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RESUMO

A paisagem, no contexto geografico, tem papel fundamental para a distribuicado de
populagdes e para o uso do espaco, consequentemente os estudos que buscam a
compreensao das unidades que a compdem tem-se tornado cada vez mais
indispensaveis, especialmente para gerir o uso sustentavel do ambiente a que esta
atrelada. Os municipios de Rosario, Axixa e Icatu fazem frente a baia de Sao José
compondo sua margem direita onde desaguam trés importantes rios, dentre os quais
se destaca o rio ltapecuru tanto pelo seu porte quanto pela sua importancia
socioecon6mica uma vez que € a principal fonte de abastecimento de agua para a
capital do Maranhao e outros municipios no entorno. Em vista dessa caréncia, a
presente pesquisa teve por objetivo, fazer uma andlise das unidades de paisagem
através do uso de geoprocessamento, utilizando para isso a técnica de algebra de
mapas. A partir do uso das metodologias convencionais foi indispensavel o
desenvolvimento de uma proposta metodolégica apropriada que atendesse a
expectativa do trabalho quanto a clareza e objetividade dos resultados. Através da
metodologia entdo desenvolvida foi feita a caracterizacdo Geoldgica, Geomorfoldgica,
Vegetacional e de Declividade considerando a relacdo do meio com a proximidade da
linha de costa. Na sequéncia sobrepds-se os planos de informagéo correspondentes
a cada aspecto geografico citado aplicando-se a algebra de mapas através do
programa ArcGis 10.2 da qual obteve-se um total de 10 Unidades de Paisagem
discutidas de acordo com seus aspectos tipolégicos e seu uso e cobertura. Nesse
sentido, a metodologia desenvolvida mostrou-se muito eficiente quanto a clareza no
processo de cruzamento dos dados na algebra e suas representagdes no mapa final.
Os resultados apontados pela metodologia puderam ser validados através da verdade
de campo e do mapeamento geolégico da CPRM considerado mais atual do que o do
IBGE utilizado na algebra.

Palavras-chave: Paisagem. Geoprocessamento. Algebra de Mapas. Mapeamento.
Caracterizagao.



ABSTRACT

The landscape in the geographical context plays a fundamental role in the distribution
of populations and in the use of space. Consequently, studies that seek to understand
its units have become increasingly indispensable, especially for managing the
sustainable use of the environment. The municipalities of Rosario, Axixa and Icatu
together form the right shore of Sdo José Bay where three important rivers flow, among
which the ltapecuru River stands out for its size as well as its socioeconomic
importance as it is the main source of water supply to the capital of Maranhdo and
other surrounding municipalities. In addition, these three coastal municipalities,
included in the S&o Luis metropolitan region and which are also part of the Upaon Acgu-
Miritiba-Alto Preguicas APA, have extremely important physical geographical aspects
for the coastal zone of the state, still lacking in of update’s studies and mapping. In
view of this lack, this research aimed to make an analysis of landscape units through
the use of geoprocessing, using the technique of map algebra. From the use of
conventional methodologies, it was indispensable to develop an appropriate
methodological proposal that met the expectation of the work when the clarity and
objectivity of the results. Through the methodology, then developed was made the
Geological, Geomorphological, Vegetation and Slope characterization considering the
relation of the environment with the proximity of the coastline. After that, the information
plans corresponding to each geographic aspect were overlapped by applying map
algebra using the ArcGis 10.2 program, from which a total of 10 Landscape Units that
were discussed according to their typological aspects and their use and coverage. In
this sense, the developed methodology was very efficient regarding the clarity in the
process of crossing the data in the algebra and its representations in the final map.
The results indicated by the methodology could be validated through the CPRM
geology shape considered more current than the IBGE that had been used in algebra
and through the field truth.

Key-words: Landscape. Geoprocessing. Map Algebra. Mapping. Characterization.
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1 INTRODUGCAO

A paisagem no contexto geogréafico tem papel fundamental para a
distribuicao de populacdes e para o uso do espaco, consequentemente os estudos
que buscam sua compreensdo tem-se tornado cada vez mais indispensaveis,
especialmente para gerir o uso sustentavel do ambiente. Nao é possivel entender
qualquer paisagem sem considerar a distribuicao dos elementos que a compéem uma
vez que toda fauna e flora, além de outros elementos importantes influenciam também
na forma como as comunidades se estabelecem e se desenvolvem.

De acordo com os aspectos fisicos geograficos de cada ambiente como
relevo, clima, geologia e outros, é possivel diferenciar cada paisagem. A paisagem
costeira, por exemplo, possui um aspecto fisico bem diferenciado e muito mais
dindmico do que a continental, isso porque trata-se de uma zona de transi¢cao entre
continente e oceano também conceituada como Zona Costeira (ZC) onde € possivel
observar ecossistemas Unicos como 0s manguezais, corddes arenosos, campos de
dunas e falésias, por exemplo.

A zona costeira do Brasil faz frente com o Oceano Atlantico que é um dos
principais responsaveis pela forte dindmica da regido trazendo a costa ondas e
correntes que provocam processos de erosao, sedimentacao e transporte. Além disso,
€ considerada uma das maiores areas litoraneas do mundo e a maior da América do
Sul, sendo sitio de uma vasta biodiversidade com inUmeras espécies de fauna e flora
qgue sustentam todo um equilibrio ecol6gico estabelecido ao longo de milhares de
anos.

A regido nordeste, em especial estd sob efeito da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que traz os ventos alisios para a costa e propicia um ambiente
com frequentes precipitacées, com isso é classificada com o clima de tropical umido
a semiarido, de acordo com a ultima atualizagdo da classificag&o climatica de Képpen-
Geiger (1936) feita por Peel et al. (2007). Desta forma, o clima da regido é fator
determinante na formacao e estruturacao do relevo caracterizando assim suas formas
geomorfolégicas observadas na paisagem.

No Maranhao, a costa recortada também é resultado da atuagcdo das
correntes marinhas e da acdo das ondas que ao longo de anos condicionaram a
formagcdo do Golfao Maranhense. Apesar disso é observado também um ambiente
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predominantemente deposicional na costa leste do estado, o que permite afirmar que
a zona costeira do estado € um ambiente de transicdo no que se refere a processos
erosivos e deposicionais. Essa zona de transigao é observada principalmente, a partir
do setor leste da zona costeira do estado, no limite direito das baias de S&o José e do
Tubardo, onde ja se comecga a perceber a dominancia de dunas antigas e recentes,
fixas e moveis evidenciando a consolidacao desse aspecto sedimentar. Os municipios
de Rosério, Axixa e Icatu, juntos formam a margem direita da baia de Séao José que
se limita ao norte pela Baia do Tubarédo onde ja se situa o municipio de Humberto de
Campos. O presente trabalhou concentrou seus esforcos nessa regido visto que a
Baia de Sao José € a segunda baia mais importante do Golfao Maranhense em termos
econdmicos e ambientais, perdendo somente para a Baia de S&do Marcos que se
configura como a mais importante por conta da sua navegabilidade e do fator
econdmico ja que se consolidou como pilar da economia para basicamente todo o
estado através da importacdo e exportacdo de cargas gerais e granéis soélidos e
liquidos, nao sendo, portanto priorizada neste trabalho devido a saturacdo de
trabalhos cientificos a cerca desta.

Para estudo das unidades de paisagem no cenario da dindmica costeira,
nessa regido, é necessario analisar o ambiente através de um olhar multidisciplinar,
considerando por exemplo, dentre outros fatores, a geologia, a geomorfologia, a
declividade e a vegetacdo da area estudada, ja que estes sdo aspectos fisico
geograficos intrinsicamente ligados a distribuicdo da paisagem no espaco geografico.
As pesquisas que envolvem a analise da distribuicdo das paisagens ocorridas em
detrimento da relagdo entre esses atributos naturais tém se desenvolvido cada vez
mais e hoje em dia, essa distribuicdo territorial pode ser gerada com muito mais
precisdo em um ambiente de SIG através de tecnologias recentes eficazes como a
algebra de mapas em geoprocessamento aplicado.

Com base nisto, o0 objetivo deste trabalho foi analisar as unidades de
paisagem da zona costeira dos municipios de Rosario, Axixa e Icatu — MA, através de
geoprocessamento. Para tal tendo feito antes (1) a caracterizacdo da zona costeira
dos municipios de Rosario, Axixa e Icatu (Figura 1); que serviu de base para o (2)
estabelecimento das unidades de paisagem da zona costeira a partir da sua
classificagdo utilizando a técnica de algebra de mapas e assim por fim (3) fazer a

andlise da ac¢ao antropogénica sobre a disposi¢cao das unidades de paisagem.



Figura 1 - Localizagdo da Area de Estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Contextualizacao da Zona Costeira

A zona costeira, segundo Komar (1998), pode ser definida como a zona de
confluéncia maritimo-terrestre. Neste ambiente sdo encontradas as baias, estuarios,
planicies de maré com ou sem presenca de mangue, marismas, praias arenosas,
falésias, campos de dunas, tabuleiros, ou seja, todos os ambientes ligados
geneticamente com o0 meio costeiro.

Dentre esses, um dos componentes mais importantes da Zona Costeira
(ZC) séao os estuérios, sendo estes, corpos d"agua costeiros considerados ambientes
de transicao entre o continente e 0 oceano, que apresentam uma livre conexao com
o0 mar aberto e estao sujeitos a influéncia de varios agentes motores como as ondas,
mares e os ventos. Tais agentes sdo responsaveis pela geracao de correntes, o que
faz com que as zonas costeiras se tornem sistemas geomorfologicamente dinamicos
e heterogéneos (FRAGOSO JUNIOR et al 2008, apud AZEVEDO 2012, p.31).

Conforme Miranda et al. (2002), muitos ambientes estuarinos ao longo da
ZC brasileira forneceram local propicio para o desenvolvimento de grandes e médias
cidades e, como consequéncia de fenbmenos naturais e antropicos, vém sofrendo
alteracdes nos processos de erosdo e sedimentacdo, na circulacdo das aguas, nas
correntes de marés e na qualidade da agua. Desta forma, as referidas intervencgdes,
notadamente as de origem antrépica, tem provocado significativas modificacées na
dindmica costeira e nas unidades de paisagem existentes.

E relevante considerar que a configuracdo atual da costa do planeta é
resultado do arcabouco geoldgico e dos processos ocorridos nos ultimos 21.500 anos,
apds o ultimo maximo glacial quando o mar subiu mais de 100m e inundou a maior
parte das plataformas continentais do planeta (AZEVEDO, 2012, p.31). Vivemos em
um periodo de nivel do mar alto, ou seja, em apenas 3% do tempo dos ultimos 2
milhbes de anos, o nivel médio do mar esteve tdo ou mais alto que o atual
(PIRAZZOLI, 1996). Alguns desses processos que ocorrem na costa desde a origem
do mundo e sdo fundamentais nessa constante configuracdo e reconfiguracao da
zona costeira, sao: Eroséo, Transporte, Sedimentagcdo, Ondas, Marés e Correntes.

A erosao é o processo de remogao e transporte do material resultante do
intemperismo e que pode resultar em diferentes fisionomias do relevo, onde seus
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principais agentes sdo a agua, o vento e o gelo (BRANCO, 2014). Existem varios tipos
de erosao, dentre as quais se destacam as seguintes: erosao pluvial, fluvial, marinha,
glacial, edlica e a antropica. Todos os tipos de erosdo citados atuam na area de
estudo, exceto a glacial.

A erosdo costeira € um tema muito estudado, especialmente entre
pesquisadores da area ambiental. Isto acontece por ser a zona costeira um local de
interacao entre ar, terra e mar, o que tem atraido comunidades académicas de
diferentes areas do conhecimento. A ZC é onde os mais diferentes tipos de uso do
solo sdo encontrados, 0 que também explica o interesse desses estudiosos que
buscam entender sua alta energia e dindmica responséavel pela modificagdo constante
da paisagem, bem como pelos eventos e desastres, de moderada a elevada energia,
responsaveis pela destruicdo das obras de infraestruturas, prejuizos econémicos e
perdas de vidas humanas.

