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RESUMO

A drea de estudo compreende a bacia hidrogrifica do rio Pindaré - BHRP, localizada na
mesorregido Oeste Maranhense, abrangendo 32 municipios do Maranhdo. Este trabalho teve
como objetivo compreender a geodiversidade local por meio dos aspectos geoldgicos,
climéticos, geomorfoldgicos, pedoldgicos e antrépicos por meio da Otica geossistémica, com o
intuito de compreender como tais componentes se processam mutuamente na bacia
hidrografica. Para atingir os procedimentos metodologicos realizou-se uma revisao
bibliogréfica e a aplicacdo de técnicas de Geoprocessamento para a elaboracdo de mapas
teméticos no software QGIS 3.10. Desse modo, modo foi possivel realizar a caracterizacao
geoldgica, de declividade e pedoldgica da drea em estudos, além da caracterizacio do clima,
valorac¢do e indice de geodiversidade. Os procedimentos metodoldgicos permitiram chegar aos
resultados da geodiversidade da BHRP, que se vincularam a aspectos geoldgicos diversos, que
vao desde depdsitos aluvionares e flivio-lagunares (areia, silte e cascalho) onde predominam
areas de declive aplainado da baixada maranhense, em que hd uma predominancia dos
plintossolos no baixo curso da BHRP. Dos lugares de geodiveraidade in situ, definiu-se as
Terras Indigenas, dreas com a presencga de recursos minerais, dreas com ocorréncia de fosseis,
polos turisticos e dreas objetos de estudo do Zoneamento Ecoldgico e Econdmico do Maranhao;
Na valoracdo a presenca de valores cultural, econdmico estético e cientifico e didatico
presentes; o indices de geodoversidade com alto nivel nos municipios de Mong¢do, Cajari,
Pindaré Mirim e Bom Jardim; e as ameacas relacionadas a inser¢do da pastagem nos ultimos
anos, e a presenca de dreas com ocorréncias de inundagdes e enxurradas.

Palavras-chave: Geodiversidade; Bacia Hidrografica; Rio Pindaré; Geoprocessamento.



RESUMEN

El drea de estudio comprende la cuenca del rio Pindaré - BHRP, ubicada en la mesorregion
West Maranhense, que abarca 37 municipios de Maranhdo. Este trabajo tiene como objetivo
evaluar la geodiversidad y evaluar la geodiversidad a través de aspectos geoldgicos, climéticos,
geomorfoldgicos y pedoldgicos a través de la perspectiva geosistémica, con el objetivo de
comprender como dichos componentes se procesan mutuamente en la cuenca hidrografica. Para
lograr los procedimientos metodoldgicos se realizé una revision bibliogréfica y la aplicacion de
técnicas de Geoprocesamiento para la elaboracion de mapas teméticos en el software QGIS
3.10. De esta forma, fue posible realizar la caracterizacion geoldgica, de pendiente y
edafoldgica del drea de estudio, ademés de la caracterizacion del clima, valoracion e indice de
geodiversidad. Los procedimientos metodoldgicos permitieron arribar a los resultados de la
geodiversidad del BHRP, los cuales estuvieron vinculados a diferentes aspectos geoldgicos, que
van desde depdsitos aluviales y fluvio-laguneros (arena, limo y grava) donde se encuentran
areas de taludes aplanados del llano maranhense predominan, en los que hay un predominio de
plintosoles en el curso inferior del BHRP. A partir de los lugares de geodiversidad in situ, fueron
definidas las Tierras Indigenas, areas con presencia de recursos minerales, dreas con ocurrencia
de fésiles, polos turisticos y dreas objeto de estudio de la Zonificaciéon Ecolégica y Econémica
de Maranhdo; En la valoracion, la presencia de valores culturales, economicos, estéticos y
cientificos y diddcticos presentes; o Indices de geodoversidad de alto nivel en los municipios
de Moncao, Cajari, Pindaré Mirim y Bom Jardim; y las amenazas relacionadas con la insercion
de pastos en los udltimos afios, y la presencia de dreas con ocurrencia de inundaciones y
escurrimientos.

Palabras-clave: Geodiversidad; Cuenca hidrografica; Rio Pindaré; Geoprocesamiento.
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1 INTRODUCAO

Geodiversidade € o conceito especifico para enfatizar a diversidade abidtica presente na
natureza. De acordo com Gray (2004, p.8), geodiversidade € o estudo “de aspectos geologicos
(minerais, rochas e fosseis), geomorfolégicos (formas de relevo e processos) e pedoldgicos,
incluindo suas colecdes, relagdes, propriedades, interpretagdes e sistemas”.

N

Para o Servigo Geol6gico do Brasil — CPRM (2006), a geodiversidade diz respeito

o

fablg

variedade de ambientes, composi¢do, fendmenos e processos geoldgicos que dao origem
natureza abidtica (meio fisico), tendo valores intrinsecos, como cultural, estético, econdmico,
cientifico, educativo e turistico. Nesse sentido, entende-se a necessidade de analisar tais
aspectos, a seguinte pesquisa corresponde a um estudo de fatores caracteristicos da bacia
hidrogréfica do rio Pindaré, com o objetivo de avaliar e apresentar o indice de geodiversidade
presente na bacia.

A bacia hidrografica do rio Pindaré — MA, situada na regido oeste do Maranhdo, abrange
32 municipios, apresenta também uma diversidade e complexidade inerente a regido amazonica.
Por isso, o emprego das geotecnologias traz consigo a possibilidade de empregar métodos,
ferramentas e tecnologias para coleta e tratamento de dados georreferenciados. Esses auxiliam
tais pesquisas a possibilitarem o norteamento de acdes para prever e corrigir possiveis
degradacdes e pressdes sobre os recursos naturais.

Intrinsecamente, o estudo de bacias hidrogréficas apresenta relevincia dentro da
geografia fisica, pois estas além de serem um elemento fundamental para a manuten¢ado do ciclo
hidrolégico, também estabelecem ecossistemas adequados para avaliacio dos impactos
causados pelas atividades antropicas que podem desencadear riscos a qualidade e quantidade
de 4gua (FERNANDES & SILVA, 1994 apud DE ARAUJO et al., 2009).

A escolha da area da bacia hidrografica do rio Pindaré — MA, deu-se em razdo da falta
de estudos no ambito da geodiversidade e, consequentemente, apresenta informacdes sobre essa
area que aponta uma grande diversidade e complexidade ligada a regido amazonica.

Importante destacar que, vérias areas do conhecimento podem ser beneficiadas com o
estudo da geodiversidade de bacias hidrogréficas, uma vez que possibilitam o norteamento para
a implementacdo de politicas publicas; elabora¢do do planejamento, gestdo e ordenamento
territorial; prevencdo de desastres naturais e o auxilio a obras de engenharia (obras de

infraestrutura).



Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Pindaré — MA
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Compreender a geodiversidade da Bacia Hidrogréfica do rio Pindaré, correlacionando
os aspectos geoldgicos, climaticos, geomorfoldgicos e pedoldgicos por meio da Otica
geossistémica, de modo a compreender como tais componentes se processam mutuamente na

bacia hidrografica.

1.1.2 Especificos

e Estabelecer os parametros geoambientais da bacia hidrogrifica do rio Pindaré (aspectos
geoldgicos, relevo, solos e clima);
e Fazer o inventdrio de lugares e elementos de ocorréncia de geodiversidade in situ na bacia;

e  Valorar os lugares e elementos de ocorréncia de geodiversidade in situ.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MARCOS CONCEITUAIS DA GEODIVERSIDADE

A Geodiversidade € uma das dreas da Geografia Fisica que possui muitas defini¢Ges
sendo apresentadas por diversos pesquisadores ao longo dos anos. Diferentemente do conceito
de “biodiversidade” que engloba o meio bidtico, o termo “geodiversidade” ¢ utilizado para
caracterizar os elementos abidticos do meio natural.

Para Silva et al. (2008a), a construgao desse conceito foi iniciada a partir de 1990 e foi
consolidada ao final da década. Muitos autores seguem parametros similares ao definir a
geodiversidade, considerando-a como a diversidade natural de rochas, minerais, fosseis,
acidentes geograficos, sedimentos e solos, juntamente com 0s processos naturais que oS
formam. No Brasil, esse conceito é bastante direcionado ao planejamento territorial, porém os
estudos voltados para geoconservacao ndo sao considerados com tanta relevancia.

Eberhard (1997), expde a geodiversidade ¢ a “diversidade entre aspectos geologicos, do
relevo e dos solos”, ou seja, cada paisagem natural estd em constante interacdo por meio dos
processos citados. Segundo Brilha (2005), a geodiversidade € resultado de uma multiplicidade
de fatores e das relacdes complexas existentes entre eles.

Ja outros autores levam em consideragdo fatores bidticos e antropicos na defini¢do da
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geodiversidade. Stanley (2001) utiliza uma defini¢ao mais ampla, estabelecendo uma interagao
entre a diversidade natural (geologia, relevo e solos) e a sociedade (seu povo e sua cultura).

Segundo Nieto (2001), a geodiversidade pode ser definida como o nimero e variedade
de estruturas, formas e processos geoldgicos que formam o substrato de uma regido, sobre as
quais estd inserida a atividade bidtica, incluindo a antrépica.

Para Veiga (2006), a geodiversidade expressa as particularidades do meio fisico,
abrangendo rochas, relevo, clima, solos e dguas, subterraneas e superficiais. De forma similar,
a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/ Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB)
define geodiversidade como:

O estudo da natureza abidtica (meio fisico) constituida por uma variedade de
ambientes, composicdo, fendmenos e processos geoldgicos que ddo origem a
paisagens, rochas, minerais, 4guas, fésseis, solos, clima e outros depdsitos superficiais
que propiciam o desenvolvimento da vida na Terra, tendo como valores intrinsecos a
cultura, o estético, o econdmico, o cientifico, o educativo e o turistico (CPRM, 2006).
Autores como Xavier da Silva e Carvalho Filho (2001) apresentam conceitos diferentes

de grande parte dos autores nacionais e internacionais, definindo geodiversidade a partir da

variabilidade das caracteristicas ambientais de uma determinada drea geografica.

2.2 A BACIA HIDROGRAFICA COMO ANALISE DA GEODIVERSIDADE

Segundo Tucci (1993), citado por Duarte et al. (2007), a bacia hidrogréfica € o elemento
fundamental de anélise do ciclo hidrolégico, principalmente na sua fase terrestre que engloba a
infiltracio e o escoamento superficial. Ela € uma 4rea de captacdo natural da 4dgua da
precipitacao que faz convergir os escoamentos para um tnico ponto de saida, seu exutorio.

E composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de dgua que confluem até resultar um leito tnico no exutdrio.
Esse mesmo autor trata a bacia como um sistema fisico no qual a entrada € o volume de dgua
precipitado e a saida € o volume de dgua escoado pelo seu exutdrio, levando em consideragdo,
como perdas intermedidrias, os volumes evaporados e transpirados e também os infiltrados
profundamente.

A andlise da Geodiversidade de um determinado ambiente deve levar em consideracao
que 0 mesmo apresente caracteristicas abidticas variadas em sua paisagem, ou seja, diferentes
tipos de rochas, minerais, solos, entre outros. Em si, a bacia hidrografica pode ser considerada

um ambiente onde essa variedade abidtica se encontra em grande quantidade, seja no contexto
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geoldgico, geomorfolégico, hidrico e climatico. Nesse sentido, esses aspectos influenciardo em
consequentes diagndsticos positivos ou negativos sobre a bacia, seja relacionado a degradagao
geoambiental ou & m4 gestdo dos recursos proporcionados pela mesma.

Quanto a caracterizacdo geoldgica, Guimaraes (2012) afirma que:

As caracteristicas geoldgicas da bacia condicionam o tipo de solo presente e
consequentemente a distribuicdo e o movimento da dgua na bacia. O regime de
escoamento da bacia, em igualdade de outros fatores, € tanto mais constante quanto
maior for a permeabilidade dos seus solos e formagdes geoldgicas (porque é
favorecido o armazenamento nos aquiferos) e, pelo contrario, mais irregular, quando
a permeabilidade é baixa. As caracteristicas dos solos que mais condicionam o
movimento da dgua na bacia sdo as suas capacidades de infiltracdo e de retencio.
(GUIMARAES, 2012, p.19).

Nesse sentido, entende-se que a andlise da geologia e suas atribui¢des podem chegar a
conclusdes a respeito dos processos que ocorrem fora do contexto da mesma, mediante a agdo
de agentes geoldgicos.

Ja o contexto geomorfoldgico possui uma grande importancia para se realizar essa
caracterizacdo da variabilidade abidtica. O relevo terrestre, um objeto de estudo que serve,
assim como a geologia, para diagnosticar a geodiversidade de uma determinada 4rea, engloba
nao somente fatores relacionados ao mesmo, mas também, toda uma cadeia de acontecimentos
que influencia em diversas outras dreas da Geografia Fisica.

Para Jatoba e Lins (1998), citados por Moura e Sousa (2014), o relevo terreste é

um importante componente do quadro natural e seus aspectos fisicos particulares,
condicionam a distribui¢do dos solos, da vegetacdo e até mesmo algumas
caracteristicas climadticas locais. O relevo participa na determinac@o das possibilidades
de aproveitamento dos recursos hidricos, das jazidas minerais e do espago para os

diversos usos do solo pela humanidade. (JATOBA; LINS, 1998. Apud: MOURA,;
SOUSA, 2014, p.69).

