Furos no municipio de Presidente Sarney, ponto 3. A
margem direita estd bastante assoreada por conta da retirada da vegetacéo e espago
de recreacéo.

Entretanto, observa-se que as areas de protecdo, como a Tl Alto Turiagu, sdo
importantes para a contencdo da degradacao florestal para a conservacdo da nascente do rio
principal da bacia. Pois a intensificacdo da agricultura e da pecudria associado a extracdo de
madeira vem provocando modifica¢es na paisagem amazonica (ARAUJO et al., 2011). Essas
mudancas aumentam o risco de degradacdo ambiental em funcdo da exploracdo abusiva dos
recursos naturais. Como a pecuaria, que causa danos ambientais que vdo além das extensas
areas desflorestadas e a consequente perda da biodiversidade (CELENTANO et al., 2018).
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6 CONCLUSAO

Os procedimentos utilizados neste trabalho possibilitaram uma visao holistica da
area de estudo, pois foram capazes de fazer um estudo integrado dos fatores geobiofisicos e
antrépicos interligando espacialmente as dindmicas da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio
Turiagu.

Portanto, devido a dimensao espacial da area de estudo ocorreu a dificuldade de se
encontrar dados com a mesma escala, o que acabou optando a utilizacdo de fontes de dados que
apresentaram escalas variadas. Além disso, a visita proxima a nascente da bacia, ndo foi
possivel por conta das limitacdes de acesso, decorrente da sua localizacdo em area de reserva
indigena, a Tl (Terra Indigena) Alto Turiagu.

Desta forma, pode-se concluir parcialmente que a bacia do Turiagu expde uma
grande diversidade em seus atributos ambientais. Apresentando sete formacdes geoldgicas,
predominando as unidades Itapecuru, Sedimentos Pos-Barreiras e Barreiras; oito unidades
geomorfoldgicas, destacando-se a Superficies aplainadas retocadas ou degradadas e Dominios
de colinas amplas e suaves; cinco tipologias de solos, sendo os mais abrangentes Plintossolo e
0 Argissolo vermelho amarelo; sete classes geoambientais, predominando as unidades
Intercalacdes de sedimentos arenosos, siltico-argilosos e folheios, Ambiente fluviolacustre e
Alternancia irregular entre camadas de sedimentos de composicéo diversa (arenito, siltito,
argilito e cascalho); oito classes de vegetacdo, apresentando como as mais dominantes a
Vegetacdo secundaria e Pastagens; a regido, também, apresenta dois tipos de clima, mas a mais
abrangente € Aw - Tropical com estacdo seca de inverno.

De acordo com os dados de uso e ocupacéo da terra, percebeu-se que a bacia sofreu
tais modificacdes. Onde em 1985 a classe de Formacdo Florestal apresentava uma area de
9.282,87 km? e em 2019 caiu para 6.336 km?. Enquanto a classe Pastagem, em 1985 indicava
uma area de 3.759,54 km?, esse niimero, em 2019, bteve um acrescimo de 20%, apresentando
uma area de 6.518,65 km?, tornando-se assim, a classe mais dominante na regio.

Além do estudo da evolugdo do uso e ocupagdo da bacia, foi necessario uma anélise
mais detalhada sobre as modificacdes da estrutura da paisagem, pois a partir das métricas de
paisagem é possivel identificar de forma mais minuciosa a dindmica dos elemntos da paisagem
da bacia. Desta forma, observou-se que entre os anos de 1985 a 2019 a classe de Formacao
Floretal sofreu um aumento do processo de fragmentacdo, além da diminuicdo das bordas
destes, indicando 0 avancgo de outras classes como Pastagem e outras atividades antropicas. Em

relacdo a area da nascente localizada na delimitacdo da T Alto Turiagu, identificou-se que este
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territorio também passa por modificacGes acentuadas, onde as areas de florestas vem sendo
derrubadas para fins de atividades antropicas.

De ante do exposto, percebe-se que apesar da Bacia Hidrografica do Rio Turiacu
ainda ser, em grande parte, protegida por Unidades de Conservacédo e Terra Indigena, a bacia
sofre graves pressfes antropicas ocasionadas, principalmente, pela transformacéo de florestas
em éareas de pastagem, o que pode causar graves impactos, como modificacdo na ciclagem de

nutrientes, na disponibilidade de 4gua, na estrutura do solo e do clima.
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