Nesta perspectiva, Garrison (1942) ja chamava atencéo para a discursao
das costas do tipo erosivas, onde as conceituava como sendo costas novas nas quais

0S processos predominantes sdo 0s que removem materiais.

Dentre os fatores que modelam a costa, estdo: o embate das ondas sobre as
rochas, o fluxo erosivo em eventos de tempestade, abrasao das particulas
carregadas pelo vento, alternancia entre congelamento e descongelamento
das aguas nas fissuras das rochas, infiltracao de raizes das plantas, elevada
precipitacdo, dissolugdo pelos acidos dos solos, das plantas e animais,
escorregamentos. (GARRISON, 1942, p. 237,238).
Dieter Muehe (2018), aponta dados sobre o panorama de erosao costeira
no Brasil onde é mostrado que “nas regides Norte e Nordeste do pais, cerca de 60 a
65% da linha de costa esta sob processo erosivo, ao passo que no Sudeste e Sul esse
percentual, com cerca 15% é bastante inferior”, ressaltando, no entanto que, “no Rio
de Janeiro e Rio Grande do Sul, o percentual de trechos com indicacao de tendéncia
erosiva, que sao as areas com sinais de erosao que nao refletem no recuo da linha
de costa, é significativo embora a resposta morfolégica do perfil de praia seja de
erosao quando houver déficit sedimentar considerando que a estabilidade das praias
€ o resultado do balanco de sedimentos que transitam em determinado trecho”.
O transporte € um processo derivado da retirada de sedimentos através de
processos erosivos de um determinado local e € resultado de uma combinagédo de

fatores naturais como acdo de ventos que geram ondas e correntes, da forga
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gravitacional que geram as marés, da descarga de rios que sdo responsaveis pelas
correntes fluviais e de outros fatores.

De acordo com Carvalho (2008), os agentes que atuam no transporte,
fundamentalmente sdo os mesmo que atuam na erosdo, de forma que os principais
transportes ocorrem por aguas pluviais, fluviais, correntes litoraneas, ventos, geleiras
e movimentos de massa. O vento provoca o deslocamento de particulas sedimentares
de barlavento para sotavento e embora esse comportamento seja caracteristico de
desertos é possivel observa-lo também em planicies costeiras como mostra o trabalho
realizado por Santos (2008) na regido costeira onde se encontra o Parque Nacional
dos Lengdis Maranhenses que conta com uma extensa area coberta por dunas de
varios tipos e idades geolégicas compostas de sedimentos transportados
principalmente pelos ventos alisios.

Segundo Garrison (1942, p. 98, 99) as correntes marinhas distribuem areia
e particulas maiores ao longo da costa, enquanto a acdo das ondas carrega argila
para aguas mais profundas e quando a profundidade ndo permite a acao das ondas o
sedimento mais fino pode se depositar ou continuar a ser transportado pelas correntes
de fundo.

Isso nos leva ao processo de sedimentacéo que é resultado do transporte
de sedimento seja este de origem, fluvial, fluviomarinha ou marinha. E decorrente dos
processos de erosao que ocorrem e que deslocam particulas de sedimento de uma
area a outra. Portanto, é quando as particulas transportadas alcangam éareas da
coluna d’agua onde a velocidade das correntes se aproxima de zero ou se anulam
completamente. Nos rios esse fendmeno fisico ocorre nas margens mais distantes da
calha do rio dando origem aos conhecidos meandros, j& em ambientes costeiros
geralmente ocorre no sopé do talude ou ao longo da plataforma continental quando
esta € mais extensa.

Bartelli (2012) caracteriza sedimentagdo como o conjunto de processos
erosivos atuantes em determinada area, abrangendo intemperismo e os demais
eventos erosivos, responsaveis pela formacao do solo e aporte do mesmo.

As ondas, por sua vez, sdao um fator oceanogréafico que tem o poder de
reconfigurar a costa de acordo com a intensidade da sua energia, Schmiegelow (2004)
as considera como a principal fonte de energia para a movimentacdo da areia em

ambientes de praia.
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E importante frisar que, boa parte da costa é composta por praias que
podem ser classificadas de acordo com seu estado morfodinamico, como refletivas
quando as ondas sao grandes e ocasionam grande inclinacdo e granulometria da
praia, ou dissipativas quando as ondas atingem menor altura e propiciam menor

inclinagao e granulometria.

O mecanismo pelo qual as ondas modificam as praias baseia-se na ascensao
dos graos de areia pela turbuléncia que acompanha a passagem de uma
onda, e a queda destes mesmos graos sobre o fundo, quando a onda nao
exerce mais forga ascensional sobre eles. Levando-se em conta que milhdes
de gréos de areia estdo sendo continuamente removidos e recolocados, a
praia tem sua configuracao alterada. (SCHMIEGELOW, 2004).

De maneira similar, as marés e correntes, tém grande influéncia sobre a
disposicdo das unidades de paisagem, especialmente através do processo de
transporte de particulas e sedimentos através da 4gua. A medida que bancos de areia
e planicies lamosas se formam o tipo dos sedimentos acumulados ou transportados,
define o tipo de vegetacdo que pode ou ndo se fixar em determinada érea,
possibilitando o desenvolvimento de ecossistemas costeiros diferentes.

Deste modo, a linha de costa sofre alteracbes de cunho natural
constantemente, uma vez que € a linha limitrofe entre continente e oceano, recebendo
assim o primeiro impacto das ondas e correntes em areas emersas. Além disso,
autores como Silva et al. (2008), Goncalves e Santos (2005) e outros, chamam
atencdo para a agado das ondas e das correntes no processo de progradagao e
retrogradacdo da linha de costa, o que afeta diretamente e de forma negativa os
empreendimentos do setor imobiliario nessa regido. Nesse sentido, Scapin (2005) traz
a luz das discussdes uma das problematicas mais comuns atualmente, que é a
aceleracao desses processos causada pela agao antrépica através da ocupacgao
desordenada do territério costeiro causando danos, em algumas situacdes até
irreversiveis.

E embora muitos gestores tentem atenuar os efeitos das ondas e correntes
sobre a linha de costa em todo o Brasil e no mundo, ainda é impossivel fazer esse
tipo de controle, o que leva os gestores a muitas tentativas frustradas ou bastante
temporarias de conter processos erosivos ou deposicionais com estruturas como 0s
espigdes e barra mar, por exemplo.

Enfim, todos esses processos que ocorrem na zona costeira a caracterizam

com uma condi¢cado de alto dinamismo, principalmente se comparado as regiées no
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interior do continente e podem ainda ser classificados como hidrodinamicos e
geodinamicos que por sua vez, sao fundamentais no estabelecimento e evolugao das
feicdes que compdem as unidades de paisagem dessas regides costeiras e litoraneas.
Os efeitos gerados por estes, podem ser, tanto de curto prazo, quanto de médio e
longo prazo. Os movimentos externos que atuam na superficie da Terra
caracterizando esses processos sdo chamados de exdégenos e englobam além do
intemperismo fisico, quimico e biolégico, a erosdo que, como ja exposto acima, se
refere a remocao do material intemperizado e a acumulagao que se refere ao material
removido e transportado pela erosdao que €& posteriormente depositado
(FLORENZANO, 2008). Com tanto dinamismo modificando constantemente os seus
aspectos geomorfoldgicos, ndo € inesperado que o litoral se torne muitas vezes
inapropriado a ocupacao humana. Nesse sentido, Muehe (1998), também ja

destacava que,

A crescente ocupacao do espacgo costeiro e sua utilizacdo econdmica com
impactos, cuja somatéria tende a provocar alteragdes levando a degradacao
da paisagem e dos ecossistemas, podendo chegar a prépria inviabilizagao
das atividades econémicas, vem despertando na sociedade a convicgdo da
necessidade de, através da pesquisa cientifica e de agdes de gerenciamento,
monitoramento e educag¢do ambiental, encontrar uma situagao de equilibrio
entre uso e preservacdo do meio ambiente. (MUEHE, 1998. p. 273)

No Brasil, essa crescente ocupacéao é refletida por um litoral que tem a
maior parte da sua area sendo sitio dos grandes centros urbanos com construcdes de
grande porte e de grande destaque no setor imobiliario j& que geralmente sdo os
metros quadrados mais caros. Com isso tem-se também toda a problematica que
acompanha essa ocupagao como, por exemplo, o langamento de esgoto nas praias,
a necessidade de obras costeiras para garantir a falsa sensacdao de seguranca dos
moradores em relacdo a erosao, a perda de vegetacdo especialmente do mangue,
gue atua como protecao natural da linha de costa, entre outras.

2.2 Marcos regulatérios para o gerenciamento da Zona Costeira

A Zona Costeira (ZC) desde sempre teve grande potencial econdmico e
estratégico e isso foi muito explorado pelas primeiras civilizagdes tanto para propria
subsisténcia dos povos quanto para explorar e dominar outras terras. As primeiras
navegacoes foram palco de muitas descobertas e o pilar econémico do mundo. Nao
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obstante, foi a porta de entrada para a colonizagédo do Brasil bem como a exploracéo
massiva dos seus recursos naturais (IBGE, 2011). Considerando épocas mais
recentes na historia da ZC brasileira, podemos pontuar que a especulacao urbana do
territério costeiro e a vasta gama de biodiversidade tanto de fauna quanto de flora
compreendida nos ecossistemas, sao fatores que precisam buscar a harmonia da
coexisténcia sustentavel, na qual uma nao se sobreponha de forma prejudicial a outra.
No entanto, infelizmente o que observamos atualmente é o avango desordenado da
urbanizacao que incide constantemente sobre a ZC.

Pensando na preservagao dos recursos naturais que abriga a ZC do Brasil,
surgiu na década de 70 a Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM)
e a Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA) criada por meio do Decreto n°
73.030, de 30 de outubro de 1973 (BRASIL, 1973). A partir deste ponto, instituiu-se
em 1981, paralelo a Politica Nacional do Meio Ambiente, a Politica Nacional de
Recursos do Mar na qual foi constatada grande deficiéncia ja que caminhava por um
viés setorial e economicista (MMA, 1996). Ainda segundo este autor, a primeira
iniciativa de fato, com foco na Zona Costeira foi o Programa Nacional de
Gerenciamento Costeiro em 1982 com o paradigma inicial da implantacdo de um
programa de zoneamento costeiro para todo o litoral Brasileiro, englobando 12 milhas
nauticas no mar, na escala de 1:100.000 e com base nisso a CIRM publicou em 1987
o Programa de Gerenciamento Costeiro no qual especificava a metodologia de
zoneamento e o modelo institucional para que os estados aplicassem em seus
territérios.