Em consonéncia com essa concep¢do, Guimaraes (2012) expde:

O relevo de uma bacia hidrogrdfica tem grande influéncia sobre fatores
meteoroldgicos e hidrolégicos. Por um lado, o relevo influencia a precipitagdo,
temperatura e evapotranspira¢do, que sao dependentes da altitude. Por outro lado, o
relevo influencia a velocidade do escoamento superficial que € dependente do declive
da bacia. (GUIMARAES, 2012, p.13).

Desta forma, entende-se que a geologia e a geomorfologia incorporam um importante

papel para a geodiversidade, conforme salienta Moura e Sousa (2014):
Analisar a litologia e a geomorfologia numa bacia hidrogrifica tem importante
justificativa, pois estes aspectos influenciam diretamente no tipo de uso e ocupagio

da mesma, bem como determina os tipos de manejo que devem ser realizados na bacia,
para que o uso esteja sempre alinhado com a conservagdo dos recursos naturais ali
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existentes. (MOURA; SOUSA, 2014, p.69).

O clima, como um dos componentes analiticos da geodiversidade, também estd
extremamente ligado a bacia hidrografica, na qual essa ligacdo, segundo Brilha (2005, p.25),
corresponde respectivamente a paisagem natural. Segundo o mesmo autor “a presenca de dgua
no estado liquido é um fator determinante na alteragao das rochas a superficie terrestre”, sendo
assim o ambiente de uma bacia hidrografica um “palco” para a acdo desses agentes.

A andlise hidrolégica, de cobertura vegetal, clima, entre muitos outros aspectos, fomenta
a ideia de qudo extenso pode ser um estudo da geodiversidade. A bacia hidrogréfica e seus
processos correlacionam-se uns com os outros gerando processos tercidrios, por exemplo, o
forte condicionamento da infiltracdo e escoamento na bacia, os quais estdo associados a
cobertura vegetal e ao uso do solo.

A consideracao do cobertor vegetal da bacia e do uso do solo, fatores que condicionam
fortemente o escoamento e a infiltragdo, tem também grande importancia na andlise
do comportamento hidrolégico das bacias hidrogréficas. Assim, por exemplo, a
presenca de florestas favorece a infiltracdo e reduz a velocidade do escoamento
superficial, enquanto que, pelo contrdrio, um solo coberto com culturas anuais

apresenta menor infiltragdo de dgua no solo e maior velocidade do escoamento
(GUIMARAES 2012, p.19).

2.3 ANALISE DA PAISAGEM E GEODIVERSIDADE

A paisagem, quando se fala no campo de andlise geografica, relaciona diversos aspectos
que devem ser considerados para se proceder uma relacdo com a essa ciéncia. Corréa (1995)
afirma que o conceito de Paisagem consiste numa das categorias de andlise mais relevantes no
ambito da ciéncia geografica (em conjunto com os termos Espaco, Regido, Territério e Lugar),
tornando sua andlise tdo importante quanto a de ambas.

Rodriguez et al. (2013, p. 40) coloca que a andlise paisagistica “permite conhecer e
explicar a paisagem, estudar suas propriedades, indices e parametros sobre a dinimica, a
histéria do desenvolvimento, os estados os processos de formacao e transformagdo da paisagem
e a pesquisa das paisagens naturais como sistemas manejaveis e administraveis”.

Ja de acordo com Gorayeb e Pereira (2014), “a paisagem, com sua estrutura e processos
funcionais, pode ser sentida, observada e analisada sob diferentes angulos, envolvendo aspectos
perceptivos, sensoriais e cognitivos”. Assim, a paisagem € tudo aquilo que esta ao nosso redor,
podendo, deste modo, estar diretamente relacionada com uma localidade ou regido.

A geodiversidade, tendo o meio abidtico como objeto, é uma pega fundamental e de

grande importancia para a paisagem. Essa sendo uma das classes na qual mais serao usados da
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observacdo e descricdo por parte do gedgrafo, o qual necessita da geodiversidade para uma
melhor compreensao e precisdo de seu objeto de estudos.

Julyard (1965), seguindo essa linha de raciocinio, afirma que a paisagem € um dos
conceitos mais relevantes da Geografia, pois corresponde a interacdo dos aspectos fisicos,
biolégicos e humanos de um determinado territorio.

Algumas ciéncias, em especifico a geologia, mostraram ter um grande interesse quando
se fala no estudo da paisagem. Nesse sentido a geologia realiza uma andlise segmentada da
paisagem geografica que desembocaria no estudo da paisagem do meio fisico ou, segundo
alguns autores, da paisagem geomorfoldgica aproximando gedlogos, geomorfélogos,
peddlogos e “gedgrafos fisicos” num interesse Unico de andlise integrada do meio fisico
(DANTAS et al., 2015).

No contexto brasileiro, a andlise da paisagem € procedida a parir de metodologias
apresentadas por 6rgaos, para se obter um melhor resultado. Segundo Dantas et al. (2015), o
Servigo Geoldgico do Brasil afirma que se deve analisar as diversas varidveis do meio abidtico
que constituem a paisagem do meio fisico para se proceder um estudo de geodiversidade, sendo
essa andlise procedida de acordo com um conjunto de parametros, conforme proposto pelo
SGB.

A respeito da andlise Geoldgica:

A Geologia deve ser analisada de acordo com: a génese das rochas; a similaridade das
unidades litolégicas; a composi¢cdo mineraldgica das rochas (grau de vulnerabilidade
ao intemperismo fisico, quimico e bioldgico); a caracterizacdo das formacdes

superficiais; e o condicionamento estrutural das rochas (fraturas; dobras e falhas).
(DANTAS, et al. 2015 p. 9-10).

Sobre a Geomorfologia, 0 mesmo afirma que:

A Geomorfologia, por sua vez, deve ser analisada de acordo com: a génese das formas
do relevo; o grau de dissecacdo do relevo; a amplitude de relevo; a geometria das
vertentes e topos; a declividade; e a vulnerabilidade frente aos processos erosivos
deposicionais (DANTAS, et al. 2008).

A respeito da andlise da Pedologia:

A Pedologia deve ser analisada de acordo com: a gé€nese dos solos e processos
pedogenéticos (classes de solos); quimica dos solos (fertilidade); fisica dos 10 solos
(profundidade, textura, densidade, condi¢des de drenagem, erodibilidade); morfologia
dos solos (estrutura e arranjo das particulas) e aptidao ou capacidade de uso das terras.

E por fim, mas ndo menos importante, a andlise da Hidrologia e a Climatologia, a

Hidrologia e a Climatologia devem ser analisadas de acordo com: a dindmica atmosférica
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regional (classificacdo climdtica); a distribuicdo espacial da pluviosidade e temperatura; o
balanco hidrico; a infiltracdo e o escoamento da 4gua no solo; a 4gua subterranea.

Outro parametro de grande importincia da relagdo da paisagem com a geodiversidade é
a geoconservacdo, na qual ainda se tem pouca visibilidade dos 6rgdos governamentais. A
atividade de exploracdo de recursos naturais tem cada dia mais chamado a aten¢do deste tipo
de conservacao.

Nesse contexto, Brilha (2005) afirma que quando ndo sdo implementadas estratégias
minimizadoras dos impactos que afetam de modo negativo, a paisagem natural da regido na
qual estdo implantadas essas atividades de exploracdo, tem-se uma ameaga eminente a

geodiversidade.

2.4 VALORES E CLASSIFICACOES DA GEODIVERSIDADE

A geodiversidade, como parametro abidtico no meio natural, tem sua utilidade desde os
primordios da vida humana. Desde a utilizacdo de rochas para a producao do fogo até o molde
do ferro para a producdo de ferramentas e armas, demonstra-se essa variedade de funcdes
agregadas aos parametros da geodiversidade, tendo em vista que ela, assim como a
biodiversidade contribuiu para a descoberta de agentes farmacoldgicos, a primeira influenciou
diretamente no desenvolvimento da sociedade humana.

Refor¢ando este entendimento, Galopim de Carvalho (2007 apud SILVA, 2016) coloca
que as atribui¢Oes feitas a geodiversidade pela mente humana, desde a Idade da Pedra quando
o silex era utilizado para caca, até a atualidade, foi responsdvel por mais de 3500 espécies
minerais empregadas nas mais diversas utilidades na sociedade. “Disto, tem-se a relagdo da
vida humana com a geodiversidade, uma vez que as condig¢des fisicas dos terrenos foram, e
ainda sd3o, fundamentais para o estabelecimento das cidades, unidade macro das sociedades
modernas” (SILVA, 2016, p. 49).

A valoragdo da geodiversidade, de modo geral, vem a ser entendida a partir da
quantificagcdo dos parametros geoambientais, estéticos e culturais, identificados no meio
abidtico, no qual, apesar dos processos de protecdo dos pontos onde os mesmos estao sitiados
em larga escala, deve-se considerar pontos especificos onde hd a ocorréncia dos mesmos,
denominados lugares de geodiversidade.

Assim como as acdes de prote¢do do meio ambiente sdo definidas a partir da atribui¢ao

de valores que classifiquem os lugares com maior necessidade de protecdo, seja por serem
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lugares com beleza natural ou por terem importancia para os ecossistemas locais € mundiais,
as dreas em que a geodiversidade se faz presente também possuem valores que devem ser
atribuidos pelo agente pesquisador (SILVA, 2016).

Na geodiversidade, esses valores podem ser definidos a partir de Gray (2004), levando
em considerac¢do a dificuldade na quantificacdo numérica desses parametros, ele opta por uma
classificacdo pré-definida de 6 valores 32 e subvalores (Figura 2), abrangendo elementos
associados diretamente ou indiretamente as utilizacdes da geodiversidade.

A relacdo entre homem e natureza é um dos pressupostos na teoria € na pratica mais
dificeis de serem analisados e trabalhados. O valor cultural, diferentemente do valor intriseco,
corresponde e se revela nas mais variadas relagdes existentes entre o meio antropico e o natural,
onde diversos elementos da geodiversidade estardo intrelagados com comunidades humanas,
seja no processo de ocupagdo de determinada regido, até os proprios recursos utilizados pelo
homem para sobrevivéncia e desenvolvimento, na toponimia dos lugares, no folclore, na
religiosidade e na identidade destes dessas comunidades (MOCHIUTTI; GUIMARAES;
MELQO, 2011). Assim esse valor cultural pode corresponder desde a identidade que esses povos
tem com a terra até a cultura desenvolvida pelos mesmos nesse meio, ou seja, sua religido,
crencas e lendas.

Assim como elementos da cultura de massa, o contexto estético € um dos parametros
que também estd associado a interacdo entre o o ser humano e a natureza. O climax visual,
rodeado do sentimento de alegria e jubilo (MOCHIUTTI; GUIMARAES; MELO, 2011), é
associado a um valor afetivo atribuido a paisagem, onde essa relacdo mostrara a importancia e
consequentemente o valor estético que mesma apresentard. Com isso, tem-se a geodiversidade
associada ao geoturismo, principalmente a fomacdes geoldgicas; além de paisagens naturais
com intensa visitacdo anual.

J4 o valor econdmico corresponde ao parametro sobre a geodiversidade mais intenso.
Desde o pléstico de um brinquedo infantil até o ferro utilizado para a contruciao de navios de
grande porte, o valor econdmico ¢ atribuido a geodiversidade. “Rochas, minerais, sedimentos,
fosseis, dgua subterranea, as formas de relevo, o solo, sdo todos elementos que, dependendo de
sua aplicacdo e concentragdo, podem ter aproveitamento econdémico” (MOCHIUTTI,
GUIMARAES; MELO, 2011, p. 658).

O valor funcional corresponde a boas condi¢des do meio natural abidtico, em beneficio
do meio antrdpico, onde “instalar-se-ia um verdadeiro caos no mundo sem a existéncia de solos

férteis, d4gua de boa qualidade, e ar limpo, embora para muitos estes beneficios ja se encontrem
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bastante comprometidos” (Rockstréom et al., 2009 apud (MOCHIUTTI, GUIMARAES;
MELO, 2011, p. 659).

J4 o valor cientifico e o valor didatico caminham em perspectivas parecidas. O estudo
do planeta Terra e as mdltiplas investiga¢des cientificas auxiliam na persepcao do ser humano
referente ao meio natural, permitindo que ele possa evoluir em conhecimento a partir de
elementos da geodiversidade. Assim, essas informacdes adiquiridas podem ser passadas para
futuras geracdes, como as anteriores passaram as atuais, possibilitando o desenvolvimento

ainda maior da sociedade.

Figura 2 — Valores e subvalores da geodiversidade sensu Murray Gray

Fonte: Silva, (2016). A partir de Gray, (2004).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a identificacdo dos parametros de geodiversidade, além do trabalho de gabinete,
foi iniciada a constru¢do de mapas dos componentes fisico-naturais (orbitais, altimétricos e
morfométricos), utilizando o Sistema de Informagao Geografica (SIG) a partir do QGis 3.10.