Em seguida veio o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC)
instituido pela Lei n°7.661 em 1988 (BRASIL, 1998), como parte das Politicas
Nacionais dos Recursos do Mar e do Meio Ambiente. A primeira versdo do Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC) instituida na 25° Reunidao Ordinaria do
CONAMA foi publicada em 1990 através da Resolugcdo CIRM n°001/90 (BRASIL,
1990) sob a qual nos termos desta pdde-se definir a faixa terrestre da zona costeira
como os vinte quildometros perpendiculares contados a partir da linha de costa, s6
entao se obteve o estabelecimento de uma base legal para o planejamento ambiental
da ZC (MMA, 2015). Considerando as falhas do PNGC | que tinha enfoque somente
na atuacéo estadual e deixava a desejar nas instancias da Unidao e dos municipios,
formalizou-se 0 PNGC Il em 1997, publicada por meio da Resolugao n° 005/97 da
CIRM (BRASIL, 1997) com o foco nas politicas setoriais da Unido. O PNGC Il define
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entdo, como conceito de Zona Costeira, 0 espaco geogréfico de interagdo do ar, do
mar e da terra, incluindo seus recursos ambientais, bem como determina como area
de abrangéncia da Zona Costeira a faixa maritima de doze milhas nauticas das linhas
de base sentido mar a fora e a faixa terrestre formada pelos municipios que sofrem
influéncia direta dos fenbmenos ocorrentes na Zona Costeira, sendo estes definidos

como:

a) Os municipios defrontantes com o mar, assim considerados em listagem
desta classe, estabelecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica
(IBGE); b) os municipios ndo defrontantes com o mar que se localizem nas
regides metropolitanas litorAneas; ¢) os municipios contiguos as grandes
cidades e as capitais estaduais litoraneas, que apresentem processo de
conturbagao; d) os municipios préximos ao litoral, até 50 km da linha de costa,
que aloquem, em seu territorio, atividades ou infraestruturas de grande
impacto ambiental sobre a Zona Costeira, ou ecossistemas costeiros de alta
relevancia; e) os municipios estuarinos—lagunares mesmo que nao
diretamente defrontantes com o mar, dada a relevancia destes ambientes
para a dinamica maritimo-litoranea; e f) os municipios que, mesmo nao
defrontantes com o mar, tenham todos os seus limites estabelecidos com os
municipios referidos nas alineas anteriores.” (MMA, 2015; PNGC Il, 1997)

O PNGC Il trouxe em anexo ainda a listagem dos municipios costeiros de
cada estado estabelecidos dentro das diretrizes acima, sendo classificados como
municipios costeiros do Maranhao: Carutapera, Luis Domingues, Godofredo Viana,
Candido Mendes, Turiagu, Bacuri, Cururupu, Cedral, Guimaraes, Bequimao,
Alcantara, Cajapi6é, Sao Jodo Batista, Anajatuba, Santa Rita, Rosario, Sao Luis,
Raposa, Pago do Lumiar, Sao José de Ribamar, Axix4a, Icatu, Humberto de Campos,
Primeira Cruz, Barreirinhas, Tut6ia e Araioses (PNGC Il, 1997).

A partir desta compreensdao, o PNGC Il determinou os seguintes
instrumentos de gestdo: Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC), Plano
Municipal de Gerenciamento Costeiro (PMGC), Sistema de Informacbes de
Gerenciamento Costeiro (SI-GERCO), Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona
Costeira (SMA-ZC), Relatério de Qualidade Ambiental da Zona Costeira (RQA-ZC),
Zoneamento Ecolégico-Econémico Costeiro (ZEEC) e o Plano de Gestdo da Zona
Costeira.

Em 1994, em Sao Luis do Maranhao as equipes de onze estados das
regides Norte e Nordeste, envolvidas nos estudos do Gerenciamento Costeiro
(GERCO) se reuniram para discutir e experimentar na pratica o0s passos

metodologicos necessarios ao desenvolvimento do Macrozoneamento Costeiro com
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objetivo de definir pardmetros e diretrizes para a realizagdo do Zoneamento Costeiro,
porém este feito se ateve somente aos municipios da llha de Sdo Luis, considerando
apenas Sao Luis, Paco do Lumiar e Sao José de Ribamar (OGATA, 1995).

Através do Decreto n° 5.300 de 7 de dezembro de 2004 (BRASIL, 2004)
qgue regulamenta a Lein® 7.661, de 16 de maio de 1988 (BRASIL, 1998), a presidéncia
da republica decretou no Art. 2° Inciso XllII: o trecho da orla maritima definida como a
secao da orla maritima abrangida por parte ou todo da unidade paisagistica e
geomorfolégica da orla, delimitando como espaco de intervengao e gestao; e no Inciso
XIV: o trecho da orla maritima de interesse especial como parte ou todo da unidade
paisagistica ou geomorfoldgica da orla com existéncia de areas  militares,
tombadas, de trafego aquaviario, instalagdes portuarias, instalagées geradoras e
transmissoras de energia, unidades de conservacdo, reservas indigenas,
comunidades tradicionais e remanescentes de quilombos.

Enfim, todo esse aparato juridico deu subsidio para a fomentacdo de
inimeros trabalhos relacionados a zona costeira, em sua maioria visando a melhor e
mais adequada gestao desse espaco, super valorizado, a partir de analise técnica ou
até de mapeamento. Isso, seja a nivel nacional com trabalhos como o de Moraes
(2007) e Neves e Muehe (2008), ou a nivel regional como os trabalhos de Bezerra et
al. (2008), Teixeira e Souza-Filho (2009) e Souza et al. (2011).

2.3 A Teoria Geossistémica de Ambientes Naturais

A ciéncia geografica tem evoluido a cada debate proposto e a cada
pesquisa cientifica elaborada, no entanto, em grande parte das vezes, é observando
as teorias fundadas que se encontram as repostas buscadas para as hipoteses
levantadas.

O grande desafio da geografia, que é também o que induz a sua constante
evolugao, é trazer a luz das discussdes a relagcao entre ambiente natural e sociedade,
bem como os impactos dessa relacdo para ambos. Alguns autores renomados se
propuseram a levantar essa questdo em seus trabalhos hoje bastante reconhecidos
como bases indispensaveis para o desenvolvimento da ciéncia, como por exemplo,
Bertrand (1968) e Sotchava (1978) que trouxeram para a geografia a teoria dos

geossistemas.
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Muitos reconheceram em suas obras a importancia da paisagem e do
estudo cartografico das unidades que as compdem. De acordo com Bertrand (1968)
a representacao cartografica da paisagem exige um inventario geografico completo e
a analise deve ao menos descer ao nivel das geofacies com levantamentos
geomorfolégicos, pedolégicos, fitogeograficos, exame das aguas superficiais entre
outros. O autor ressalta ainda que a interpretacao das fotografias aéreas constitui um
apoio precioso por que ela fornece uma visao sintética e instantanea das paisagens.

A teoria dos geossistemas nasceu da discussao sobre a Teoria Geral dos
Sistemas, onde, embora muitos autores renomados como Bertrand (1968), Tricart
(1977), Christofoletti (1979) e outros se destaquem, & Sotchava (1978) quem traz a
luz das discussdes essa tao citada teoria dos geossistemas.

Os geossistemas, segundo Sotchava (1978), eram por ele considerados
como aquele nos quais os processos da dinamica transformadora e estabilizadora se
manifestam simultaneamente, chamando esse processo de homeostasia, nesse
sentido, eram priorizadas as analises do geossistema natural.

Tricart (1977) adotou o conceito de sistemas pela ecologia, elaborando a
nocao de ecossistema e enfatizando a melhora da geografia fisica e o reequilibrio do

proprio ecossistema. O autor assumiu ainda que:

O conceito de unidades ecodinamicas € integrado ao conceito de
ecossistemas. Baseia-se no instrumento légico de sistema e enfoca as
relagbes mutuas entre os diversos componentes da dinamica e fluxos de
energia/matéria no meio ambiente. (TRICART, 1977, p.32)

Por mais que Tricart ndo tenha desconsiderado o fator humanidade em
suas analises geossistémicas € evidente em suas obras que sua abordagem era mais
naturalista diferente de Bertrand (1968) que, posteriormente, na Conferéncia de
Abertura do VII Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada (TORRES, 2003),
propde uma analise mais abrangente incluindo a andlise de territério e de uma visao
mais humana da paisagem trazendo uma atualizagao, ou pode-se também dizer, outra
versdo da Teoria dos Geossistemas que é Geossistema-Territorio-Paisagem (GTP)
(BERTRAND, 1997).

Embora Georges Bertrand tenha mudado sua concepc¢dao do termo
geossistema passando a incluir como indispensavel os componentes da natureza

impactada pela acdo da sociedade, pode-se observar ainda hoje uma vasta area que
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sofre pouco ou nenhum impacto antrépico, sendo possivel nesses ambientes
considerar nas discussdes apenas 0s seus aspectos e unidades naturais.

Autores como, Christofoletti (1979) que aplicou a teoria dos sistemas a
geomorfologia e destaca as dificuldades em delinear o geossistema em foco;
Ab’'Saber (1990) que afirmou ainda existir possibilidades razoaveis para uma
caracterizagcdo dos espacos naturais mesmo diante da situacdo complexa de
organizagdo do Brasil e que em sua obra Dominios da Natureza enfatiza as
potencialidades paisagisticas brasileiras (AB’'SABER, 2003) e ainda Troppmair (2006)
que, considera falsa a afirmativa de que a agéo antrépica modifica ou descaracteriza
profundamente o geossistema e conclui que geossistema é um sistema natural,
complexo e integrado onde ha circulagdo de energia e matéria; sdo autores que
também possuem abordagens naturalista dos geossistemas.

Para, além disto, Bertrand (1971) também ja havia classificado as unidades
de paisagem de acordo com sua dimensao e consequentemente a escala a que se
enquadra, onde estas sao consideradas como geo6topos ou geofacies dentro de um

geossistema em uma classe maior que sdo as morfoestruturas inferiores.

O geofacies corresponde a um setor fisionomicamente homogéneo onde se
desenvolve uma mesma fase de evolugao geral do geossistema. Em relagao
a superficie coberta algumas centenas de km? em média, os geofacies se
situa na 62 grandeza de escalas de A.Cailleux e J. Tricart. (BERTRAND,
2004).

Partindo desse pressuposto consideramos neste trabalho que a Baia de
Sao José é uma geofécie integrante de um geossistema maior que engloba todas as
bacias hidrograficas, também consideradas geoféacies, que desaguam nela, como por
exemplo, a Bacia do Rio Paciéncia, a Bacia do Rio Santo Anténio, a Bacia do Rio
Geniparana, a bacia do rio Guarapiranga, a Bacia do Rio Tibiri, a Bacia do Rio
Inhaima, a Bacia do Rio Perizes, a Bacia do Rio Itapecuru e a Bacia do Munim.
Considerando os conceitos apresentados, nesse trabalho sao considerados Gedétopos
as unidades de paisagem correspondentes as feicdes geomorfolégicas costeiras
(Quadro 1).



28

Quadro 1 — Proposta de Classificagdo de Bertrand para Unidades de Paisagem.

CLASSIFICACAO DE UNIDADES DE PAISAGEM PROPOSTA POR BERTRAND
Escala
UNIDADEDE | | emporo- EXEMPLO TOMADO | ExeMPLO TOMADO PARA A
PAISAGEM Espacial (A. NUMA MESMA SERIE DE AREA DE ESTUDO
CAILLEUX J. PAISAGENS
TRICART)
Zona G: ggnldeza Temperada Tropical
Dominio G. 1l Cantabrico Nordeste
G. -1V Picos da Europa Golfao Maranhense
Regido Natural Geossitema Atlantico
Geossistema montanhés, calcario
G. IV-V sombreado com faia Baia de Sao Jose
higréfila a “Aspérula
adorata” em terras fuscas)
Prado da ceifa com Bacias hidrograficas (Bacias do
“Molinio-Arrhenatheretea” Rio Paciéncia, do Rio Santo
. . . em solo lixiviado Antbnio, do Rio Geniparana, do
Creitdes €l hidromérfico formado em rio Guarapiranga, do Rio Tibiri,
deposito organico do Rio Inhaima, do Rio Perizes,
morainico do Rio Itapecuru e do Munim)
“cadiés” de dissolugdo com Feicoes geomorfoldgicas
Gebdtono G. VI “Aspidium Londhitis SW” (Mangue, Planicies Litoraneas,
P ' em microssolo timido Campos de Dunas, Terraco
carbonarado em bolsas Fluviais, Baixada Maranhense)

Fonte: Adaptado de Bertrand e Bertrand (2007, p.16).

Ainda neste viés, Moura-Fé (2014) apresenta também, duas perspectivas
basicas sobre a paisagem, uma que é descritiva e se detém a enumeracado dos
elementos presentes e na discussdo das formas, conhecida como morfoldgica e a
outra que descreve a relacado entre os elementos e a dinamica entre eles, que por sua
vez é a perspectiva de paisagem adotada neste trabalho.

Bolos (1981), igualmente corrobora com Bertrand (1968), quando afirma
que, através da analise sistémica no estudo da paisagem, a geografia se adapta ao
estudo do geossistema, buscando diagnosticos e prognésticos através das
observacoes feitas. Nesse sentido, a autora ainda propde uma classificacao bastante
consistente para unidades de paisagem levando em consideracao trés critérios

fundamentais, sendo estes o tipo de sistema, tamanho e tempo dando énfase a
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necessidade de se efetuar um inventario dos elementos fisico-naturais e
socioeconémicos, em que a paisagem € analisada quanto a sua tipificagcdo conforme

detalha a Figura 2 abaixo:

Figura 2 - Esquema geral de orientacdo dos estudos de paisagem integrada proposta por Bélos
(1981).
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Fonte: Bdlos (1381)

2.4 Geotecnologias

O advento da tecnologia trouxe muito mais possibilidades para a ciéncia,
nesse sentido o desenvolvimento de técnicas de geoprocessamento tem sido
extremamente Uteis para varias areas do conhecimento desde a segurancga publica
até a discussado sobre desastres naturais. Um forte exemplo disso € o programa
Sistema de Andlise Geoambiental (SAGA) que, enquanto tecnologia de

geoprocessamento, segundo DIAS (1999, p.33) “permite realizar investigacdes
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oferecendo produtos digitais basicos e aplicados para as analises de cada Situacao
Ambiental definida”.

Segundo Rosa (2013) o termo Geoprocessamento € mais comumente
utilizado no Brasil e € fruto de rivalidades entre intelectuais das correntes europeias e
americanas. Esse termo é geralmente empregado por profissionais que trabalham
com informagdes referenciadas.

Dias et al. (2004, p.144) conceitua 0 geoprocessamento como a area do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
de informacdes geograficas e permite realizar analises complexas, ao integrar dados
de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados.

Xavier-da-Silva (2016), também traz outro conceito que sintetiza as
atribuicbes do geoprocessamento e chama atencao para a sua importancia no apoio

a decisao:

O Geoprocessamento entende-se como um conjunto de conceitos, métodos
e técnicas dirigidos a transformacédo de dados ambientais georreferenciados
em informacao relevante para a compreensao e o manejo de ambientes,
existindo atualmente o risco de ocorrer, algumas vezes, certo afastamento
deste nobre objetivo. Tal acontece quando os tratamentos de dados
ambientais se dirigirem a objetivos especificos que, se bem que possam ser
valiosos por representarem um aprofundamento do conhecimento cientifico,
também representam, algumas vezes, parcelas relativamente reduzida de
contribuicdo para a geracao do muito necessario arcabouco de entendimento
do ambiente, que é a base racional do manejo ambiental. Essa deficiéncia é
manifestada quanto a contribuicdo no apoio a decisdo. (XAVIER-DA-SILVA,
2016)

Antunes (2001) aponta que a evolugdo das tecnologias associadas a
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permitiu que seus custos baixassem
significativamente facilitando o compartilhamento de experiéncias nas mais diferentes
areas do conhecimento. Além de ser um importante advento para espacializacao de
dados tanto ambientais quanto sociais, bem como o cruzamento destes gerando
informacdes fundamentais para gestao do territério e de seus recursos naturais.

Os russos Isachenko e Reznikov (1996) destacaram bem essa importancia
em seu estudo sobre a dinamica da paisagem com enfoque nos estados vegetacionais
e pedolégicos no qual fazem uma correlacao estreita entre esses estados e 0s seus
respectivos sitios, no entanto essa correlacdo é baseada prioritariamente em dados
ambientais observados em campo, diferente do presente trabalho no qual se utiliza as
visitas a campo exclusivamente para sanar quaisquer duvidas ou superficialidades na
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interpretacdo das imagens matriciais de satélite utilizadas para dar suporte na
interpretacao visual dos elementos imageados e consequentemente das potenciais
unidades de paisagem.

Desse modo, Cavalcanti (2014) é quem traz as mesas de luz, o
recomendado para a cartografia feita por interpretacao de dados tematicos e imagens,
guando pontua que nestes casos o interessante é que seja realizado um levantamento
das paisagens ainda em laboratério com o objetivo de conhecer a organizacao
espacial destas, reforcando ainda a necessidade de agrupar unidades com
caracteristicas semelhantes quando o objetivo é, assim como o deste trabalho,
realizar a tipologia de paisagens.

O autor, que nédo se atém somente a um tipo de metodologia, faz na
verdade um apanhado das mais importantes técnicas de representacao cartografica
das paisagens, onde mostra ainda outra forma de identificar a estrutura das paisagens
que é através da modelagem cartografica baseada em sensoriamento remoto e
geoprocessamento, da qual aqui utilizamos a técnica conhecida como algebra de
mapas que segue 0 mesmo principio de sobreposicao de planos de informagéo para
a determinacao dos sitios (Figura 3), os quais, neste trabalho, identificam-se como

Unidades de Paisagem.

Figura 3 - Fluxograma de definigao de sitios.
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Fonte: Cavalcanti (2014).
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Outros autores (AVELINO, 2011; BARBOSA et al, 1998; BRAGATTO et al.,
2013; SILVEIRA et al., 2012;) também destacam a importancia do uso da algebra de
mapas para dar sustento a multidisciplinariedade da cartografia de paisagens, mas foi
Tomlin (1990) que instituiu o termo algebra de mapas para referir-se ao conjunto de
procedimentos de analise espacial em Geoprocessamento que produz novos dados a
partir de fungdes de manipulagao aplicadas a um ou mais mapas (TOMLIN, 1990 apud
BARBOSA et al, 1998). O proprio Barbosa (1999) definiu mais tarde, a algebra de
mapa como o termo utilizado na literatura de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto para denotar o conjunto de operadores que manipulam campos geograficos

como imagens, mapas tematicos e modelos numéricos de terreno.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 Métodos de Abordagem

O método cientifico hipotético-dedutivo, que caracteriza esse estudo, parte
de um problema para o qual se oferece uma solugao provisoéria, a partir dessa solugcao
passa-se a criticar a solugdo proposta em busca da eliminacdo de um erro e esse
processo renova a si mesmo dando surgimento a novos problemas (MARCONI e
LAKATQOS, 2003).

Ja segundo Bunge (1974), as etapas séo outras: Colocagéo do problema,
construcdo de um modelo tedrico (selecdo de fatores pertinentes e invencéao das
hipéteses), deducado de consequéncias particulares (procura de suportes racionais e
empiricos), teste das hipoteses e adicao ou introducdo das conclusées na teoria
(MARCONI e LAKATOS, 2003).

3.2 Levantamentos Bibliograficos e Cartograficos

O estudo foi realizado no Espaco Discente e Laboratério de Geociéncias
da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), com suporte ainda do Grupo de
Pesquisa em Geomorfologia e Mapeamento (GEOMAP) da UEMA e do Ndcleo de
Estudos e Pesquisas Ambientais (NEPA) da Universidade Federal do Maranhao
(UFMA).

Foi feito o levantamento bibliografico local e geral de producdes cientificas
afins a pesquisa, oficiais ou nao, por meio de pesquisa via Periédicos da Capes, assim
como busca presencial em Bibliotecas de universidades e com outros pesquisadores
da area de materiais ndo publicados. Dentre as plataformas digitais utilizadas para
aquisicao de imagens e dados cartograficos estdo: Servico Geoldgico dos Estados
Unidos — USGS, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE, Servico Geoldgico do Brasil/Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, Instituto Maranhense de Estudos
Socioecondmicos e Cartograficos (IMESC) e Zoneamento Ecolégico-Econémico do
Estado do Maranh&o (ZEE - MA).

Foi utilizado o Sistema de Informagdes Geograficas ArcGIS como software
principal para aplicagao da algebra e construgdo dos mapas, bem como o Sistema de
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Processamento de Informag6es Georreferenciadas (SPRING) como software de apoio

para o tratamento e interpretacdo das imagens de satélite que embora ndo tenham

sido utilizadas para a algebra propriamente dita, se mostraram muito importantes no

processo de pés-classificacdo dando suporte as informacdes obtidas em campo

considerando a grandeza da area e o contexto geral das informacées.

3.3 Processamentos dos Dados

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado as seguintes tematicas que

serviram como matriz:

a)

Geologia - Considerada um aspecto importante, por ser a base, o alicerce que
reflete a origem das formacdes conseguintes que observamos na superficie
terrestre em um contexto mais geral, de forma a definir como a geomorfologia
da area se apresenta manifestando os processos de transformacoes, a origem
e a composicao dos solos;

Geomorfologia - Porque determina as formag¢des mais superficiais delimitando
fisicamente feicbes do relevo de acordo com sua forma, sua origem dentro do
contexto geoldgico e de transformagdes recentes e ainda sua dinamica
estrutural baseada na sua relacao com os elementos naturais que define dessa

forma, junto com o cenario geoldgico, a declividade;

Declividade - Que é outro fator de relevancia ao estudo, uma vez que, por se
referir a inclinagdo do relevo em relacdo ao horizonte, se relaciona com a
transformagédo da energia potencial em energia cinética, podendo atuar nos
processos erosivos e de morfogénese. Além disso, a elevacado topografica
determina a extensdo das inundagdes costeiras e esses fatores combinados
influenciam diretamente em condicbes O6timas para diferentes espécies
vegetais ditando assim como a vegetacéao se distribui no espaco;

Vegetacdo - Que aqui se configura como fator fisiografico igualmente
indispensavel no que tange a biodiversidade que se distribui no espacgo
obedecendo a relacado entre todos os demais aspectos fisicos da superficie,
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desse modo formatando os principais biomas brasileiros que hoje conhecemos
sendo estes: Amaz6nia, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pantanal, Mangue
e Pampas.

Os dados cartograficos referentes a estas tematicas foram obtidos em
formato shapefile que foram recortados para destacar somente as informacdes da
area de estudo. Desta forma, péde-se gerar mapas dos aspectos fisiograficos da area
de estudo, que representam cada tematica, com base nos dados disponibilizados nas
bases oficiais considerando cada parametro que se buscava analisar. Foi utilizado
como critério para definicdo desses aspectos, a escala de detalhes do trabalho e a
grandeza da area. Os arquivos de shapefile referentes a Geologia, Geomorfologia e
Vegetagao, foram obtidos através do site oficial do IBGE na escala de 1:250.000, ja
para obter os dados de declividade foi necessario extrai-los de duas imagens de radar
com resolucao espacial de 30m obtidas pela shuttle radar topography mission (SRTM)
sendo suas referéncias: 02545 e 03545, as mesmas passaram por refinamento com
reducdo de ruido para compatibilidade de escala. A partir desses dados obtidos foi
possivel a caracterizacdo da zona costeira dos municipios de Rosario, Axixa e Icatu
segundo os aspectos definidos, onde os dados tornaram-se informacdes geograficas
importantes para a pesquisa.

As classes de declive foram baseadas na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (SANTOS et al, 2018). Para fins de alinhamento e compatibilidade, os
dados cartogréficos foram convertidos para a mesma projecao e Datum (UTM-23S e
SIRGAS 2000 respectivamente).

Definidos os shapefile que seriam cruzados no processo da algebra, foi
feito entdo um levantamento das classes originais, estabelecidas pelos 6rgaos oficiais
gue os fornecem, por meio de consulta as informagdes contidas em suas respectivas
tabelas de atributos (Quadro 2) e posterior reagrupamento dessas classes

considerando suas similaridades.