A escala, em geral, foi definida com o intervalo entre 1:100.000 até 1:1.000.000,
possibilitando uma andlise mais compativel com os dados levantados, assim como a prépria
abrangéncia espacial da BHRP. E correto frisar que todas as bases cartogréficas presentes no

atual relatério estao em Datum SIRGAS 2000 — Zona 23Sul.
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3.1 MAPAS DE GEOLOGIA, E SOLOS

Em geral, apds a obten¢do dos vetores de geologia, solos por meio de download nos
sites do ZEE-MA/CPRM, foi realizada a importagdo dos mesmos para o ambiente de trabalho
do Qgis para efetuar os procedimentos de reprojecao e recorte dos planos de informacao para o
limite da drea de pesquisa, para este dltimo procedimento se usard a ferramenta Clip (recortar),
por conseguinte, ocorreu a etapa de producdo dos mapas teméticos.

O mapeamento dos aspectos geoambietais ficou a cargo da utilizagdo do relevo
sombreado como plano de fundo nos mapas teméticos de geologia, geomorfologia e solos,

objetivando-se ilustrar a fisionomia e textura do relevo da drea-objeto.

3.2 MAPA DE DECLIVIDADE

O mapa de declividade foi desenvolvido por intermédio do Modelo Digital de
Terreno/SRTM, que foram trabalhados em ambiente SIG. No mapa foi utilizada a classificacao
descrita no Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (2018), no qual ela propde cinco classes

de relevo, sendo: Aplainado, Suave Ondulado, Ondulado, Fortemente Ondulado e Montanhoso.

3.3 MAPAS VALORES DA GEODIVERSIDADE (TERRAS INDIGENAS, RECURSOS
MINEIRAIS E OCORRENCIA DE FOSSEIS, POLOS TURISTICOS, ZONEAMENTO
ECOLOGIO E ECONOMICO E SUSCETIBILIDADE A EVENTOS GEOLOGICOS)

No processo de operacionalizacdo da cartografia relacionada aos valores da
geodiversidade, utilizou-se dos dados da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
CPRM. Nesse processo, utilizou-se da ferramenta Clip para recortar os arquivos shapefile
temadticos para cada mapa a partir da delimitacio da BHRP, utilizando-se também de limites
municipais e das unidades da federacdo, juntamente com a hidrografia classificada para os
cursos principais.

Além disso, foi inserido o relevo sombreado em alguns desses, obtido no
MDE/TOPODATA — INPE sendo ele submetido ao processo de reprojecdo e realizacdo do
mosaico. Por fim, foram criados os mapas individuais de cada valor da geodiversidade da

BHRP, utilizando assim um layout padrao.
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3.4 MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA

O mapa de uso e cobertura da terra foi gerado a partir das imagens disponibilizadas pelo
Mapbiomas, baixadas por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE) a fim de identificar
as formas de uso da terra e cobertura para o estado do Maranh@o. Foi escolhido o dado de 2020,
em seguida foi utilizado o software Qgis 3.10 para operacionalizacdo das imagens e a
ferramenta clip para recortar o arquivo raster na delimitacdo da BHRP, objetivando uma
visualizagdo particular das dindmicas que ocorrem na drea de estudo. Utilizou-se também de
limites municipais e das unidades da federacdo, juntamente com a hidrografia classificada para

0S cursos principais.

3.5 IDENTIFICACAO E VALORACAO DE OCORRENCIA DA GEODIVIERSIDADE

A operacionalizacdo do presente projeto parte dos pressupostos metodolégicos
propostos por Silva (2016), para a andlise da geodiversidade. Inicialmente, buscou-se a revisao
bibliografica a partir de material publicado em livros, artigos, periddicos, trabalhos de
conclusdo de cursos de graduacdo, dissertacdes e teses. O processo de sele¢do dos locais in situ
da pesquisa foram definidos a partir de feicdes geoldgicas, solos, potencial mineral, ocorréncia
de fésseis, polos turisticos e dreas coutros aspectos por meio de ferramentas de sensoriamento
remoto.

Ap0s a identificagdo de cada local de geodiversidade, foi realizado o procedimento de
valoragdo da geodiversidade, seguindo os valores de Gray (2004 apud SILVA, 2016). Por fim,
realizou-se um mapa de geodiversidade in sifu identificados na bacia hidrografica do rio

Pindaré.

3.6 ANALISE QUANTITATIVA DA GEODIVERSIDADE

A metodologia para o cdlculo de geodiversidade caminha de acordo com a metodologia
proposta por Pereira et al. (2013). Segundo o autor, a metodologia para a andlise da
geodiversidade ‘“baseia-se na definicdo de indices numéricos parciais calculados sobre
diferentes mapas representativos do maior nimero de elementos da geodiversidade, assim, o
“indice de Geodiversidade € obtido a partir da soma desses indices parciais, sendo o dltimo

resultante da soma das unidades e ocorréncias em areas definidas por uma grade” (PEREIRA
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etal., 2013, p.544).

O presente trabalho caminha de acordo com tal metodologia, porém, com especificacdes
e adaptacdes que levam em consideracgdo tanto a drea de estudos, no caso, a bacia hidrogréfica
do rio Pindaré, como também os objetivos que se almejam obter.

Os indices escolhidos para o célculo foram a geologia, solos, ocorréncia de fésseis,
recursos minerais (potencial mineral), polos turisticos e dreas de estudo cientifico/didatico, aqui
representadas pelas delimita¢des propostas pelo Zoneamento Ecolégico Econdmico.

Assim, para operacionalizar o mapeamento do indice de geodiversidade, primeiramente,
foi necessdria a quantificacdo dos aglomerados de elementos de geodiversidade na bacia para
cada subindice proposto no célculo, ja que a geosiversidade € expressa pela diversidade desses
parametros. Tal procedimento, em andlise geral, torna-se desafiador pela dificuldade em extrair
agregados dessas unidades, nas quais se faz necessario a delimitacdo das dreas com grande
ocorréncia na bacia.

Para essa delimitacdo, recorreu-se ao uso de grades (quadriculas) para cada mapa
temdtico. “A sobreposi¢do de uma grade em um mapa € considerada uma ferramenta basica
para a avaliacdo da geodiversidade de qualquer territorio. A grade fornece quadrados nos quais
as unidades e ocorréncias podem ser contadas e a discrimina¢do dos resultados alcangados”
(PEREIRA et al., 2013, p.544).

Com a geragdo da grade (grid) regular formada por poligonos sobre cada mapa tematico
utilizado como fonte cartografica, a quantidade de elementos internamente a cada poligono
representard o valor ou subindice (Figura 3) (SILVA, 2018).

Assim, a grade definida para o presente trabalho foi de 20x20 km, em uma escala de
(1:500.000), sendo essas defini¢cdes atribuidas com o objetivo de melhor adaptapcao das bases

cartograficas.
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Figura 3 — Exemplificacdo do grid de amostragem e da composi¢do dos valores de subindices segundo o método
de Pereira et al. (2013)

Fonte: Silva, (2018).

Ap6s a criagdo de todos os subindice a partir das etapas de unido grade/mapa do indice,
aquisicdo dos centrdides para cada poligono dentro das quadriculas e contagem desses pontos
em cada poligono das quadriculas; € feita a somatdria para a geracdo do indice total de

geodiversidade (Figura 38).

Figura 4 — Unido dos centréides de todos os subindices de geodiversidade da BHRP
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Fonte: Martins, (2023).

Obtida a geodiversidade total, esta apresentou-se no formato de origem da juncao dos

fatores. Para melhor vizualizagdo, realizou-se uma interpolacdo utilizando a densidade de
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Kernel a partir da conversao dos poligonos em pontos centrais. A férmula proposta, a densidade
de Kernel, realizada no Qgis a partir da ferramenta Mapa de Calor, € dada pelo somatério dos
eventos, nos quais quanto mais préximos forem os pontos, uma maior densidade sera obtida, o
que no método aqui operacionalizado corresponderd uma maior diversidade de elementos
abidticos, sendo assim um indice de riqueza de geodiversidade proporcionalmente maior

(SILVA, 2018).

Figura 5 — Representacao simplificada do método de andlise quantitativa da geodiversidade proposto por Pereira
et al. (2013)
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Fonte: Silva, (2018).

Para a defini¢do dos subindices foram estabelecidos quais aspectos seriam considerados
no célculo dos valores por meio da soma desses elementos. Os parametros dos indices sdo

apresentados nos topicos abaixo.
3.6.1 Indice Geologico (IGL)

Foi atribuido 1 (um) ponto para cada unidade litoestatigrafica presente na quadricula,

sendo as unidades possiveis aquelas identificadas na bacia hidrografica do pindaré.
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3.6.2 Indice de Solos (IS)

Foi atribuido 1 (um) ponto para cada classes de solo presente na quadricula, sendo as

classes possiveis aquelas identificadas na bacia hidrografica do pindaré.

3.6.3 Indice de Ocorréncia de Fésseis (IOF)

Foi atribuido 1 (um) ponto para cada ocorréncia de fdssil presente na quadricula, sendo

as ocorréncias possiveis aquelas identificadas na bacia hidrografica do pindaré.

3.6.4 Indice de Recursos Minerais (IRM)

Foi atribuido 1 (um) ponto para cada ponto de extragao mineral presente na quadricula,

sendo os tipos de extracdo possiveis aqueles identificadas na bacia hidrografica do pindaré.

3.6.5 Indice de Polos Turisticos (IPT)

Foi atribuido 1 (um) ponto para cada polo turistico presente na quadricula, sendo polos

possiveis aqueles identificadas na bacia hidrografica do pindaré.

3.6.6 Indice de Zoneamento Ecolégico Economico (IZEE)

Foi atribuido 1 (um) ponto para cada drea zoneada presente na quadricula, sendo as

areas possiveis aquelas identificadas na bacia hidrogréifica do pindaré.

3.6.7 Definicao dos intervalos de geodiversidade

Para o processo de representacao cartografica da geodiversidade da bacia hidrografica
do rio Pindaré, fez-se necessario, como ferramenta para a determinacao dos cinco intervalos, o
método proposto por Jenks (1977) denominado “Quebra natural”. Sobre esse, Sallun er al.
(2007 apud FILHO, 2019) explicam que tal método adapta os limites dos niveis correspondendo
a distribuicao dos dados, detecta pontos de quebra entre os classes, usando uma anélise

estatistica que se baseia na variabilidade dos dados, que minimiza a soma da variancia dentro
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de cada um dos niveis.

O método foi utilizado para a determinacdo dos intervalos de quadriculas de
geodiversidade e para a reclassificacdo da interpola¢do (mapa de calor), da geodiversidade da
BHRP, atribuindo a mesma a sitese de resultados. A Quebra Natural de Jenks foi realizada

separadamente no sofware SAGA 9.0.2 (Figura 4).

Figura 6 — Area de trabalho do software SAGA 9.0.2 (processo de “Quebra Natural”)
Fonte: Martins, (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serd analisado os resultados obtidos na pesquisa, o qual encontra-se
organizado em cinco subitens: Caracterizacdes geoambiental da bacia hidrografica do rio
Pindaré; Inventario de lugares e elementos de ocorréncia da geodiversidade in situ; Valoracao
da geodiversidade in situ; Indice de geodiversidade da bacia hidrografica do rio Pindaré — MA;

Ameagas 4 geodiversidade.

4.1 CARACTERIZACOES GEOAMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PINDARE

Neste subitem foi realizado a carateriza¢do das seguintes tematicas referente a area de
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estudo referente aos aspectos geoambientais: Geologia, Declivicade, Solos e Clima.

4.1.1 Geologia

A érea de pesquisa apresenta, enquanto unidades litoestratigraficas, as Coberturas
Lateriticas Maturas, Depdsitos Aluvionares, Depdsitos de pantanos e mangues, Depdsitos

fldvio-lagunares, Formagao Ipixuna e Formacao Itapecuru.

Tabela 1 — Unidades litoestratigraficas da bacia hidrogréfica do rio Pindaré e suas respectivas concentragdes

Unidades litpestratigréficas Sigla Area em (km2 ) Area em (%)
Agua 619,429
Coberturas Lateriticas Maturas E13Im 10.029,5 25,22%
Depésitos Aluvionares Q2a 1.477,42 3,71%
Depdsitos de pantanos e mangues Q2pm 7,63154 0,02%
Depésitos flivio-lagunares Qfl 671,355 1,69%
Formacdo Ipixuna K2Eip 2.538,79 6,38%
Formagao Itapecuru K12it 25.047,6 62,98%
Total 40.391,72 100 %

Fonte: CPRM, (2012). Organizagdo: Martins, (2021).

Correspondendo aos municipios de Bom Jesus das Selvas, Buriticupu, Amarante do
Maranhdo e Santa Luzia, a Cobertura Lateritica Matura foi formada por volta de 26-24 Ma
(LOPES; TEIXEIRA, 2013), pela alteracio quimica de rochas preexistentes. Nela se
acumularam depdsitos de aluminio, fosfato, caulim, entre outros.

J4 os Depositos Aluvionares, predominantes nos municipios de Matinha, Penalva, Pedro
do Rosério, Cajari, Mongdo, Alto Alegre do Pindaré e Bom Jardim, sdo constituidos por areias
e argilas que estdo sendo transportadas e depositadas pelos rios e igarapés desde os tltimos 10
mil anos (LOPES; TEIXEIRA, 2013).