Quadro 2 - Classes originais de cada aspecto fisiografico.
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GEOLOGIA
Coluna de referéncia:
NM UNIDADES

GEOFORMOFOLOGIA
Coluna de referéncia:
NM UNIDADE

Aluvides Holocénicos

Cobertura Detritico Lateritica Neo Pleistocénica
Coberturas Edlicas Holocénicas

Coberturas Eélicas Pleistocénicas

Coluvioes Holocénicos

Corpo d'agua Continental

Depésitos de Corddes Litoraneos Pleistocéncios
Depésitos de Pantanos e Mangues Holocénicos
Depositos Litoraneos Holocénicos

Formacao ltapecuru

Granito Areal

Suite Rosario

Baixada Maranhense

Litoral de Mangues e Rias
Planalto Dissecado do Itapecuru
Planicies Litoraneas

Planicies e Terracos Fluviais
Superficie Sub-litoranea de
Bacabal

Tabuleiro de Barreirinhas

Vegetagado Secundaria com Palmeiras
Corpo d'agua Continental
Influéncia Urbana

VEGETACAO DECLIVIDADE (%)
Coluna de referéncia: LEGENDA SRTM
Contato Savana/Formagodes Pioneiras 0-3
Floresta Ombrdéfila Densa Aluvial 3-8
Formacao Pioneira com Influéncia Fluviomarinha
. 8-20

Arbdrea
Formacéao Pioneira com Influéncia Fluviomarinha

b 20-45
Herbacea
Savana Arborizada sem Floresta de Galeria 45-75

Fonte: Lima (2020).

Na sequéncia, fora aplicada a metodologia mais comum de classificacao
de paisagem que caracteriza os tipos de individuos (UP’s) desenvolvida pelos
cubanos Puebla et al. (2009) e Chavez e Puebla (2013), que propdem a confecgéo de
mapas de paisagem com enfoque topoldgico baseado na distingdo de geocomplexos
formados pela interacdo dos componentes naturais com a acdo humana, onde para
obter o mapa final das unidades de paisagem € preciso primeiro, gerar um mapa das
unidades morfoldgicas do relevo (geoformas) a partir do cruzamento da altimetria com
declividade, do qual é feito um reagrupamento que leva ao mapa das unidades de
primeira ordem, fazendo em seguida o cruzamento desse mapa de unidades
morfolégicas com o mapa de clima para obter um mapa de unidades de segunda

ordem que por sua vez é cruzado com 0 mapa de geologia e o resultado deste é
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cruzado com o mapa de solos e enfim o resultado deste € cruzado com o mapa de
vegetacdo e uso do solo para s6 entdo, obter o mapa final caracterizacao das
unidades de paisagem. E notavel que este processo é trabalhoso e complexo, de tal
maneira que traz consigo grande subjetividade, além disso, embora esta metodologia
ja tenha sido reafirmada por véarios autores como Bragatto et al. (2013), Silveira et al.
(2012) e outros, o resultado atingido para area de estudo né&o foi satisfatério no quesito
clareza do processo referente a aplicagéo da algebra e representatividade dos dados
cruzados no mapa final gerado conforme observa-se na Figura 4.

Figura 4 - Hesultado preliminar da algebra de mapas proposta por Chavez e Puebla (2013) aplicada
para a area de estudo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na figura € possivel observar a confuséao de informagées e falta de clareza
da legenda gerada, isso acontece porque sendo a algebra um processo exato, o
programa apenas somou 0s valores atribuidos pela ordem original das classes néao
transmitindo nenhuma I6gica matematica no resultado final como se esperava obter,
tornando-se inexecutavel a caracterizagéo das unidades geradas a partir dos dados
cruzados no mapa final, de forma que a pos-classificacdo tendeu a suprimir todo o
processo mascarando excessivamente o cruzamento dos dados e deixando o

resultado aquém do esperado.
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Desta forma, tornou-se notavel a necessidade de desenvolver uma
proposta metodoldgica, apresentada no capitulo 2 dos resultados, que atendesse de
forma mais eficiente e precisa aos objetivos desta pesquisa.

Vale ressaltar que a metodologia usual de natureza hierarquica aplicada
também por muitos autores (AVELINO, 2011; BARBOSA et al., 1998; BARBOSA,
1999; CAMARA et al., 2001) que tem sido fiéis a abordagem Booleana nao foi
apropriada aqui uma vez que o intuito nao é atribuir pesos relacionados a importancia
ou ao grau de suscetibilidade do ambiente estudado mas sim classifica-lo
qualitativamente.

Paralelo a esses procedimentos foram feitas duas excursdes na area de
estudo com o intuito de realizar o trabalho de campo onde foram feitas as
confirmagOes do que mostraram os dados vetoriais e matriciais. Estas constatagbes
foram registradas em fotos e somente em alguns pontos aleatérios foi observada a
necessidade de fazé-las. Em seguida pode-se entdo obter o principal resultado objeto
deste trabalho que € um mapa de unidades de paisagem (UP’s) dos municipios de
Rosario, Axixa e Icatu. Posterior a isso foi feita uma sobreposi¢do do uso e ocupacao
da area dos municipios com o mapa das UP’s gerado, buscando entender como estas
unidades tém sido manejadas. Este ultimo procedimento também foi executado no
Sistema de Informacdo Geografica ArcGIS na sua versdo 10.2 (licenca EFL
999703439).
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4 CARACTERIZACAO DA ZONA COSTEIRA DOS MUNICIPIOS DE ROSARIO,
AXIXA E ICATU

4.1 Geologia

A é&rea esta situada sob a Bacia de Sedimentar de Barreirinhas e parte
Sudeste esta situada sob a bacia Sedimentar de Parnaiba, estas sdo separadas pelo
Arco Estrutural Férrer-Hurbano Santos e compostas por rochas sedimentares
oriundas de acumulagao iniciada no Paleozéico, ambas possuem sedimentos de
origem marinha e continental (KLEIN, 2013; VIEIRA, 2013). Encontram-se nessa
regido afloramentos da Formacao ltapecuru representando o Cretaceo e do Grupo
Barreiras representando o Nedgeno do Terciario, constituido por sedimentos areno-
argilosos e ocasionalmente conglomeraticos, mal consolidados (VASCONCELOS et
al., 2004).

Os rios Itapecuru e Munim, significativos contribuintes responsaveis pelo
aporte e origem dos sedimentos dessa area, juntos formam as margens da Baia de
Sao José, que agora atende por complexo estuarino Arraial-Sao José (AZEVEDO,
2019; SANTOS, 2018) e compdem a Planicie Fluviomarinha que, em parte, esta
envolvida na Superficie Sublitordnea de Bacabal (COUTINHO, 1976; IBGE, 2011).

A zona costeira da area de estudo caracteriza-se principalmente, pela forte
presenca de Depédsitos de Pantanos e Mangues Holocénicos, que ndo formam uma
linha continua por conta dos depésitos de Corddes Litoraneos Pleistocénicos. Essa
mescla de coberturas do Quaternario Holocénicas e Pleistocénicas permeia toda a
area. Ao norte do municipio de Icatu, por exemplo, Aluvides Holocénicos sao
predominantemente circundados por Coberturas Edlicas Pleistocénicas (Figura 5).
Dentre as classes geolégicas sugeridas pelo IBGE (2011) adaptadas da Carta
Geologica do Brasil ao Milionésimo de Vasconcelos et al. (2004) e utilizadas pelo
IMESC (2018), as que representam a area de estudo estao caracterizadas no quadro
a seguir (Quadro 3):
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Quadro 3 — Caracterizagao de cada classe geoldgica apresentada no mapa.

CLASSES CARACTERISTICAS

Depositos grossos a conglomeraticos de residuais de canal, arenosos
Aluvides relativos a barra em pontal, peliticos representado aqueles de
Holocénicos transbordamento e fluviolacustres, edlicos quando retrabalhados pelo

vento.

Cobertura Detritico-
Lateritica Neo-
Pleistocénica

Sedimentos argilo-arenosos, amarelados, cauliniticos, aléctones e
autéctones, parcial a totalmente pedogeneizados (Latossolos argilo-
arenosos), gerados por processos aluvio-coluviais.

Coberturas Eodlicas
Holocénicas

Areia bimodal, bem arredondada, graos foscos, de granulacéo fina a
média e estratificacdes cruzadas de médio a grande porte e superficies
de deflacao

Coberturas Eolicas
Pleistocénicas

Areias esbranquicadas de granulometria fina a média, bem selecionada,
matura, com estruturas de “grain fall” e cruzadas de baixo angulo.

Coluvioes
Holocénicos

Clastos angulares e ligeiramente arredondadas, comumente de cor
vermelha, contendo fragmentos de rocha e sedimentos finos a
grosseiros.

Depésitos de
Cordoes Litoraneos
Pleistocénicos

Sao constituidos de areias predominantemente quartzosas, granulagao
média, ma selecionadas, com graos manchados de 6xido de ferro

Depositos de
Pantanos e
Mangues
Holocénicos

Os depositos de pantanos e mangues sao constituidos por sedimentos
predominantemente peliticos, argilo-siltosos, com muita matéria
organica, restos de madeira e conchas, em ambiente fluviomarinho e/ou
litoraneo, com vegetacado de mangue.

Depésitos de
Litoraneos
Holocénicos

Os depbsitos arenosos de praias e restingas atuais sdo compostos por
areias bem classificadas, inconsolidadas, de granulagdo média e bem
classificadas, inconsolidadas, de granulacao fina a média e contendo
restos de animais.

Formacéo Itapecuru

Constituidas de arenitos e siltitos avermelhados, ocorrendo em
subordinacdo arenitos esbranquicados, folhelhos acinzentados e
arroxeados. Predominio de arenitos; predominio de argilitos.

Granito Areal

Rochas de composicao acida, textura granular/inequigranular,
hipidiomérfica, do tipo monzogranito e sienogranito.

Suite Rosario

E constituida por quartzo dioritos, tonalitos, granodioritos e andesitos.

Fonte: Lima (2020).




Figura 5 - Mapa de Geologia utilizando as classes originais.
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4.2 Geomorfologia

A area possui extensa Planicie Fluviomarinha caracterizada por ser uma
regido rebaixada e alagavel sob forte influéncia da entrada de maré e desague dos
rios ltapecuru e Munim. Parte da costa desses municipios que compde a area de
estudo, é chamada de Litoral de Rias Maranhenses porem ha quem considere esse
aspecto recortado com formacao de ilhas, um Litoral de Falsas Rias (COSTA et al.,
1991; MACEDO, 1989).

Segundo Coutinho (1976), o trecho em que o rio Itapecuru passa pela
cidade de Rosario até sua desembocadura na Baia de S&ao José, é onde o rio € mais
largo com bancos arenosos e tendéncia a formacao de canais secundarios separados
por ondulacdes de areia e lama, onde os sedimentos marinhos se misturam com os
da formagéo ltapecuru.

O levantamento feito nas bases oficiais mostrou que a maior parte da area
territorial dessa regido abarcando ainda o municipio de Axix4, esta sob a Superficie
Sub-Litoréanea de Bacabal limitada a SE pelo Planalto Dissecado do Itapecuru. Ja no
municipio de Icatu a feicdo geomorfoldégica dominante é o Tabuleiro de Barreirinhas
contornado ao Norte pelas Planicies Litoraneas onde se estabeleceu uma vasta regiao
de mangue que se diferencia da area de mangue estabelecida mais ao sul por conta,
principalmente da sua origem e formacao, ja que na regiao sul da area de estudo, ha
forte descarga de origem fluvial e na regido norte a influéncia marinha é infinitamente
maior pelo contato direto com o Oceano Atlantico (Figura 6).

Considerando que o trabalho tem foco na zona costeira desses municipios,
€ importante ressaltar dois fatores também relatados Macedo (1989) que sdo: (1) o
golfao interior apresenta uma vocacao ao assoreamento, por se encontrar entre a ilha
e as rias internas; (2) o afogamento das aguas do antigo estuério de Sao José, coletor
das aguas do ltapecuru e do Munim, que deu origem a baia de Sdo José e (3) Os
vales dos rios Itapecuru e Munim encontram-se separados da grande ria pelo espigao
de sedimentos terciarios, formando uma verdadeira peninsula, com a mesma

orientacao geral da ilha de Sao Luis.



Figura 6 — Mapa de Geomorfologia utilizando as classes originais.
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4.3 Declividade

A declividade do perfil topografico da area de estudo determina a extensao
da zona intermarés na area de contato mais direito com a baia de S&o José. Essa
inclinacao define os limites naturais entre ecossistemas importantes, geralmente
dificeis de diferenciar e visualizar seus limites somente pela reflectancia espectral em
imagens de satélite, especialmente quando seguidas uma da outra como, por
exemplo, manguezais e mata ciliar, ou ainda Planicies Litoraneas e Planicies e
Terragos fluviais.