Durante a época holocénica houve a sedimentacdo dos Depdsitos de Pantanos e
Mangues, principalmente na costa ocidental maranhense, na qual se constitui a presenca de
inimeros estudrios, com uma série de ilhas, baias e canais. Na Bacia Hidrografica do Rio
Pindaré, mais precisamente no municipio de Viana, eles sdao constituidos, sendo caracterizados
por sedimentos lamosos (argila e silte), de coloragdo cinza, ndo adensados, macicos e
bioturbados (LOPES; TEIXEIRA, 2013).

Quanto aos Depositos Flivio-lagunares, presentes nos municipios de Vitéria do
Mearim, Cajari, Mon¢ao, Arari e Viana, esses sdo caracterizados por argilas adensadas com

areia fina disseminada, macicas e localmente bioturbadas.
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A Formacdo Ipixuna, presente em Bom Jesus das Selvas, Acailandia, Bom Jardim,
Amarante do Maranhdo e Buriticupu, € constituida por conglomerados, arenitos e pelitos
depositados em sistema de rios meandrantes. Possui idade variando de 70 a 23 Ma (Cretaceo
Superior e Pale6geno) (LOPES; TEIXEIRA, 2013).

Em relacdo ao Grupo Itapecuru, ele € um conjunto de formagdes constituido por
variados tipos de rochas, como arenitos, argilitos, siltitos, folhelhos intercalados com arenitos
depositados em varios ambientes (fluvial, deltaico e lagunar). Possui idade variando de 90 a 93
Ma (Cretaceo Superior) (LOPES; TEIXEIRA, 2013). Na Bacia Hidrografica do Rio Pindaré
estd presente nos municipios de Pedro do Rosdrio, Matinha, Viana, Zé Doca, Governador

Newton Belo, Sao Jodo do Caru, Bom Jesus e Alto Alegre do Pindaré.



Figura 7 — Mapa de Geologia da Bacia Hidrografica do Rio Pindaré
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4.1.2 Declividade

Em relacao a Declividade da BHRP, a EMBRAPA (2006) apresenta a composicao de
cinco classes, que puderam ser identificadas na bacia (Tabela 1), sdo elas: Aplainado, Suave
Ondulado, Ondulado, Fortemente Ondulado e Montanhoso.

Em correlacio da Bacia Hidrografica do Rio Pindaré com a EMBRAPA (2006),
caracteriza-se que: O relevo classificado como Aplainado pode ser encontrado a nordeste da
bacia, mais precisamente nos municipios de Viana, Penalva, Cajari, Moncdo, Vitéria do
Mearim e igarapé do Meio. Se caracteriza pela superficie de topografia esbatida ou horizontal,
onde os desnivelamentos sdo muito pequenos, com declividades varidveis de 0 a 3%.

As dareas com a declividade classificada como Suave Ondulado se encontram com
predominéncia na parte norte da bacia, nos municipios de Newton Belo, Z¢€ Doca e Pedro do
Rosario, com por¢des na parte central e nas proximidades dos divisores de 4gua da mesma, nas
cidades de Buriticupu, Acailandia, Itinga do maranhao, entre outras.

Ao norte, nesta declividade, predominam os Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos,
Plintossolos Argiltiivicos Distréficos e Plintossolos Argilivicos Eutréficos. Possui superficie de
topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros (elevacdes de
altitudes relativas até 50m e de 50 a 100m, respectivamente), apresentando declives suaves,
predominantemente varidveis entre 3 a 8%.

Quanto ao relevo classificado como Ondulado, este abrange os municipios mais ao sul
da bacia, tendo a cidade de Amarante do Maranhao boa parte de sua extensdao composta por tal
declividade. Possui uma superficie de topografia pouco movimentada, caracterizada por um
conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando declives moderados, predominantemente
varidveis entre 8 a 20%.

Os relevos classificados como Forte Ondulado e Montanhoso situam-se na parte central
da BHRP, principalmente nos municipios de Bom Jardim, Alto Alegre, Santa Luzia e Brejo de
Areia. O primeiro, o Forte Ondulado, possui uma superficie de topografia movimentada,
formada por outeiros e/ou morros (elevacdes de 50 a 100m e de 100 a 200m de altitudes
relativas, respectivamente) e raramente colinas, com declives fortes, predominantemente
variaveis de 20 a 45%; também hd a abrangéncia do mesmo na parte sudeste da bacia, estando
presente nas margens dos cursos de dgua desta parte.

Ja o relevo Montanhoso se caracteriza pela superficie de topografia vigorosa, com maior

ocorréncia de formas acidentadas, normalmente constituidas por morros, montanhas, macigos
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montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos relativamente

grandes e declives fortes e muito fortes, predominantemente varidveis entre 45 a 75%.

Tabela 2 — Declividade e formas de relevo da Bacia Hidrogréfica do Rio Pindaré

Classe de relevo Declividade (%)
Aplainado 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20-45
Montanhoso 45 -175

Fonte: Martins, (2022). Adaptado: EMBRAPA, (2006).



Figura 8 — Mapa de Declividade da Bacia Hidrografica do Rio Pindaré — MA
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4.1.3 Solos

Em relacdo aos solos, identificou-se na Bacia Hidrografica Rio do Pindaré diferentes
tipos de Argissolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos e Plintossolos,
caracterizando-se assim uma grande diversidade pedoldgica em tal 4rea.

Segundo Ageitec (2022), os Argissolos, em si, sdo constituidos como solos com grande
incidéncia de material mineral, apresentando horizonte B textural logo abaixo do A ou E, com
a presenca de argila de atividade baixa ou argila de atividade alta desde que conjugada com
saturacdo por bases baixa ou com cardter aluminico na maior parte do horizonte B, e
satisfazendo ainda aos seguintes requisitos:

a) Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz aos critérios para Plintossolos;

b) Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz aos critérios para Gleissolos.

No que diz respeito aos Argissolos na Bacia Hidrografica do Rio Pindaré, tem-se a
presenca nos municipios de Pedro do Rosério, Zé Doca, Governador Newton Belo, Bom
Jardim, Santa Luzia, Alto Alegre do Pindaré, Sao Jodo do Caru, Centro Novo do Maranhdo,
Brejo de Areia, Paulo Ramos, Arame, Buriticupu, Bom Jesus das Selvas, Itinga do Maranhao,
Acailandia, Jodo Lisboa, Buritirana, Amarante do Maranhdo, divididos entre Argissolos
Amarelos Distréficos, solos esses com saturacao por bases < 50%, onde corresponde na maior
parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA); e Argissolos Vermelho-Amarelos
Distroficos, que assim como o primeiro, € caracterizado por possuir uma saturacao por bases <
50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA) (SiBCS, 2018).

Outro solo bastante comum na BHRP € o Gleissolos, com o Gleissolos Héplicos Ta
Eutroéficos, Gleissolos Héaplicos Tb Distréficos, e Gleissolos Tiomérficos Orticos, presentes nos
municipios de Penalva, Pedro do Rosério, Cajari, Mongao, Tufilandia, Bom Jardim, Buriticupu,
Alto Alegre do Pindaré, Bom Jesus das Selvas, Acailandia, Amarante do Maranhao, Jodo
Lisboa, Senador La Roque, Buritirana, Montes Altos, Igarapé do Meio, Viana e Matinha.

Tal tipo de solo € formado por material mineral com horizonte glei, originando-se nos
primeiros 50 cm a partir da superficie dele ou a profundidade maior que 50 cm € menor ou igual
a 150 cm, desde que imediatamente abaixo de horizonte A ou E ou de horizonte histico com
espessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos.

De inicio, os Gleissolos Héplicos Ta Eutréficos se caracterizam como solos com argila
de atividade alta e saturacdo por bases > 50%, ambas na maior parte dos horizontes B e/ou C

(inclusive BA ou CA) dentro de 100 cm a partir da superficie do solo. Enquanto que os
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Gleissolos Héplicos Tb Distréficos se apresentam como solos com argila de atividade baixa e
saturacao por bases < 50%, ambas na maior parte dos horizontes B e/ou C (inclusive BA ou
CA) dentro de 100 cm a partir da superficie do solo (EMBRAPA SOLOS, 2018).

Ja os Gleissolos Melanicos Aliticos, sdo solos de baixa fertilidade; Teores muito
elevados de aluminio no solo afetando significativamente o desenvolvimento de raizes;
atividade de argila igual ou maior do que 20 cmolc/kg de argila (AGEITEC, 2022).

Em relacdo aos Gleissolos Tiomorficos Orticos, entende-se que:

Quadro 1 — Gleissolos Tiomérficos Orticos

Quarto nivel Caracteristicas
Organossolicos Altos teores de matéria orginica, cores escurecidas, boa estrutura e altos teores
de nutrientes.
Sddicos O teor de sédio causa toxidez a maioria das plantas, afetando o seu

crescimento, pois inibem a adsorcao de célcio e magnésio, elementos vitais ao
seu desenvolvimento. Causa, também, a dispersao das argilas.

Sélicos solédicos Presenca de sais soltiveis em dgua, em quantidade t6xica a maioria das
culturas. Presenca de sddio tolerada pela maioria das plantas.
Solédicos Presenca de sédio tolerada pela maioria das plantas.
Antropogénicos Solos alterados por acdo antrépica (operagdes de movimento de terra para fins
agricolas).
Tipicos Nao apresentam nenhuma caracteristica restritiva no quarto nivel de
classificag@o.

Fonte: Ageitec, (2022). Organizagdo: Martins, (2021).

Em relacdo aos Latossolos, tem-se a presenca dos Latossolos Amarelos Distréficos, com
saturagdo por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA);
os Latossolos Amarelos Distrocoesos, com saturacdo por bases < 50% na maior parte dos
primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA) e com carater coeso em um ou mais horizontes
dentro de 150cm a partir da superficie do solo; e os Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos,
com saturagdo por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive
BA) (EMBRAPA SOLOS, 2018).

Quanto aos Luvissolos, solos constituidos por material mineral, presentes na BHRP com
os Luvissolos Héplicos Orticos, sdo rasos, raramente ultrapassam 1 m de profundidade e
apresentam usualmente mudanga textural abrupta. Sao classificados em Planossélicos, quando
ha a presenca de altos teores de argila dispersa que pode causar a formacdo temporaria de um
lencol de dgua suspenso; e tipicos, quando nio apresentam nenhuma caracteristica restritiva no
quarto nivel de classificacdo (AGEITEC, 2022). Na Bacia do rio Pindaré, eles estdao presentes
nos municipios de Brejo de Areia e Santa Luzia.

Os Neossolos sdo solos pouco evoluidos, constituidos por material mineral ou por

material orginico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando nenhum tipo de
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horizonte B diagnéstico. Entres os presentes na BHRP, tem-se os Neossolos Flavicos Ta
Eutroficos, solos com argila de atividade alta e saturagdo por bases > 50%, ambas na maior
parte do horizonte ou camada C (inclusive CA) dentro de 150cm a partir da superficie do solo;
e os Neossolos Litdlicos Distréficos, caracterizados pela saturagao por bases < 50% na maior
parte dos horizontes dentro de 50 cm a partir da sua superficie (LEMOS, 1973).

J4 os Neossolos Quartzarénicos Orticos tem como uma das caracteristicas principais a
ndo apresentagdo de restricdo ao uso e manejo (AGEITEC, 2022). Na Bacia Hidrografica do
Rio Pindaré podem ser encontrados nos municipios de Arari, Cajari, Viana, Vitéria do Mearim,
Mongdo, Bela Vista do Maranhdo, Santa Inés, Pindaré Mirim, Tufilandia, Bom Jardim,
Amarante do Maranh@o e Montes Altos.

Em se tratando dos Plintossolos, na BHRP, tem-se a presenca dos Plintossolos
Argiluvicos, Héplicos e Pétricos, sendo predominantes nos municipios de Matinha, Viana,
Penalva, Pedro do Rosario, Vitdria do Mearim, Zé Doca, Pindaré Mirim, Governador Newton
Belo, Bom Jardim, Igarapé do Meio, Santa Inés, Santa Luzia, Alto Alegre do Pindaré, Vitdria
do Mearim, Bela Vista do Maranhdo, Cajari, Altamira do Maranhao, Brejo de Areia, Centro
Novo do Maranh@o e Sao Joao do Caru.

Em se tratando da classe de solos Plintossolos Argildvicos:

Possuem horizonte ou camada de acumulagdo de argila abaixo do horizonte A
superficial. Apresentam drenagem varidvel, podendo ocorrer excesso de dgua
tempordrio até excesso prolongado de agua durante o ano, tém como caracteristica
diagnostica a presenca do horizonte plintico que ¢ identificado principalmente por
cores mosqueadas ou variegadas, compostas de tons desde vermelhos a acinzentados
[...] ttm manejo agricola bastante delicado, que necessita de bom controle de sua
dindmica hidrica interna, ja que pode ter como consequéncia o endurecimento da
plintita (IBGE, 2007, p. 303).

Entre os identificados, tem-se os Plintossolos Argilivicos Distréficos, caracterizado
por solos de saturagdo por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B
e/ou C (inclusive BA ou CA), e os Plintossolos Argilivicos Eutréficos, solos com saturagdo
por bases > 50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B e/ou C (inclusive BA ou
CA).

Quanto aos Plintossolos Héplicos, tem-se os Distroficos, solos com saturagdo por
bases < 50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B e/ou C (inclusive BA ou CA)
(Reunido..., 1995, p. 28, perfil 5-ES).

Em se tratando da classe de solos Plintossolos Pétricos:

Quando os solos apresentam petroplintita nédulos e concrecdes lateriticas, sdo
denominados Plintossolos Pétricos. A petroplintita pode estar presente em
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quantidades, formas e intensidades de cimentacdo varidveis; pode ocorrer desde a
superficie, ou ter inicio em diversas profundidades abaixo dela. Em profundidade, a
petroplintita precede o horizonte plintico e a cimentacao € tipicamente de intensidade
decrescente em relacdo a gradacdo para o horizonte plintico subjacente (OLIVEIRA,
et al., 1992. Apud: EMBRAPA, 2013, p. 75).

Na BHRP hd a presengca dos Plintossolos Pétricos Concreciondrios, solos com

horizonte concreciondrio em posi¢do diagndstica dentro de 200cm a partir da sua superficie.



Figura 9 — Mapa de Solos da Bacia Hidrogréfica do Rio Pindaré — MA
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4.1.4 Clima

O clima € definido a partir do conjunto de fendmenos meteoroldgicos que descrevem,
de modo geral, o meio atmosférico de uma determinada regido em um tempo estabelecido de
30 anos (Ayoade, 2001). Visto isso, os dados climatolégicos foram coletados por intermédio da
estacdo meteoroldgica de Z¢€ Doca, por conta da sua maior abrangéncia dentro da drea da BHRP,
em relacdo as outras estacoes do estado.

A drea em questdo possui o clima tropical semiimido, apresentando entre 5 — 6 meses
de periodo chuvoso e 5 — 6 meses de estiagem, esses periodos sdo estabelecidos de acordo com
a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Dessa forma, os graficos
comparativos entre as normais climatoldgicas estabelecidas entre 1981-2010 e as normais
climatoldgicas estabelecidas entre 1991 — 2020, para as varidveis de precipitacdo, temperatura
maxima e temperatura minima, expdem o ritmo de atuacao dos sistemas atmosféricos. Os dados
foram coletados a partir do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na estacdo
convencional de Z¢é Doca.

Verifica-se na Figura 10, a normal climatoldgica estabelecida entre 1981 — 2021 de
precipitacdo acumulada (mm) e a normal climatoldgica estabelecida entre 1991 — 2020 para a
mesma varidvel. Em geral, a normal de 1981 — 2010 apresenta valores superiores de
precipitacdo acumulada em relagdo a 1991 — 2010, como os meses de agosto e outubro com
diferenca de 28%. Os meses de fevereiro e novembro, apresentaram valores superiores da

normal de 1981 — 2010 para a de 1991 - 2020, com um aumento de 9% e 7%, respectivamente.

Figura 10 — Comparativo entre a normal climatolégica de precipitacdo estabelecida entre 1981 — 2010 com a
normal climatolégica de precipitacdo estabelecida entre 1991 - 2020
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A Figura 11, apresenta os dados de temperatura mdxima para as duas normais
climatolégicas. Observa-se que ao longo da maioria dos meses, as médias de temperatura
mdxima mantiveram-se muito proximas umas das outras, com registro de aumento de alguns
decimos de graus celsius.

O més de Outubro teve um aumento de 0,4°C na comparacio da normal climatoldgica
de 1981 -2010 com a normal climatolégica de 1991 — 2020, passando de 34,6 °C para 35 °C,
sendo esta média com a maior diferenca. A normal climatoldgica de 1991 — 2020, demonstrou
que os meses de Abril, Junho, Julho, Agosto, Setembro e Novembro, apresentaram um

aumento de 0,3 °C em relacdo a normal climatolégica de 1981 — 2010.

Figura 11 — Comparativo entre a normal climatolégica de temperatura maxima estabelecida entre 1981 — 2010
com a normal climatoldgica de temperatura maxima estabelecida entre 1991 — 2020
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Quando se observa os dados de temperatura minima, figura 12, o més de Junho,
apresenta a diferenca de 0,5 °C em compara¢do com a normal climatoldgica de 1981 —2010 e
a normal climatoldgica de 1991 — 2020, passando de 22,5 °C para 23 °C. Julho, outro més com
variagdo significativa, identificou-se o aumento de 0,6 °C entre a normal climatolégica de 1981
— 2010 para a normal climatoldgica de 1991 — 2020, na qual a média passou de 21,9 °C para

22,5 °C. Os demais meses apresentaram variacdes entre 0,3 °C e 0,4 °C.

Figura 12 — Comparativo entre a normal climatolégica de temperatura minima estabelecida entre 1981 — 2010
com a normal climatoldgica de temperatura minima estabelecida entre 1991 — 2020



45
24,00

23,50

23,00
22,50
22,00
21,50
21,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
H Normal clima. 1981 - 2010 23,10 22,90 23,10 23,20 23,20 22,50 21,90 22,10 22,40 22,80 23,30 23,40
® Normal Clima. 1991 - 2020 23,3 23,2 234 23,5 23,6 23 22,5 22,6 229 232 23,6 23,7

Fonte: INMET, (2023). Elaborado por: Martins, (2023).

°O

z

minima

Temperatura

42 INVENTARIO DE LUGARES E ELEMENTOS DE OCORRENCIA DA
GEODIVERSIDADE IN SITU

No processo de inventariacdo dos lugares e elementos de geodiversidade deve-se levar
em consideracdo que eles partem da mesma perspectiva da definicdo de geossitios a partir da
geoconservagdo. Segundo Hen-riques et al. (2011 apud BORBA et al., 2013), os procedimentos
atribuidos aos geossitios correspondem a uma chamada “geoconservacdo basica”, sendo
metodos basicos que irdo fomentar uma determinada forma de protecdo e valorizacdo dos
lugares de interesse geoldgico.

Nesse sentido, a defini¢do dos lugares de geodiversidade parte da mesma constitui¢do,
nos quais esses, apesar de constituirem elementos que correspondem a geoconservacao, serao
distintos pela quantidade de paramertros de geodiverisidade encontrados. Assim os geossitios
se apresentam como pontos especificos onde a geodiversidade aflora em diversos componentes;
ja os lugares de geodiversidade representarao ambientes onde ha a presenca da geodidiversidade
e seus valores, porém, muitas das vezes em menor escala.

Assim, a diversidade natural neste parametros corresponderd a dois componentes, a
geodiverisidade e a biodiversidade, na qual a primeira serd subdividida em in situ e ex situ. O

termo in situ, no geral abrange a idéia de que “estd em seu lugar natural ou normal”, ou
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simplesmente “no lugar”; onde no meio abiotico corresponderd aos lugares de geodiversidade,
onde os parametos dela sdo observados in loco ou propriamente encontrados. J4 o termo ex situ
corresponde a idéia de “fora do lugar”, ou seja, elementos da geodiversidade que sao utilizados
para multiplas atividades, sendo este termo inteiramente relacionado a atividades antrépicas.

Tendo como tafera representar apenas a geodiversidade in situ da bacia hidrografica do
rio Pindaré, obteve-se os valores ocorrentes:

Com relagdo ao valor cultural, apresentam-se, na bacia do rio Pindaré, as Terras
Indigenas e Povos como elementos de identidade com a terra associados a religiosidade, senso
de lugar e folclore. As terras indigenas e seus respectivos povos foram indentificados como:
Arariboia, com os povos Awa Guaja e Guajajara (Tenetehara); Awa, com o povo Awa Guaj4;
Caru, com o povo Guajajara (Tenetehara) e Awa Guajd; Governador, com os povos Guajajara
(Tenetehara) e Gavido Pukobi€; Krikati, com povo de mesmo nome; e Rio Pindaré, com o povo
Guajajara (Tenetehara).

Como valor estético, optou-se pela ndo defini¢do de lugares especificos relacionados a
paisagem, mas sim aos polos turisticos presentes na BHRP, correspondendo aos polos Campos
Floridos e Serra Guajajara Timbira Canela.

Como valor econdmico, obteve-se a andlise acerca dos recursos naturais disponiveis na
BHRP e sua presenca nela, sendo identificados argila, aluminio, areia, cascalho, caulinita,
caulim, turfa e laterita, tendo também a ocorréncia de fosseis.

E, por ultimo, o valor cientifico e diditico, que levou em consideracdo as dreas
analisadas pelo Zoneamento Ecol6gico Econdmico do Maranhdo, além das atividade de cunho

cientifico e didatico realizadas na area.

Quadro 2 — Inventdrio de valores da geodiversidade da bacia hidrografica do rio Pindaré segundo Gray (2004)

Categorias de Subdivisao dos Exemplos de atribuicoes (Gray, Exemplos na BHRP
valor valores 2004)
Valor 1 — Valor intrinseco - Natureza abidtica livre da | - Atribuido a toda
Intrinseco valoracdo do geodiversidade da BHRP.
homem
Valor Cultural | 2 — Folclérico - Petra (Jordania); Stonehenge
3 — Arqueolégico e | (Reino Unido);
histérico ferramentas e artefatos locais - Identidade com a terra
4 — Espiritual (Terras Indigenas; povos
5 — Senso de local - Monte Uluru (Austrédlia); locais | da BHRP).
indigenas
norte-americanos
Valor Estético | 6 — Paisagens locais - Vistas do mar; caminhadas em
areas rurais;
7 — Geoturismo edificacdes caracteristicas
8 — Atividades de lazer | - Grand Canyon (EUA); fiordes
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noruegueses; - Polos Turisticos da
9 — Apreciacio a | Montanhas Rochosas canadenses | BHRP (Campos Floridos e
distancia Serra Guajajara Timbira
10 —  Atividades | - A natureza em revistas e | Canela)
voluntarias programas de TV;
“Caminhando com os Dinossauros
11 —  Inspiracdo | (BBC)”
artistica
Valor 12 — Energia - Carvao e turfa; 6leo e gds; urdnio; | - Argila
Economico geotermal; - Aluminio
13 — Minerais | hidroelétrica; marés - Areia
industriais - Cascalho
14 — Minerais | - Potassio; fluorita; caulinita; | - Caulinita
metalicos halita - Caulim
- Turfa
15 — Minerais para | - Ferro; cobre; cromo; zinco; | - Laterita
construcdo estanho; ouro; - Ocorréncia de Fosseis
platina
16 — Gemas
17 — Fosseis
18 — Solos
Valor 19 — Plataformas - Edificagdes e construgdo de
Funcional 20 — Estocagem e | infra-estruturas;
reciclagem
- Carbono no solo e turfa; oleo e
21 — Saude gds em

22 — Sepultamento

23 =
poluigdo
24 — Quimica da dgua
25 — Fungdes do solo

Controle da

armadilhas; ciclo hidrolégico

- Nutrientes e minerais; paisagens
terapéuticas

- Sepultamentos humanos; aterros
sanitarios;

26 — Fungdes | camaras nucleares subterraneas
geossistémicas
- Solos e rochas como filtros de | - Aptiddo agricola
27 — Funcdes | dgua;
ecossistémicas espessura do solo
- Agua mineral; whiski
- Agricultura; vinicultura;
florestamento
- Operacdo continua de processos
fluviais,
costeiros, edlicos, etc.
- Biodiversidade
Valor Cientifico | 28 —  Descoberta | - Geoprocessos; geotecnologia; | - Realiza¢do de projetos de
e Valor cientifica geoforense; pesquisa de iniciagdo
Didatico cientifica e mestrado da
29 — Histéria da Terra | - Primeira identificacdo de | Universidade Estadual do

30 — Histéria da
pesquisa
31 — Monitoramento
do meio
ambiente
32 — Educacdo e

discordancias;
atividade ignea, etc.

- Sondagens em capas de gelo;
mudancgas no

nivel do mar; monitoramento de
polui¢do

Maranhio;

- Relatérios  técnicos
realizados pelo ZEE — MA
Amazonia.
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treinamento - Estudos de campo; treinamento
profissional

Fonte: Martins, (2023). Adaptado de: Mochiutti; Guimaraes; Melo, (2011).

4.3 VALORACAO DA GEODIVERSIDADE IN SITU

Neste subitem foi organizado e discutido as seuintes tematicas: valor cultural; Valor
Econdmico; Valor Funcional; Valor Estético; Valor Cientifico e Valor Didaticos, conforme

observado na sequéncia.

4.3.1 Valor Cultural

Os indigenas Tenetehara compdem os remanescentes dos antigos € numerosos povos
Tupi-Guarani que, que correspondiam a grande parte do territdrio brasileiro (COELHO, 1987).
Segundo Wagley e Galvao (1955 apud COELHO, 1987), as aldeias Tenetehara abrangem desde
Barra do Corda, no Maranhdo, até o noroeste do Pard, onde os que habitam nos rios Mearim,
Grajau e Pindaré, no Maranhdo, sdo denominados Guajajara, enquanto aqueles que migram do
Pindaré para o Gurupi sdo chamados de Tembé, partilhando da mesma lingua e tradi¢des
culturais, considerando-se um s6 povo, os Tenetehara.

Algumas caracteristicas constituem o modo de vida dos Tenetehara, como o tamanhos
variados de suas aldeias,com tragados de ruas desiguais, parecidas com povoados do interior do
Maranhdo. Um dos conjuntos mais importantes na estrutura social dos Tenetehara € a familia
extensa, constituida por um nimero de familias simples, reunidas por lacos de parentesco.