Segundo Teixeira (2006), a principal importancia dessa inclinacao se reflete
na energia das ondas e correntes na encosta e face de praia, influenciando
diretamente nas consequéncias de um possivel derramamento de 6leo, ja que costas
com baixa declividade estdo sujeitas a niveis de energia mais baixos e vice-versa.

A medida que se afasta da linha de costa a declividade determina também
0s meandros dos cursos d’agua e os tipos de vegetagao de acordo com os solos mais
rasos ou mais espessos. Nesse sentido, percebe-se ainda na area de estudo,
bastante alternéancia entre o aspecto plano e o suave ondulado, confirmando assim, o
que apontam alguns autores sobre a formag&o de colinas amplas e suaves com
bordas decaidas na superficie plana e levemente ondulada que predomina na regiao
(BANDEIRA, 2013; BRASIL, 2015; EL-ROBRINI et al., 2012; EMBRAPA, 2013;
FREIRE et al., 2014). As classes de declividade baseadas na Embrapa para a area
de estudo, segue a seguinte caracterizacdo conforme mostram o Quadro 4 e a Figura
7:

Quadro 4 — Caracteristicas de cada classe de Declividade.

DECLIVIDADE (%) CARACTERISTICAS
0-3 Plano
3-8 Suave Ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Fortemente Ondulado

Fonte: Santos et al. (2018).




Figura 7 - Mapa de Declividade utilizando as classes originais.
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4.4 Vegetacao

Dentre as 7 (sete) classes presentes na area de estudo € notavel a
predominancia de apenas duas, que essencialmente delimitam espacos geograficos
distintos em relagéo a influéncia do contato direto e indireto com a maré, sendo estas:
a vegetacao Pioneira Fluviomarinha Arbérea tipica de ambientes costeiros onde ha
geralmente, solos inconsolidados e forte presenca de salinidade na agua obedecendo
um gradiente de mistura que caracteriza os estuarios da area e os ecossistemas de
manguezais e a Vegetagcdo Secunddria com Palmeiras que é caracteristica de
ambientes continentais, onde h& solo mais firme e compactado, normalmente com
baixa umidade superficial(Figura 8).

Segundo dados espaciais compilados e produzidos por Araujo (2016)
durante o Macrozoneamento ecolégico econdmico do estado do Maranh&o, os biomas
Cerrado (64% do estado), Amazoénia (35%) e a Caatinga (1%), compde um mosaico
de paisagens ricas em biodiversidade no Estado, tendo o Cerrado suas diferentes
fitofisionomias desde a mais aberta (campos) até matas fechadas e a Amazdnia,
vegetacao caracteristica de arvores altas, matas de varzeas nas planicies
periodicamente inundadas e matas de igap6 permanentemente inundadas (ARAUJO,
2016). Ambos sao os unicos biomas representados na area de estudo e cabe aqui
pontuar ainda que a vegetacdo de cerrado na area de estudo exerce papel
fundamental na fixacao de dunas moveis e das paleodunas e em sua grande maioria
€ constituida de vegetagdo de porte arbustivo e arbéreo de restinga e savana que
conforme sugere Santos (2008) provavelmente se estabeleceu em periodos de
estacdo umida mais bem pronunciada e aumento de chuvas.

Na zona costeira da area de estudo a predominancia de manguezal é
caracterizado pela presenca de espécies arbustivas arbéreas como a Rhizophora
mangle L.; Rhizophora racemosa G.F.W. Meyer, conhecidas como mangue vermelho,
Avicennia germinans (L) Stearn que atende por mangue preto ou siriba e a
Laguncularia racemosa (L) chamada popularmente de mangue branco, todas essas
espécies (Figura 8)foram observadas em campo o que reforca a ocorréncia dos
géneros Avicennia e Rhizophora descrita por Santos (1986) para a Baia do Arraial que

aqui corresponde a regiao sul da area de estudo (Figura 9).
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Figura 8 — A: Ocorréncia de Rhizophora mangle observada em campo com inflorescéncia; B: Ocorréncia de
Avicenmia germinans observada em campo com pneumatdforos (raizes radiculares gue afloram na
supericie com geotropismo negative, ou seja, crescem no sentido oposte ao da forga da gravidade)

na base; C: Ocorréncia de Lagunculara Racemosa observada em campo com caranguejo da espécie
Aratu Vermelho ao fundo.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).



Figura 9 — Mapa de Vegetacao utilizando as classes originais.
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5 PROPOSTA METODOLOGICA PARA CLASSIFICAGAO DAS UNIDADES DE
PAISAGEM DA ZONA COSTEIRA

Considerando os procedimentos descritos no item 4.3 estabeleceu-se uma
proposta metodoldgica organicamente diferenciada para a classificacdo de unidades
de paisagem utilizando Sistemas de Informacées Geograficas (SIG) mais
precisamente através da algebra de mapas, de forma a obter uma caracterizagao
tipoldgica de cada Unidade de Paisagem prezando pela transparéncia e objetividade
do processo e sua representacao no mapa final.

Partindo da determinacdo das variaveis tematicas ja definidas no item 3.3,
€ possivel elencar o processo de classificagdo em quatro fases: Reagrupamento,

Codificacdo, Aplicacdo da Algebra e Caracterizacdo das UP’s.
5.1 Fase de Reagrupamento

Nesta fase, realizou-se a tabulagdo das classes originais de cada aspecto
fisiografico e em seguida fez-se a analise dessas classes utilizando como critério, suas
similaridades e a proximidade da linha de costa, que foram fatores suficientes para
determinar o reagrupamento e de forma consistente fazer a redu¢cdo do numero de
classes mantendo as caracteristicas inerentes a classificacao feita e disponibilizada
pelos érgaos oficiais (IBGE e EMBRAPA), propondo assim uma padronizacao dos
dados sem que estas sofressem significativas alteracées na sua distribuicdao espacial.
Desse modo, a Geomorfologia, Vegetacdo e Declividade passaram a ter apenas 5
classes e a Geologia que, embora fosse 0 aspecto com maior niumero de classes,
somando um total de 11 originalmente, passou a ter 4 por conta de sua maior

homogeneidade de aspectos fisicos aparentes (Quadro 5).

Quadro 5 — Reducéo de classes por aspecto geografico.

; QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE
ASPECTO GEOGRAFICO| ) AGSES ORIGINAIS | CLASSES ATUAIS
Geologia 11 4
Geomorfologia 7 5
Declividade 5 S
Vegetacao 7 5

Fonte: Lima (2020).
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Diversos autores recorrem ao agrupamento das classes de layers
produzidas e disponibilizadas oficialmente, Valente (1999) por exemplo, utilizou-se da
metodologia para definir agrupamentos litolégicos para elaboracdo de um mapa
geotécnico final e pontua que mapas produzidos por profissionais de diversas areas
podem sofrer adapgdes formando novas unidades com caracteristicas similares,
denominadas de agrupamentos e a realizagao desses agrupamentos reduz o numero
de classes tematicas a serem integradas na elaboracdo de um mapa final, alem de
facilitar o entendimento. Medeiros e Camara (2016) tambem tiveram essa
preocupacao e ainda destacam que dependendo do numero de classes em cada geo-
campo tematico utilizado na sobropesicao, 0 geocampo resultante podera possuir um
numero excessivo de nimero de classes tematicas.

Nesse sentido, o reagrupamento das classes (Figura 10), neste trabalho
mostrou-se consideravelmente eficiente ja que reduziu significativamente o niumero
de classes ao mesmo passo que harmonizou a distribuicao espacial das mesmas sem
desprezar a base de suas disposicoes originais, conforme representado na pagina
seguir através dos mapas tematicos resultantes desse processo:



Figura 10 — Mapas tematicos utilizando suas classes ja reduzidas pelo reagrupamento: A: Geologia; B: Geomorfologia; C: Declividade e D: Vegetagao.
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5.2 Fase de Codificacao

Nessa fase o ponto chave é a utilizacao do Sistema de Numeracao Decimal
para atribuicdo de cddigos as classes e neste ponto observe que ndo trata-se de
valores aleatérios atribuidos com intuito de quantificar a informagédo, mas sim de
codifica-las para que atraves destes codigos cada unidade de paisagem pudesse ser

caracterizada qualitativamente quanto aos seus parametros fisicos (Quadro 6).

Quadro 6 — Reagrupamento das classes para aplicagao da algebra.
GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA

Depésitos Litoraneos, pantanosos
e de Mangues com Coluvides,

Planicies Litordneas de Mangues

Aluvides e Coberturas Eolicas 1 e Rias com Baixada Maranhense 10
Holocénicas
Granito Areal e Depésitos de
Corddes Litoraneos 2 |Planicies e Terracos Fluviais 20
Pleistocéncios
Cobertura Detritico Lateritica Neo Superficie Sub-litoranea de
Pleistocénica e Eolicas 3 Bacabal 30
Pleistocénicas e Suite Rosério

Tabuleiro de Barreirinhas 40

Formacgéo Itapecuru 4
Planalto Dissecado do Itapecuru 50

DECLIVIDADE (%) VEGETACAO
Formacéao Pioneira cominfluéncia 1000

0-3 100 | fluviomarinha herbacea e arbérea

3.8 500 Vegeta_lgao Secundaria com 2000
Palmeiras

8-20 300 [Influéncia Urbana 3000

50-45 400 |Savana Arborizada sem floresta- .,

de-galeria e Formagdes Pioneiras
45-75 500 [Floresta Ombréfila Densa Aluvial 5000
Fonte: Lima (2020).

Esse processo se fez necessario para que pudesse ser aplicada a algebra
de mapas com cédigos precisos sem subestimar os dados qualitativos ou haver perda
de informag&o, bem como para diminuir 0 méaximo possivel a confusdo do resultado
gue certamente se faria pelo excesso de informagdes cruzadas.

Outro ponto que é importante destacar e que difere esta metodologia das
demais ja existentes, € a logica usada para codificar as classes, na qual, para
atribuicao desses cédigos também utilizou-se como critério a proximidade, das
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classes ja reagrupadas, da linha de costa onde as classes mais proximas do contato
com o mar receberam o0s codigos de menor valor enquanto as mais distantes
receberam codigos de maior valor conforme descrito na tabela abaixo.

Esse critério foi estabelecido, considerando que quanto maior a
proximidade da linha de costa maior é a influéncia marinha sob o meio fisico e na
medida em que observa-se a paisagem continente a dentro, € notavel a mudancas
decorrentes da menor e/ou nenhuma influéncia direta das marés sobre o0 meio. Isso é
notavel quando, por exemplo, a vegetacao mais adaptada a salinidade (mangue)
coloniza areas de entrada da maré (Igarapé) na mesma medida em que as espécies
de vegetagdo secundaria nao conseguem competir nessas condi¢cbes e colonizam
areas de terra firma com caracteristicas de dgua doce.