Cada aldeia Tenetehara possui um “capitdo” (ou cacique), que é geralmente escolhido
ou reconhecido pelo 6rgdo de protecdo oficial (COELHO, 1987). “Além disso, os Tenetehara
mantém quase inalteradas suas crengas tradicionais, apesar de catequese, que de certa forma
imp0Os alguns conceitos cristaos, estes coexistem com as crengas mais antigas” (COELHO, 1987
p- 32).

Tal povo, na BHRP, corresponde as Terras fndl’genas Araribdia, relacionando-se, em
grande parte, a regido sudeste da bacia hidrografica do rio Pindaré, abrangendo os municipios
de Amarante do Maranhao, Arame, Bom Jesus das Selvas, Buriticupu e Santa Luzia; as Terras
fndl’genas Caru, Governador e Rio Pindaré.

Outro povo que encontra-se presente na bacia hidrografica do rio Pindaré sdo os Guaj4.
Autodenominados Awd, eles abrangem uma das ultimas sociedades que sobrevivem,

exclusivamente, da caca e coleta, tendo também sua lingua da familia, assim como os
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Tenetehara (COELHO, 1987).

Como ndmades, a cultura Guajé estd adaptada a regides com a presenca dos cocais de
babagu, muito ocorrentes no Maranhao, onde se tem como complemento alimentar a caga e a
coleta, a farinha obtida a partir do coco (COELHO, 1987).

Na bacia hidrografica do rio Pindaré, os Guaja estdo presentes, além da Terras Indigena
Araribdia, também na Terra fndl’gena Awa, estando a ultima localizada a norte da bacia,
abrangendo os municipios de Bom Jardim, Sdo Jodo do Caru, Centro Novo do Maranhdo e Z¢
Doca.

Além desses, tem-se os Krikati, cujo nome significa “aldeia grande” (COELHO, 1987),
situados no municipio de Montes Altos, na bacia hidrogréfica do rio Pindaré. Abrangem a Terra
indigena Krikati, de familia linguistica Jé e de lingua Timbira. “Os Krikati referem-se aos
Pukobyé como Irongatiyé, que significa ‘o bando da floresta’, enquanto os Pukobyé referem-
se aos Krikati como Pompegatiyé ou ‘povo da savana’”’; conhecidos ¢ denominados também
como Gavido (COELHO, 1987). Estes, abrangem a Terra fndl’gena Governador, localizada no

municipio de Amarante do Maranhdo.

Tabela 3 — Terras Indigenas e e povos na bacia hidrografica do rio Pindaré

Terras Indigenas Povos Populacio na TI

Arariboia Awa Guaja e Guajajara (Tenetehara) 5317
Awa Awa Guaja 42

Caru Guajajara (Tenetehara) e Awa Guaja 400
Governador Guajajara (Tenetehara), Gavido 655

Pukobié
Krikati Krikati 1016
Rio Pindaré Guajajara (Tenetehara) 1789

Fonte: Terras Indigenas no Brasil, (2023). CPRM, (2012). Organizagdo: Martins, (2023).



Figura 13 — Mapa de Identidade com a terra na Bacia Hidrogréfica do Rio Pindaré — MA
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4.3.2 Valor Economico

Para a geodiversidade, como diversidade abidtica do meio natural, tratar determinado
componente como utilitirio ou ndo, corresponde a um intenso processo de andlise de seus
beneficios para a sociedade, seja 0 mesmo de uso direto ou indiretamente antrépioco.

Dentro desses diversos elementos de geodiversidade, muitos outros correspondem a tais
atribui¢des, nos quais as mesmas irdo desde minerais até multiplos tipos de rochas, acarretando

assim uma intensa valoragdo econdmica desses materiais.

4.3.2.1 Materiais para construcao civil

Como valor econdmico, a geodiversidade dispde de elementos que vem a compor a
matéria prima para multiplos tipos de construcio na drea da engenharia civil. Materias como
area, cascalho, seixos, entre outros correspondem boa parte dessa matéria prima, na qual a sua
extracdo, muitas das vezes, acarretard em problemas ambientais.

Segundo Barreto (2005 apud ROTH; GARCIAS, 2009), a construcao civil corresponde
a grandes impactos ambientais, partindo desde a fase de extragcdo, passando pelo processo de
realizacdo dos servicos nos canteiros de obra até a destinagdo final dada aos residuos gerados,
sendo este um dos grandes modificadores da paisagem. No Maranhdo, as coberturas lateriticas
maturas e imaturas, bastante distribuidas, correspondem a grandes fontes de concrecoes
ferruginosas, areia, cascalho, saibro e argila (KLEIN, 2013).

Segundo o mesmo autor, ao longo da Rodovia MA-306, mais precisamente em Centro
Novo do Maranhdo, seixo e areia sao elementos de grande ocorréncia. Além disso, as extensas
coberturas arenosas oriundas da Formacgao Grajau fornecem areia em grande quantidade, assim
como leitos e paleoterragos dos rios Itapecuru, Mearim, Grajau e Pindaré e a regido dos lagos
(KLEIN, 2013).

Na Bacia Hidrogréfica do rio Pindaré, a ocorréncia desses materiais se da desde o
municipio de agaildndia, passando por Bom Jesus das Selvas, até Buriticupu, abrangendo
elementos como a laterita; areia, cascalho e aglomerado de ambos; e argila, sendo a dltima a
principal matéria prima para a ceramica, sendo assim extraida em grande quantidade na area da
bacia (Figura 2).

A argila como matéria prima para a ceramica vermelha tem o Maranhdo como um dos

estados com a maior distribuicdo da mesma, estando concentrada na parte centro-norte do
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estado, abrangendo as planicies de inundacdo dos rios Munim, Mearim e Itapecuru,

concentrando grandes fontes de argila (KLEIN, 2013).

As argilas utilizadas na industria de cerdmica vermelha ou, como também conhecidas
na literatura técnica, argilas comuns (common clays) abrangem uma grande variedade
de substancias minerais de natureza argilosa. Compreendem, basicamente, sedimentos
peliticos consolidados e inconsolidados, como argilas aluvionares quaterndrias,
argilitos, siltitos, folhelhos e ritmitos, que queimam em cores avermelhadas, a
temperaturas varidveis entre 800 e 1.2500 Cx. Essas argilas possuem geralmente
granulometria muito fina, caracteristica que lhes conferem, com a matéria organica
incorporada, diferente graus de plasticidade, quando adicionada de determinadas
porcentagens de dgua; além da trabalhabilidade e resisténcia a verde, a seco e apds o
processo de queima, aspectos importantes para fabricagdo de uma grande variedade
de produtos ceramicos (CABRAL JUNIOR, 2009, p. 747).

Na bacia hidrogrifica do Rio Pindaré encontram-se jazimentos relacionados “a
pequenas lentes e camadas de argilito ou pelitos com laminagdo plano-paralela intercalados em
arenitos do Grupo Itapecuru em Zé Doca” (COLARES; ARAUJO, 1990 apud KLEIN, 2013 p.
XX).

Também, comglomerados de argila (mais areia e cascalho), presentes na Formacao
Ipixuna e/ou Grupo Itapecuru em Acailandia e Verona (VILLAS BOAS; ARAUJO, 1999 apud
KLEIN, 2013). No encontro dos municipios de Pindaré Mirim e Tufilandia, observa-se essa

grande concentracdo de argila, estando associada também a cascalho e areia como elementos

encontrados.

Figura 14 — Antiga drea de extracdo de argila para ceramica
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4.3.2.2 Metais ndo ferrosos e semimetais

Dentre os metais nao ferrosos, o aluminio encontra-se presente na parte centro-sudoeste
da bacia hidrofgréfica do Rio Pindaré, tendo grande predominancia, juntamente com o Caulim,
no municipiode Bom Jardim. Os depdsitos possuem reservas estimadas em 182,2 Mt de bauxita
metalirgica e 4,0 Mt de bauxita refratdria (DNPM, 2010 apud KLEIN, 2013).

Villas Boas e Aradjo (1999) fomentam os indicios e ocorréncias ndo exploradas
existentes ao longo da Rodovia BR-010, entre Itinga do Maranhdo e Acailandia (KLEIN, 2013),
assim como Klein e Sousa (2012), na Rodovia MA-006, préximo a Vila Faisa, em Santa Luzia

(KLEIN, 2013).

4.3.2.3 Recursos energéticos

Segundo Klein (2013), as Turfeiras sdo comuns nas planicies de inundagdo de rios e
lagos maranhenses e, secundariamente, na por¢ao nordeste do estado. A bacia do Rio Pindaré,
apesar de se localizar na parte oeste maranhense, tem a presenca da turfa em grande parte de
sua foz, estando associadas principalmente a formagdes de relevo aplainado.

A turfa € um dos recursos minerais de grande histérico de utilizagcdo, sendo paises do
Hemisfério Norte os principais consumidores, sendo utilizada como um insumo energético
(atendendo industrias e pequenas centrais termelétricas) ou agricola (substratos a formacao de
mudas e melhorador de solos), tendo paises de clima tropical, assim como o Brasil,

caracterizados por um recente uso dela (FRANCH et al., 2006).

4.3.2.4 Minerais industriais

Entre os minerais industriais encontrados na bacia do Pindaré estd o Caulim, com
predominancia principalemente entre os municipios de Bom Jesus das Selvas e Buriticupu.
Tem-se associa¢des com o Grupo Itapecuru, na porc¢do centro-norte do estado, entre a varzea
do Rio Mearim e o Rio Munim; ao longo da Rodovia MA-006, nas proximidades de Arame e
Buriticupu (COLARES et al., 1990; KLEIN; SOUSA, 2012; LOVATO et al.,, 1995) e
ocorréncias, associadas a Formacao Ipixuna, ao longo da Rodovia BR222, nas proximidades do

Rio Pindaré, entre Acailandia e Verona (VILLAS BOAS; ARAUJO, 1999).



Figura 15 — Mapa de Concentragdo de Recursos Minerais da Bacia Hidrografica do Rio Pindaré — MA
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Outro fator ligado ao valor econdomico da geodiversidade da BHRP, é a presenca de
variagOes de argissolos. Os argissolos sdo o0s solos mais propicios para a pratica de
agricultura, os latossolos também sdo utilizados para tal, mas necessitam de medidas de
correcdo devido a baixa fertilidade natural (MEIRA; NASCIMENTO, 2015). Na drea da
bacia, tem-se a presenca dos Argissolos Amarelos Distréfico e os Argissolos Vermelho-

Amarelos Distroficos.

4.3.3 Valor Funcional

O valor funcional, assim como os demais valores, corresponde a parametros abidticos,
ou seja, a geodiversidade. Porém, entende-se que tais elementos, para se tornarem funcionais,
devem ser utilizados pelo meio antrdpico, seja essa utilizacdo de cunho extrativista, ou
simplesmente que auxiliem em alguma atividade na sociedade humana.

Nesse viés, para o valor funcional da bacia hidrografica do rio Pindaré, observou-se a
aptiddo agricola como elemento de funcionalidade para o uso e cobertura da terra.

Na érea da bacia, a soja é uma das monocultura que vem ganhando espago nos ultimos
anos. Nesse sentido, nota-se a presenca crescente da mesma em ambientes com aptiddo agricola
de grande maioria variando entre regular e boa.

Das caracteriza¢des de aptidao, obtidas a partir da Tabela 2, que se correlacionaram as
lavouras de soja, tem-se as seguintes: a 1(a)bC, correspondente a terras do grupo 1, com classe
de aptidao agricola boa, no nivel de manejo C, aptidao regular no nivel de manejo B, e restrita
no nivel de manejo A. A caracterizacdo da aptidao 2(ab)c, correspondente a terras do grupo 2,
com classe de aptiddo agricola regular, no nivel de manejo C, aptiddo restrita nos nivel de
manejo B e A. E a caracterizacdo da aptidao 2abc, com terras pertencentes ao grupo 2, com
aptidao regular para a lavoura nos niveis A, B e C.

Nota-se também que tais caracterizag¢des, adicionando também a 2ab(c), como as areas
com maiores propensodes ao cultivo de lavouras na bacia, atualmente vem sendo ocupada por
extensas dreas de pastagem e solo exposto, caracterizando assim um uso desenfreado das

valores funcionais relacionados a aptidao agricola.
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Tabela 4 — Simbologia correspondente as classes de aptiddo agricola das terras

Tipo de utilizagdo

Classe de Lavoura Pastagem  gjjyicultura Pastagem
plantada natural
aptiddo agricola Nivel de manejo Nivel de Nivel de Nivel de
A B & manejo B manejo B manejo A
Boa A B C P S N
Regular & B 2 p 8 n
Restrita (a) (b) (c) (p) (s) (n)
Inapta R “ - =
Fonte: Ramalho; Beek, (1995).
4.3.4 Valor Estético

O valor estético, em parametros gerais, corresponde a elementos visualmente de grande
interesse popular, indo desde paisagens paradisiacas até atrativos oriundos diretamente e
exclusivamente de componentes abidticos, com exemplos formas de relevo, formacgdes
geoldgicas, entre outros. Na bacia hidrogréfica do Pindaré, como unidades de valores estético,

tem-se os polos turisticos.

4.3.4.1 Polos turisticos e atrativos geoturisticos

As atividades turisticas entram como um dos elementos desse valor, em vista ao grande
potencial estético, a visitacdo de pesssoas das mais diversas regides proporcionam a
manutencdo e conservacdo do ambiente em que o mesmo se situa. Os polos turisticos no
Maranhao correspondem a uma titica do governo estadual de melhorar o invenstimento no
contexto turistico, com o objetivo de apresentar o estado como um “celeiro” de diferentes
atracoes, frente ao ecoturismo, lazer historico, cultural, musical e folclérico (FERREIRA, 2007,
apud BANDEIRA; DANTAS, 2013).

Assim, tem-se a criacdo de 10 polos turisticos: Amazonia Maranhense, Floresta dos
Guards, Sao Luis, Serras Guajajara, Timbira e Kanela, Lagos e Campos Floridos, Munim,

Parque dos Lengdis, Delta das Américas, Cocais, Chapada das Mesas, onde na bacia
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hideografica do Rio Pindaré se tem a presenca dos polos Lagos e Campos Floridos, e Serras

Guajajara, Timbira e Kanela.

4.3.4.2 Polo Lagos e Campos Floridos

Localizado em grande por¢do da foz da bacia do Rio Pindaré, o polo é constituido nd
drea pelos municipios de Cajari, Santa Inés, Arari, Pedro do Rosdrio, Viana, Penalva e Pindaré-
Mirim. E considerado um dos polos turisticos mais bonitos do estado, tendo como
caracteristicas grandes planicie fluviolagunar, rios, estudrios, mangues e campos alagados da
Baixada Maranhense, denominados “Pantanal Maranhense”.

Também, pelo fendmeno natural da pororoca, no municipio de Arari, situado no baixo
curso do Rio Mearim, onde atualmente ha grande interesse, por parte de praticantes de surfe,
em se aventurar em tal esporte radical, resultando assim em um peculiar atrativo geoturistico

nessa regiao pobre da Baixada Maranhense (BANDEIRA; DANTAS, 2013).

4.3.4.3 Polo Serras Guajajara, Timbira e Kanela

Abrangendo a porc¢ao sudeste da bacia, o Polo Serras Guajajara, Timbira e Kanela situa-
se no municipio de Arame. Tal polo se caracteriza como um grande atrativos geoturisticos de
interesse paleontolégico e geomorfoldgico, constituida por baixos platds, colinas dissecadas e
planaltos de notdria beleza, onde percebe-se grande relevancia cultural por corresponder o
ber¢o da cultura milenar das etnias Guajajara, Timbira e Kanela (BANDEIRA; DANTAS,
2013).

Quadro 3 — Patrimdnios dos polos Lagos Campos Floridos e Serras Guajajara, Timbira e Kanela

Polo Turistico Patrimonio Atrativos Descriciao
Geoturisticos
Lagos e Campos Atrativos geoturisticos Campos alagados e Ambiente fluviomarinho, que
Floridos estudrios abriga historia geoldgica

recente, com alto potencial
para o turismo ecolégico.

Geomorfolégico Formas de relevo e Unidades geoldgicas do
cachoeiras Permiano, Creticeo e
Serras Guajajara, Pale6geno, sustentando relevos
Timbira e Kanela tabulares e colinosos.
Paleontolégico Fosseis Fésseis das formacdes Codo e
Grajau.

Fonte: CPRM, (2012). Organizagdo: Martins, (2023).



Figura 16 — Mapa de Polos Turisticos da Bacia Hidrografica do Rio Pindaré — MA
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4.3.5 Valor Cientifico e Valor Didatico

O Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) é um instrumento para planejar e ordenar
o territério brasileiro, harmonizando as relacdes econOmicas, sociais € ambientais,
regulamentado pelo Decreto Federal n° 4.297/2002. Cabe ao ZEE realizar diagndsticos e
andlises técnicas para planejar o futuro em busca da reducdo de acdes predatérias, como um
grande orientador do planejamento, da gestdao e do uso do territério, aumentando a eficicia e a
efetividade de planos, programas e politicas publicas e privadas (ZEE, 2020).

No Maranhdo, o ZEE foi comandado pelo Instituto Maranhense de estudos
socioecondmicos e cartograficos IMESC, autarquia da Secretaria de programas estratégicos
SEPE, em convénio com a Universidade Estadual do Maranhao UEMA, onde foi possivel
desenvolver o projeto com pesquisadores do corpo estudantil e docente.

Em 2020, o Governador Fldvio Dino sancionou a Lei que institui o Zoneamento
Ecoldgico Econdmico do Bioma Amazonico do Estado do Maranhao (ZEE-MA), considerado
o maior conjunto de informagdes técnico-cientificas sobre o territorio maranhense. A Lei N°
11.269, de 28 de maio de 2020, foi publicada no Didrio Oficial do Maranhao, do dia 29 de maio
de 2020 (ABREU, 2020).

A Lei do ZEE € de fundamental importancia para o planejamento, tanto pelo Governo
do Maranhdo, quanto para agricultores, pesquisadores, pecuaristas, empresirios ou para
qualque cidaddo que queira saber mais sobre o territério maranhense, uma vez que hd na sua
composi¢do uma série de pesquisas e estudos sobre solos, relevos, vegetacdo, fauna e
componentes humanos.

Como um paramentro, o Zoneamento Ecoldgico Econdmico do Maranhdo corresponde
a um dos valores de geodiversidade, sendo este o valor cientifico. O conhecimento dos
elementos ambientais, sociais e econdmicos auxiliam assim na conserva¢ao dos mesmos. Nesse
sentido, sdo atribuidas nomeclaturas, a partir do Zoneamento, Ecolégico Econdmico, as dreas
da bacia hidrografica do Rio Pindaré, sendo essas essenciais para a geoconservagao e criagao
de politicas publicas beneficentes a tais areas.

As dreas protegidas criadas, onde na BHRP correspondem em grande parte dos
municipios proximos a foz, Sao Jodo do Caru a norte, e Amarante do Maranhao e Montes Altos
ao sul, areas legalmente protegidas, relativas as Terras Indigenas, de quilombo, de dominio das

Forcas Armadas e Unidades de Conservagao existentes e propostas (MMA/SEDR/DZT, 2009.
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Apud: IGNACIO et al., 2016).

As areas a recuperar e/ou reordenar, correspondem as “dreas alteradas ou degradadas
por uso inadequado, requerendo agdes de recuperagdo ambiental e/ou reordenacdo das
atividades produtivas” (MMA/SEDR/DZT, 2009 apud IGNACIO et. al., 2016 p. 144), sendo
as mesmas associadas, na BHRP a dreas de formagdes florestais impactadas, locais com intensa
presenca de pastagem e dreas com intenso processo agricola e de solos. Nessas areas “foram
reconhecidas condi¢cdes ambientais instaveis perante os atuais processos de ocupagio, devendo
ser envidados esforcos no sentido de se estabelecerem planos de manejo sustentdveis”
(MARQUES; MARQUES, 2013, p. 242).

As areas frageis correspondem a “dreas com fragilidades especificas, de interesse a
manutencdo do estado de conservacdo para uso dos recursos naturais de forma planejada e
limitada, de acordo com normas especiais de controle” (MMA/SEDR/DZT, 2009. Apud:
IGNACIO et. al., 2016 p. 144). “Apontam territorios que requerem cuidados com intervengdes
humanas” (MARQUES; MARQUES, 2013, p. 242).

As dreas com manejo sustentavel, abrangentes principalmente na parte central da bacia,
nos municipios de Alto Alegre, Buriticupu, Santa Luzia e Brejo de Areia, correspondem a
“dreas conservadas, indicadas a manutenc¢do do estado de conservacdo e/ou contengdo da
pressdo antropica sobre dreas especiais, para uso dos recursos naturais, de forma planejada e
limitada, de acordo com normas especiais de controle” (MMA/SEDR/DZT, 2009 apud
IGNACIO et al., 2016 p. 144).

Ja as éareas com estrutura produtiva definida/a definir abragem as “dreas consolidadas
ou em processo de consolidacao das atividades produtivas mais dindmicas, que requerem agoes
de manutencdo e/ou intensificacdo das atividades existentes, objetivando a sustentabilidade
ecoldgica, social e econdmica” (MMA/SEDR/DZT, 2009. Apud: IGNACIO et al., 2016, p.
144). Tais areas, na BHRP, correspondem aos municipios de Alto Alegre do Pindaré, Santa

Luzia e Brejo de Areia.



Figura 17 — Zoneamento Ecolégico e Econdmico da Bacia Hidrografica do Rio Pindaré — MA
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4.4 INDICE DE GEODIVERSIDADE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PINDARE —
MA

Com o objetivo de melhor organizagdo este subitem foi subdividido em Indice de
Geologia; Indice de Solos; Indice paleontoldgico; Indice de Potencial Mineral; Indice de Polos

turisticos e Indice de ZEE.

4.4.1 Indice de Geologia (litolégico)

A ocorréncia da geodiversidade do indice de geologia na 4rea da bacia se mostra
bastante notdvel. A parte centro-sul e proximas a foz apresentam grande quantidade de
quadriculas variando entre média e alta diversidade abidtica. Tal afirmacao se fomenta levando
em consideracdo que as mesmas dreas concentram o encontro de diversas das unidades
litoestratigraficas identificadas, sendo os Depdsitos de Pantanos e Mangues, a Formacao
Itapecuru e os Depdsitos Aluvionares as principais classes que se entrelacam nos poligonos de

quadriculas analisados.

4.4.2 Indice de Solos

Analisando o indice de geodiversidade para o parametro solos, observa-se que tal
diversidade se da na parte sul da bacia, principalmente com os encontros das variacdes de
latossolos, ou seja, os Latossolos Amarelos Distréficos, Latossolos Amarelos Distrocoesos, e
os Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos. O Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
cobre grande percentual da parte centro-norte da bacia, onde tal regido torna-se homogénea e
pouco diversidficada nesse parametro, estando o mesmo solos também presente na parte sul,
intensificando ainda mais a geodiversidade a 4rea.

Ja a nordeste da bacia, préximo a foz, ela encontra-se de extrema diversidade abidtica
para o parametro solos. Além de algumas variacdes de plintossolos, tal drea apresenta
Neossolos, Gleissolos e Luvissolos, sendo a drea mais geidiversificada dos subindices

analisados.

4.4.3 Indice paleontolégico

No indice paleontoldgico, trés pontos entraram como parametros de geodiversidade. O
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primeiro, identificado a partir do Furo de Sondagem 2PM -1MA (PETROBRAS) e localizado
em Pindaré-Mirim (0338’S- 4524°W), possui as formagdes Tiangud e Jaicds na idade Siluriano,
com fésseis sendo Palinomorfos: Quitinozodarios: Conochitina dolosa; Acritarcas: Veryhachium
carminae, V. trispinosum, V. rabiosum, Leiofusa striatifera (SANTOS; CARVALHO, 2009).

O segundo ponto correspondeu ao Furo de Sondagem 2SL-1MA (PETROBRAS),
localizado em Santa Luzia, MA (0359’S — 4539°W), com as formagdes Tianguéd/Jaicés e idade
Siluriano, correspondendo aos tipos de fosseis Palinomorfos: Quitinozodrios: Desmochitina sp.,
Cyatochitina sp; Acritarcas: Leiofusa bersnerga, L. striatifera, Veryhachium rabiosum, V.
trispinosum, Micrhystridium stellatum (SANTOS; CARVALHO, 2009).

O ultimo ponto correspondeu ao Furo de Sondagem 1PA-1IMA (PETROBRAS),
localizado em Palestina e Altamira do Maranhao (0410°S-4539’W), também com as fomagdes
Tiangué/Jaicos, com idade Siluriano e fésseis Palinomorfos (SANTOS; CARVALHO, 2009).

Levando em consideracdo que tais informacdes ja caracterizam pontos para andlises da
geodiversidade, essas ja correspondem aos centréides uutilizados nas tematicas anteriores,

sendo assim, apenas atribuidas ao indice de geodiversidade da bacia.

4.4.4 Indice de Potencial Mineral

Para o indice de Potencial Mineral, levou-se em consideracdo as ocorréncias de recursos
minerais, nos quais tem-se as partes proximas a foz e das massas de 4gua com maior presenca
da geodiverisade, apesar de ndo ser tdo intensa quanto os parametros de geologia e solos. Essa

diversidade vai desde materiais metdlicos, até materiais utilizados na contrugao civil.

4.4.5 Indice de Polos Turisticos

Os Polos Turisticos apresentaram o indice com menor ocorréncia. Essa baixa
diversidade se dd a presenca de apenas dois polos, apesar deles ja se caracterizarem, de modo
geral, como ambientes com patrimonio, como € o caso do polo Serras Guajajara, Timbira e
Kanela, com patrimdnio geomorfolégico e paleontolégico, mas que, para a escala da bacia

hidrografica do Rio Pindaré, torna-se de diversidade mediana.

4.4.6 Indice de ZEE
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O indice de Zoneamento Ecoldégico Econdmico € uma adaptacdo para o presente
trabalho. Por ser considerado um valor cientifico, ele vem a ser de extrema relevancia para se
ter um diagndstico da geodiversidade, em vista de que as dreas estudadas por ele remontam esse
valor, mesmo que sejam ambientes catalogados como instdveis ou vulnerdveis, o fato de
estarem sendo estudados demonstra esse valor. Na drea da bacia, a geodiversidade percorre
entre baixa e alta nas partes centro-norte, correspondendo aos ambientes associados ao valor

cientifico.