Nesse mesmo sentido, a geomorfologia obedece ao ritmo que a declividade
dita, quando na propor¢cdo em que o terreno é mais elevado apresenta relevo mais
instavel com formas mais acidentadas e ondulosas. Enquanto terrenos com menor
declividade tendem a ser mais planos e menos sinuosos com solos mais profundos e

compactados abarcando as planicies e planaltos.
5.3 Fase de Aplicacdo da Algebra

Nesta fase, os mapas tematicos de cada aspecto fisico representam
diferentes planos de informagdes chamados de /ayers, que inicialmente em formato
vetorial, foram convertidas para o formato raster onde pudessem ser agregados os
cédigos atribuidos as respectivas classes, conforme mostrado na fase anterior. Na
sequéncia, com todas as layers devidamente convertidas e codificadas, aplicou-se a
técnica da algebra de mapas através da ferramenta spatyal analyst selecionando
todos os planos de informagao. Este procedimento consiste na sobreposicao dos
aspectos geograficos da area de estudo representados pelos planos de informacao
correspondentes a geologia, geomorfologia, declividade e vegetacédo, no qual fora
feito um cruzamento das informacdes agregadas na malha digital de cada aspecto,
onde suas classes ja agrupadas de acordo com suas similaridades e agora
representadas por cédigos de acordo com o sistema de unidades, foram somadas
entre si resultando dessa éalgebra simples 10 Unidade de Paisagem (UP) distintas
conforme mostra o fluxograma da Figura 11.Desta forma, a aplicagdo da algebra
constitui-se, em resumo, de uma somatéria desses planos de informacao onde cada
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informacao referente a suas respectivas classes foi representada pelos numeros a

elas atribuidos conforme esclarece o exemplo exposto na imagem abaixo (Figura 12):

Figura 11 — Esquema de Cruzamento e Representacio da Algebra de Mapas aplicada.

GEOLOGIA 1
+ +
GEOMORFOGIA 10
+ +
DECLIVIDADE 100
+ +
VEGETACAO 1000

1111

Fonte: Lima (2020)



Figura 12 — Mapa de Unidades de Paisagem.

44°26'0"W 4H4012'0"W
1

ALCANTARA

Baia de
Siao Marcos

43°58'0"W 43°44'0"W

Baia de
Tubarao

437300"W

MAPA DAS UNIDADES
DE PAISAGEM

Localizagio: s Ao

Legenda:

Ilha dO Maf - ClArea de Estudo
‘ Baia de " [ |Limites Estaduais
Sao José -5 - Maranhdo
. : = Esw
SAOQ LUIS
| LEGENDA |
Unidades de Paisagem
I e ot
[ urPe
HUMBERTO DE CAMPOS s
[ uPo4
[ upos
B uros
| £ | I uPo7
4 | I vros
I vr oo
B vr 10
Convengies Cartogrificas
""" lArea de Estudo
I:] Limites Municipais
BACABEIRA _
0 4 8 16
MORROS Projeciio Universal Transversa de Mercator
n - MERIDIANO CENTRAL 45° W Gr
= —fg Datum Horizontal: STRGAS 2000, Zona 23 §
Apoio:
) - - 2 l!'m‘ .| UNIVERSIDADE | Pés-Graduagao em
2 FAPEMA EF R EGefmiie,
2}
?ﬂ Municipios: Rosario, Axixa e Leati Estado: MA
Z —
= CACHOEIRA GRANDE T
- Projeto Topodata, Instituto Nacional de Pesquisas
?p Espaciais - INPE (2008);
SANTA RITA (@ = - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
4 13 BELA GUA EMBRAPA (1979)
My, 2
z 7 OG’ © » | Elaboragdo: LIMA, Deuzanir da Concei¢dio Amorim
& 4, -5
z & | Data: 28/11/2019 Escala: 1:374.000
44026I'0"W 44*12I'0"w 43053I'o~w 43“44:'0"“’ 43"3(!‘0"W




56

5.4 Fase de Caracterizacao Tipologica das UP’s

A area dos trés municipios somadas compreende a uma unidade territorial
equivalente a 1.932,219 km? dos quais 475,751 esta representada pela maior unidade
classificada que é a UP 1 (Tabela 1) e possui, de acordo com o seu cddigo atribuido
(1111), vegetacgéo fluviomarinha herbacea e arbérea que corresponde a vegetacao de
mangue com declividade plana de 0 a 3% na classificagdo da Embrapa (2013) porem
de terreno rebaixado em relagdo aos do entorno, a exemplo das UP’s 2 e 3 com
inclinagdo de terreno entre 8-20% e 3-8% respectivamente, o que remete a uma
preocupacgao latente em relagdo ao atual surgimento de éleo de origem petrolifera na
costa nordeste, ja que segundo Teixeira (2006), a declividade do perfil topografico,
juntamente com as variacoes de maré determinam a largura da zona intermarés
(superficie de influéncia das marés), ou seja, a superficie mais sujeita a ser coberta
por 6leo no caso de derramamento.

A UP 2 que chama atengéo por ser mais ondulada que a UP 1, embora
apresente na tabela geomorfologia similar a UP 1 caracterizada como planicie
litorAnea de mangues e rias, por ser uma area do terreno com maior elevagao

topografica € recoberto por vegetacado secundaria com Palmeiras.

Tabela 1 - Codigo de Referéncia e Area de cada unidade.

UNIDADES Cddigos Area km?
UP 01 1111 475,751
UP 02 2343 359,596
UP 03 2241 335,098
UP 04 2334 240,288
UP 05 4143 230,825
UP 06 4134 72,316
UpP 07 2154 66,761
UP 08 5311 11,481
UP 09 2113 4,450
UP 10 3233 3,071

Fonte: Lima (2020).

A UP 9, apesar de estar completamente inserida em uma area de
manguezal e possuir a mesma declividade do seu entorno, se difere completamente
pela origem e composi¢cdo do solo muito embora o IBGE o classifigue como igual
(Quadro7). Nesse sentido, mesmo nao sendo objetivo prioritario deste trabalho,
observa-se que metodologia aplicada, mostra uma possibilidade hipotética forte de
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haver nesta unidade de paisagem, o afloramento de um conjunto de granitoides, muito
provavelmente o ja conhecido como suite Rosario, devido a suas similaridades com
outras regides onde ha este afloramento. Esse resultado além de contestar o
levantamento mais recente do IBGE, também corrobora com o ultimo levantamento
geoldgico realizado pela CPRM, o que junto com a verdade de campo realizada, valida
a metodologia aplicada.

E importante realcar que a suite Rosario corresponde a um batdlito do
Paleoproterozoico constituido de mudltiplos platons de afinidade calcio-alcalina,
alojados entre 2,08 e 2,13 Ga e sua dimensdo total ainda ndo péde ser avaliada devido
as coberturas fanerozéicas (GORAYEB ; ABREU, 1996; GORAYEB et al., 1999).

Essa viabilidade €& observada também na UP 10 onde ainda ha
probabilidade de afloramento dos seus granitoides, inclusive igualmente confirmado
pelo Servico Geoldgico do Brasil ja na UP 5, a probabilidade de ocorrer esse tipo de
afloramento € quase nula devido a grande extensao coberturas edlicas que
correspondem ao tabuleiro de barreirinhas constituido de vastas paleodunas. No
entanto, ndo se pode descartar a possibilidade da sua existéncia nessa area visto que
se encontra posicionada dentro do Craton Sao Luis e esse segmento cratbnico se
estende até a regido Noroeste do estado do Ceara.

E importante observar ainda que a Suite Rosario ndo esta representada na
UP 3 onde a presenca dela ja é consolidada e comprovadamente bastante
significativa, possivelmente pelo fato de ter sido alocada no mesmo grupo das
Coberturas Eolicas Pleistocénicas que se sobrepds as demais do grupo por sua
grandeza na area de estudo, porem isso pode ser facilmente corrigido na fase de
reagrupamento das classes visto que depende exclusivamente dos conhecimentos
geocientificos do pesquisador e ndo da aplicacdo da algebra em si.



Quadro 7 - Caracterizagado de cada Unidade de Paisagem (UP).

UP’s Codigos Informacodes UP’s Codigos Informacodes
Vegetacdo = Formacao Pioneira com influéncia
fluviomarinha herbadcea e arb6rea; Declividade = 0-3; Vegetacdao = Savana Arborizada sem floresta-de-galeria e
Geomorfologia = Planicies LitorAneas de Mangues e Rias Formagdes Pioneiras; Declividade = 0-3;
UP 01 1111 . i L. UP 06 4134 i . ) R
com Baixada Maranhense; Geologia = Depésitos Geomorfologia = Superficie Sub-litorAnea de Bacabal;
Litoraneos, pantanosos e de Mangues com Coluvides, Geologia = Formacéao Itapecuru
Aluvides e Coberturas Eodlicas Holocénicas
Vegetacao = Vegetacdo Secundaria com Palmeiras;
Declividade = 8-20; Geomorfologia = Planicies Litoraneas ~ _ . .
. . Vegetacdao = Vegetagcdo Secundaria com Palmeiras;
de Mangues e Rias com Baixada Maranhense; L. i .
UP 02 2343 X L. . . UP 07 2154 Declividade = 0-3; Geomorfologia = Planalto Dissecado
Geologia = Depédsitos Litoraneos, pantanosos e de i .
. L o do Itapecuru; Geologia = Formagaéao Itapecuru
Mangues com Coluvides, Aluvides e Coberturas Eodlicas
Holocénicas
. ~ . . Vegetacao = Floresta Ombréfila Densa Aluvial;
Vegetacdao = Vegetacdo Secundaria com Palmeiras; o i o
L. i . Declividade = 8-20; Geomorfologia = Planicies
Declividade = 3-8; Geomorfologia = Tabuleiro de . . .
. . L. . . LitoraAneas de Mangues e Rias com Baixada Maranhense;
UP 03 2241 Barreirinhas; Geologia = Depoésitos Litoraneos, pantanosos UP 08 5311 . .. . .
L L Geologia = Depédsitos LitorAneos, pantanosos e de
e de Mangues com Coluvides, Aluvides e Coberturas L . o
. . Mangues com Coluvides, Aluvides e Coberturas Edlicas
Eélicas Holocénicas .
Holocénicas
Vegetacao = Vegetagcdo Secunddaria com Palmeiras;
Vegetacdo = Vegetacdo Secundaria com Palmeiras; Declividade = 0-3; Geomorfologia = Planicies Litoraneas
UP 04 2334 Declividade = 8-20; Geomorfologia = Superficie Sub- UP 09 2113 de Mangues e Rias com Baixada Maranhense;
litoranea de Bacabal; Geologia = Formagao Itapecuru Geologia = Cobertura Detritico Lateritica Neo
Pleistocénica e Eo6licas Pleistocénicas e Suite Rosario
Vegetagdo = Savana Arborizada sem floresta-de-galeria e ~ . .
"~ . . L. Vegetacao = Influéncia Urbana; Declividade = 3-8;
Formagdes Pioneiras; Declividade = 0-3; i o ) R
i . . Geomorfologia = Superficie Sub-litoranea de Bacabal;
UP 05 4143 Geomorfologia = Tabuleiro de Barreirinhas; UP 10 3233

Geologia = Cobertura Detritico Lateritica Neo Pleistocénica
e Eodlicas Pleistocénicas e Suite Rosario

Geologia = Cobertura Detritico Lateritica Neo
Pleistocénica e Eo6licas Pleistocénicas e Suite Roséario

Fonte: Lima (2020).
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6 A ACAO ANTROPOGENICA NAS UNIDADES DE PAISAGEM

Considerando a classificagao de Uso da Terra do IBGE (2016) que observa
basicamente o Cultivo, o Extrativismo e a Pecuéaria em area Florestal ou Campestre,
foi possivel pontuar que grande parte da area de estudo é alvo do extrativismo vegetal
(Quadro 8), mesmo sendo esta, parte significativa da Area de Protecdo Ambiental
Upaon-Acu/ Miritiba/ Alto Preguicas estabelecida pelo Decreto 12.482 (MARANHAO,
1992).

Quadro 8 — Uso da Terra por Unidade de Paisagem.

Area |%da Area

UP’s Uso da Terra (km?) da UP

UP1 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e animal 345,1390 72,55%
UP2 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos diversificados | 340,1027 94,58%
UP3 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e animal 204,7733 61,11%

UP4 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos diversificados | 240,0296 99,89%
UP5 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos diversificados | 145,6420 63,10%
UP6 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos diversificados | 72,0638 99,65%
UP7 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos diversificados | 66,7614 | 100,00%
UP8 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos diversificados | 10,2769 89,51%
UP9 | UC em area florestal de Extrativismo vegetal e animal 2,2871 51,39%
UP10 | Cidades 2,8908 94,12%
Fonte: Lima (2020).

Partindo do principio da Maioria Zonal, onde o valor em todas as posicoes
geograficas dentro de uma regiao € igual ao valor de maior frequéncia encontrado na
mesma regidao sobre o mapa de origem (BARBOSA et al., 1998), foi possivel ratificar
ainda mais a predominancia do extrativismo como uso da terra mostrado na Figura
13, sendo esse 0 uso mais antigo relatado pela ciéncia que consiste na exploragao
dos recursos nativos, através de coleta ou apanha de produtos (IBGE, 2013).

Por se tratarem de municipios costeiros possuem suas sedes estabelecias
bem préximo a linha de costa do territério e em consequéncia disto grande parte da
economia dessas populacdes esta sustentada na pesca, extracdo de caranguejos,
extracdo da seiva do mangue vermelho, da jucara, bem como no cultivo de mandioca
e outros tipos de roga de subsisténcia.

Embora o uso de extrativismo animal e vegetal com cultivos diversificados
tenho sido observado em apenas 4 das 10 UP’s, juntas elas cobrem mais de 50% do
territdério da area de estudo. Na Figura 14 é possivel observar que os cultivos s6
comegam a aparecer a medida que se distancia da linha de costa exceto pela UP2
(Figura 14).



Figura 13 — Mapa de Uso da Terra
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Figura 14 — Mapa de Uso da Terra para cada UP pelo principio da Maioria Zonal.
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Alguns empreendimentos também se fazem presentes na area e
podem ser aqui destacados devido a seu porte e potenciais impactos ambientais,
especialmente no Municipio de Rosario onde se instalaram as empresas de
ceramicas/olarias: Ceramica Santo Antdnio, Ceramica Boa Vista e Ceramica
Nossa Senhora do Rosério. As ceramicas e olarias ocupam uma area de 2,63
km? (CASTRO, 2012), observam-se, ainda no mesmo municipio, as duas
empresas de extragdo de granito: Pedreira Anhaguera e Inhaitd Empresa de
Mineracao.

Além disso, embora ndo tenha seguido em frente, houve todo um
preparo para a instalagéo da Refinaria Premium | que traria junto com um “boom”
na economia, uma enorme carga de impactos ambientais especialmente pela
posicao geografica totalmente inserida dentro da bacia do Rio Itapecuru, sendo
este o rio mais importante da regido visto que, através do Sistema lItaluis,
abastece ndo sé algumas cidades do entorno como também e principalmente, a
grande capital do Maranhao, Sao Luis, que da nome ao Sistema de Capitacao
de Agua, atendendo & 60% da populacdo (CAEMA, 2007 apud MENDES 2008,
p.95) que conta com uma estimativa de mais de 1 milhdo de habitantes (IBGE,
2019).

Outro fator importante que merece ser mencionado é a especulagcao
do transporte aquaviario da Baia de Sao José que levou as midias a divulgacao
de um projeto de Ferry Boat que tencionava fazer a travessia Sao Jose de
Ribamar-Icatu (Figura 15), mas, no entanto o referido projeto, embora tenha sido
amplamente divulgado tanto em sites de informag&o que possuem credibilidade
quanto no proprio site oficial do Governo do Estado, ndo teve sequéncia por
motivos desconhecidos.
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Figura 15 — llustragdo de projeto para ser implantado entre o0s municipios de Sao José de Ribamar

e lcatu-hA.
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Fonte: Governo do Estado do Maranhao

Ou seja, muito embora essa regidao, em que se encontram 0sS

municipios de Rosario, Axixa e Icatu, seja palco de uma biodiversidade muito

importante, observada em campo, tem sido alvo de grandes empreendimentos

e consequentemente fortes impactos ambientais. Em contrapartida, a referida

area, apesar de estar totalmente inserida em uma Area de Preservacdo

Ambiental (APA), sofre com a escassez de informagdes cientificas levantadas

através de pesquisas, especialmente se comparada com o protagonismo da

Baia de Sdo Marcos com a qual forma o Golfao Maranhense e também onde

esta situado o Porto do ltaqui considerado um dos pouco no mundo aptos a

receber navios cargueiros com mais de 200mil DWT (Peso morto em toneladas).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o objetivo proposto de analisar as unidades de
paisagem através de geoprocessamento e as metodologias existentes para esta
finalidade, deparou-se com dificuldades de clareza nos resultados gerados e
partir disso, desenvolveu-se uma nova metodologia que melhor se adaptou aos
resultados buscados.

A metodologia desenvolvida mostrou-se muito eficiente quanto a
clareza no processo de cruzamento dos dados na algebra e suas representagdes
no mapa final, bem como na deteccao de possiveis afloramentos considerando
as similaridades dos ambientes analisados.

A geologia ganhou destaque na fase de interpretacao dos resultados
obtidos a partir da algebra por conta da evidenciacao de alguns elementos e das
inconsisténcias observadas que ocorreram em decorréncia da incorporacao das
Coberturas Edlicas Pleistocénicas ao mesmo grupo onde estava a Suite Rosario.
Na fase de agrupamento é comum que as classes com maior area de cobertura
ocultem as com menor. Isso indica que o agrupamento entre a suite Rosario e
as Coberturas Detritico Lateriticas Neo Pleistocénicas evidencia respostas mais
claras do que o agrupamento de ambas com as Coberturas Eodlicas
Pleistocénicas, muito embora estejam as trés na mesma zona em relacao a linha
de costa, na retaguarda dos manguezais.

Os resultados apontados pela metodologia puderam ser validados
através do shape de geologia da CPRM considerado mais atual do que o do
IBGE que fora utilizado na algebra de forma que se nao tivesse sido utilizado o
shape mais defasado seria inviavel a validacao dos resultados por comparacao
de dados oficiais divulgados por um 6rgao reconhecido da &rea geoldgica e
somente teriamos a confirmacado da verdade de campo que por si sO ja é
suficiente para embasar a discussao.

Com relacdo ao uso das unidades classificadas, a presenca de
empreendimentos de grande porte e da conjectura de novos empreendimentos
especialmente no setor de transporte aquaviario, o previsivel comprometimento
da navegabilidade e do uso de recursos pesqueiros em decorréncia destes,
especialmente na Unidade de Paisagem 9, é consistente e merece atengao dos
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6rgaos publicos e das instituicbes de pesquisa em carater preventivo a
especulacao de projetos urbanos na area que compreende a Baia de Sao José.
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APENDICE A - Tabela de Reagrupamento de Classes.
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GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA VEGETAGCAO DECLIVIDADE
NOVOS
GRUPOS
Classes originais Classes originais Classes originais Classes originais
, . . . Formacgéao Pioneira com Influéncia
Corpo d'dgua Continental Litoral de Mangues e Rias ) . ) 0-3
Fluviomarinha Arbérea
G 1 o . N Formacgéao Pioneira com Influéncia
Planicies Litoraneas ) ) ]
Fluviomarinha Herbacea
Baixada Maranhense
Depoésitos de Pantanos e Mangues L L _ L .
. Planicies e Terragcos Fluviais Vegetacdo Secundaria com Palmeiras 3-8
Holocénicos
G 2 Depositos Litoraneos Holocénicos Corpo d'agua Continental
Coluvides Holocénicos
Aluvides Holocénicos
Coberturas Eélicas Holocénicas
G 3 Granito Areal Superficie Sub-litoranea de Bacabal Influéncia Urbana 8-20
Depoésitos de Corddes Litoraneos
Pleistocéncios
Cobertura Detritico Lateritica Neo . o Savana Arborizada sem Floresta de
i . Tabuleiro de Barreirinhas X 20-45
G 4 Pleistocénica Galeria
Suite Rosario Contato Savana/Formagdes Pioneiras
Coberturas Edlicas Pleistocénicas
G 5 Formacao ltapecuru Planalto Dissecado do Itapecuru Floresta Ombroéfila Densa Aluvial

FONTE: Lima (2020)
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Unidade Area . Pda
de Uso da Terra = Area da
. (km2) -

paisagem unidade
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e animal 345,1390 72,55%
UC em area florestal 45,7643 9,62%
UC em area florestal de Extrativismo animal 28,0311 5,89%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos
diversificados 27,3232 5,74%
UC em corpo d'agua costeiro de uso diversificado 20,4807 4,30%

UP 01 UC em area descoberta 8,0854 1,70%
UC em érea florestal com Pecuaria e Cultivos temporarios
diversificados 0,6374 0,13%
UC em corpo d'agua costeiro 0,1164 0,02%
Cidades 0,0800 0,02%
Minerais ndo metalicos 0,0607 0,01%
Cidades e UC em area florestal 0,0329 0,01%
Total 475,7512 100,00%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos
diversificados 340,1027 94,58%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e animal 10,6553 2,96%
UC em &rea campestre com Cultivos temporarios diversificados e

UP02 Pecuaria 3,7861 1,05%
UC em area florestal com Pecuaria e Cultivos temporarios
diversificados 3,5787 1,00%
UC em area florestal 0,7947 0,22%
Cidades e UC em area florestal 0,5977 0,17%
UC em corpo d'agua costeiro de uso diversificado 0,0805 0,02%
Total 359,5957 100,00%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e animal 204,7733 61,11%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos
diversificados 115,7949 34,56%
Extrativismo vegetal em area florestal com Cultivos temporarios e
Pecuaria 4,9890 1,49%
UC em area florestal 2,5114 0,75%
UC em area campestre com Cultivos temporarios diversificados e
Pecuaria 1,5235 0,45%
UC em area florestal com Pecuaria e Cultivos temporarios

UP03 diversificados 1,4690 0,44%
Minerais ndo metélicos 1,4115 0,42%
Pecuaria em area campestre 1,1812 0,35%
Cidades e UC em area florestal 0,8708 0,26%
Cidades 0,4842 0,14%
UC em corpo d'agua costeiro de uso diversificado 0,0652 0,02%
UC em corpo d'agua costeiro 0,0246 0,01%
Total 335,0984 100,00%
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diversificados 240,0296 99,89%

UP04 Cidades e UC em area florestal 0,1560 0,06%
UC em corpo d'agua costeiro de uso diversificado 0,0928 0,04%
UC em corpo d'agua costeiro 0,0094 0,00%
Total 240,2878 100,00%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos
diversificados 145,6420 63,10%
UC em érea florestal de Extrativismo vegetal e animal 54,5165 23,62%
UC em area campestre com Cultivos temporarios diversificados e

UPO05 Pecuaria 20,9543 9,08%
UC em area florestal com Pecuaria e Cultivos temporarios
diversificados 9,7122 4.21%
Total 230,8250 100,00%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos
diversificados 72,0638 99,65%

UP06 UC em corpo d'agua costeiro de uso diversificado 0,2234 0,31%
UC em corpo d'agua costeiro 0,0161 0,02%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e animal 0,0098 0,01%
Cidades e UC em area florestal 0,0032 0,00%
Total 72,3162 100,00%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos

UP07 diversificados 66,7614 100,00%
Total 66,7614 100,00%
UC em érea florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos
diversificados 10,2769 89,51%

uoo08 UC em corpo d'agua costeiro de uso diversificado 0,8225 7,16%
UC em corpo d'agua costeiro 0,3310 2,88%
Cidades 0,0509 0,44%
Total 11,4813 100,00%
UC em érea florestal de Extrativismo vegetal e animal 2,2871  51,39%
UC em area florestal com Pecuaria e Cultivos temporarios

UP09 diversificados 2,0784 46,70%
UC em area florestal 0,0817 1,84%
UC em corpo d'agua costeiro de uso diversificado 0,0029 0,07%
Total 4,4501 100,00%
Cidades 2,8908 94,12%
Extrativismo vegetal em area florestal com Cultivos temporarios e

UP10 Pecuaria 0,0977 3,18%
UC em corpo d'agua costeiro de uso diversificado 0,0461 1,50%
UC em area florestal de Extrativismo vegetal e Cultivos
diversificados 0,0259 0,84%
Pecuaria em area campestre 0,0108 0,35%
Total 3,0714 100,00%

Fonte: Lima (2020)