Figura 18 — Subindices de geodiversidade da bacia hidrografica do Rio Pindaré — MA
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O Indice de Geodiversidade Total da bacia hidrografica do Rio Pindaré, composto pelas
contagem de centréides em cada quandriculas, variou de 2 a 105 pontos por unidade (Tabela
3), levando em consideragdo a andlise de 224 células.

As quadriculas 164, 179, 194 relacionam-se as quadriculas com maior quantidade de
centréides (pontos de geodiversidade muito alta, no presente caso), correspondendo
respectivamente a 105, 103 e 81 pontos cada uma, atribuido tom avermelhado.

J4 nas quadriculas de tom alaranjado, obteve-se um intervalo de pontos de
geodiversidade de 46 até 67 centrdides, estando esses dispostos, em sua maioria, no centro, sul
e sudeste da bacia. Quadriculas de tom mais amarelado corresponderam a uma geodiversidade
mais mediana, sendo atribuidas a um intervalo 30 a 45 pontos centrais, estando associados
principalmente as partes do centro e sudoeste da bacia.

As quadriculas em verde claro correspondem ao intervalo de 18 a 29 pontos, estando
espalhadas pela drea da bacia, mas com predomindncia na regido centro-sul da bacia.
Quadriculas no intervalo de 2 a 17 corresponderam as quadriculas com menor quantidade de
centroides, sendo identificadas principalmente a norte da bacia, de cor verde escuro,

representando assim as dreas com menores incidéncias da geodiversidade.

Tabela 5 — Classificagdo da Geodiversidade (Quadriculas)

Cor Intervalos N° de Quadriculas
81— 105 3
46 — 67 14
3045 13
18 —29 12
e 217 16

Fonte: Martins, (2023).
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Figura 19 — Mapa de Geodiversidade total da bacia hidrografica do Rio Pindaré — MA
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O mapa do Indice de Geodiversidade interpolado (Figura 20) remete i representagio
dos dados obtidos anteriormente, porém, com uma defini¢cdo mais especifica dos parametros
identificados, em correlacdo com os intervalos propostos na Quebra Natural. A bacia
hidrogriafica do Rio Pindaré, de modo geral, corresponde a uma intensa geodiversidade.
Fazendo parte da Amazonia Maranhense, essas caracteristicas diversificadas se monstram em
grande abundancia.

Entretanto, é correto frizar que, dependendo dos parametros indicadores ou subindices
trabalhados, o indice de geodiversidade mostrara padrdes diferentes, sendo este correspondente
ao valor da diversidade abidtica que tais elementos apresentardo. Com a andlise dos subindices
Geologia, Solos, Ocorréncia de Fésseis, Ocorréncia de Recurso Minerais, Polos Turiaticos e
Areas Zoneadas, tem-se um resultado especifico de geodiversidade.

Na area da bacia, apresentam-se dois pontos principais na qual a geodiversidade
encontra-se muito alta. Ambos localizam-se a norte da bacia, onde o primeiro, mais proximo a
foz, abrange o municipio de Mongdo e Cajari; e o segundo, abrangendo também o municipio
de Moncao juntamente com os municipios de Bom Jardim e Pindaré Mirim.

No municipio de Mongdo, observa-se a presenca de todas as classes do indice de
geodiversidade, indo desde muito baixo nas bordas ocidentais e orientais da cidade,
sequencialmente passando pelas classes baixa, média e alta, até o centro-norte e finalmente o
muito alto ao norte e ao sul, com pequena porc¢do, sendo este municipio o mais geodiversificado.
Outros municipios que abrangem todas classes de indice de geodiversidade sao: Cajari, Bom
Jardim e Pindaré Mirim.

Ja Penalva abrange uma geodiversidade baixa, média e alta, sendo esse resultado
relacionado a diversidade geoldgica, de solos e também a extracdo de recursos minerais
presentes na area, principalmente, a turfa.

Municipios como Marajid do Sena, Amarante do maranhdo, Arame, Buriticupu e Bom
Jesus das Selvas apresentaram uma geodiversidade média, caracterizada principalemtne pelos
parametros geologia e Solos, subindices esses com grande predominancia nas referidas regioes.
Além de média, juntamente com os municipios Senador Larocque, Jodo Lisboa, Viana e

Acailandia, também abrangem uma geodiversidade mais baixa, porém ainda presente.



Figura 20 — Mapa de Indice de Geodiversidade da bacia hidrografica do Rio Pindaré — MA
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4.5 AMEACAS A GEODIVERSIDADE

A geodiversidade, como visto no decorrer do presente trabalho, abrange indmeros
elementos, desde elementos fisicos até parametros de informagdes. Assim, varias sdo as formas
que tais meios podem ser inpactados negativamente, levando assim a necessidade de
conservacgao desses valores.

Se um local detentor de um dos valores associados a geodiversidade, sofrer alguma
ameaca, seja ela de cunho natural, catastréfico ou antrdpico, existird a necessidade de protecdao
e conservacao de seus recursos e elementos (GRAY, 2013. Apud: SILVA, 2016):

Valor + Ameaca = Necessidade de Conservacao

Gray (2013, apud: SILVA 2016, p.71) expde que as principais ameacgas para a
geodiversidade sdo associadas a “mineragdo, expansao urbana, projetos de engenharia na rede
hidrogréfica, aterros sanitdrios, agropecudria, atividades militares, retirada de espécimes
minerais, atividades turisticas sem mitigacdo dos impactos, entre outras formas de gestao dos
espacos”.

Assim, Silva (2016, p. 71) coloca que a geodiversidade pode ser impactada por: “perda
total de um elemento da geodiversidade; Perda parcial ou dano fisico; Perda de visibilidade ou
intervisibilidade; Perda de acesso; Interrupcdo dos processos naturais; Polui¢do; Impacto

visual”.

4.5.1 Uso e cobertura da terra

Para analisar esse parametro na BHRP, deve-se levar em consideracdo que na referida
drea o principal responsdvel pelas alteracdes na paisagem ¢é a atividade pecuarista, que
transformou as areas de formacdo florestal em pastagens, muitas vezes degradadas. Outro
responsavel € a introducdo das monoculturas de soja realizadas pelo meio empresarial. Essas
acoes ao longo dos anos promovem o assoreamento e poluicdo dos corpos hidricos,
empobrecimento dos solos, aceleracdo de processos erosivos, dentre outros prejuizos
ecoldgicos e sociais.

A partir das saidas de campo, em conjunto com os dados adquiridos anteriormente,
realizou-se 0 mapeamento do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Rio Pindaré
(Figura 9) a fim de indentificar essas ameacas. Por conseguinte, foram identificadas 14 classes

que expressam as diversidades de uso e cobertura presentes na BHRP (Tabela 1).



Tabela 6 — Classes de uso e cobertura da terra na BHRP
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Classes Area (km?) Area (%)
Agua 591,81 1,5%
Apicum 0,16 0,0004%
Area urbanizada 86,514 0,2%
Campo alagado e Area pantanosa 241,82 0,60%
Formacao campestre 238,75 0,59%
Formacao florestal 18.038,046 45%
Formacao savanica 252,769 0,63%
Mangue 3,03 0,01%
Mosaico de agricultura e pastagem 75,38 0,19%
Qutras areas nao vegetadas 71,67 0,18%
Outras lavouras temporarias 306,89 0,76%
Pastagem 19.739,789 49%
Silvicultura 218,77 0,54%
Soja 525,780 1,30%
Total 40.391,72 100%

Fonte: Martins, (2022). Adaptado Mapbiomas, (2020).

Representando 45% da cobertura, observa-se a formacao florestal (Figura 5) tipica de
floreta amazonica, esta apresenta uma grande diversidade floristica, geralmente com arvores
bastante elevadas com copas sobrepostas, de forma que protegem o solo e ainda garantem a

ciclagem da matéria organica, além de abrigar vdrias espécies de animais (LEITAO FILHO,

1987).

Figura 21 — Formagao florestal em Alto Alegre do Pindaré — MA

Fonte: Dados da pesquisa, (2022).

Como mencionado anteriormente, as pastagens presentes em 49% da drea da bacia

apresentam um histérico de problemas ambientais e possivel ameacga a geodiversidade local.
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Essa ameaca a geodiversidade pode ser observada no viés de que as dreas de pastagem
correspondem com dreas onde ha um alto indice de geodiversidade, sendo esta um processo
perturbador e de grande potencial de risco para esta diversidade abidtica.

A remocdo da vegetacdo original dessa drea expde o solo ao impacto das chuvas,
aumentando 0s processos erosivos e posteriormente acarretando o empobrecimento do solo,
outra resultante € o assoreamento. Guerra (2009), afirma que:

As atividades praticadas no meio rural (tanto agricultura como pecudria) podem ser
as responsdveis diretas por transformagdes no relevo de uma determinada 4rea,
causando ndo s6 danos as encostas e planicies, mas também, a partir dos transportes
dos sedimentos, mudanga na qualidade e quantidade de 4gua dos rios, lagos, e
reservatorios, tornando-os mais rasos, podendo chegar, inclusive, ao assoreamento
total desses corpos liquidos. (GUERRA, 2009, p. 4).

Outro fator de ameca € a utilizacdo de fogo como técnica associada ao desmatamento
para o plantio de pastagens (Figura 6), que quando utilizada em dreas de pastagens extensivas

pode desencadear em queimadas de grandes propor¢des, afetando o solo, a qualidade do ar, a

biodiversidade presente na area, entre outros.

Figura 22 — Pastagem em Pindaré-Mirim — MA

Fonte: Dados da pesquisa, (2022).

Percebe-se, também, que a drea de estudo ainda nao € muito explorada pela agricultura,
uma vez que a soja, a silvicultura e as outras lavouras tempordrias nao estdo presentes em
quantidade significativa, apesar de ser uma area com aptiddo agricola favoravel. Tal fato pode
ser justificado pela ocorréncia da classe de declividade Fortemente Ondulado na parte central e
ao sul da bacia do Pindaré.

A declividade de um terreno € a principal caracteristica que condiciona a sua capacidade
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de uso e é de grande relevancia em relacdo a exploracdo agricola, pois pode afetar: o uso de
maquinas, a velocidade da enxurrada, a infiltracdo de d4gua no solo, a disponibilidade de dgua
no solo e a energia da enxurrada (PIRES; SOUZA, 2006).

Em relagdo as dreas urbanizadas, foi identificado um percentual baixo em comparacio
com as outras classes (formacdo florestal e pastagem), sendo 48,1% dos domicilios localizados
na zona urbana (Figura 23) e 51,9% na zona rural (Figura 24), de acordo com os dados do Censo
2010. Assim, a classe de dreas urbanizadas ndo caracterizam ameaca significativa a

geodiversidade da bacia hidrografica do Pindaré.

Figura 23 — Domicilios na sede municipal de Pindaré-Mirim — MA

Fonte: Dados da esquisa, (202); ‘.



Figura 25 — Mapa de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Rio Pindaré — MA
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Componente base da Bacia Hidrogréfica do Rio Mearim, a Bacia Hidrografica do Rio
Pindaré estd situada em uma area de 40.222 km?2, o que corresponde a boa parte da Amazdnia
maranhense. Seu curso principal apresenta cerca de 620,87km de extensdo, sendo um rio
caudaloso.

Em relacdo a geologia, as unidades litoestratigraficas identificadas na bacia foram as
Coberturas Lateriticas Maturas, Depdsitos Aluvionares, Depdsitos de pantanos e mangues,
Depositos flivio-lagunares, Formagdo Ipixuna e Formacgdo Itapecuru. A Formacdo Itapecuru
caracterizou-se como a maior unidade nesse tema na BHRP, com 25.047,6 km?; j4 os Depésitos
flivio-lagunares tiveram a menor abrangéncia nela, com 671,355 km?.

Entre as classes de solos identificadas na BHRP, tem-se os: Argissolos Amarelos
Distréficos, Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos, Gleissolos Héplicos Ta Eutréficos,
Gleissolos Héplicos Tb Distréficos, e Gleissolos Tiomorficos Orticos, Gleissolos Melanicos
Aliticos, Latossolos Amarelos Distroficos, Latossolos Amarelos Distrocoesos, Latossolos
Vermelho-Amarelos Distréficos, Luvissolos Haéplicos Orticos, Neossolos Flivicos Ta
Eutréficos, Neossolos Litdlicos Distréficos, Neossolos Quartzarénicos Orticos, Plintossolos
Argilavicos Distréficos, Plintossolos Argilivicos Eutréficos, Plintossolos Haplicos Distréficos
e Plintossolos Pétricos Concreciondrios.

Em relacdo a declividade, o relvo da bacia foi classificado em cinco parametros, os
quais sdo: Aplaidado, Suave Ondulado, Ondulado, Fortemente Ondulado e Montanhoso. A
BHRP, em relacdo aos parametros iniciais de geodiversidade, caracteriza uma grande
diversidade abidtica, principalmente nos elementos da pedologia.

Quanto ao inventdrio dos lugares de geodiveraidade in sifu, definiu-se as Terras
Indigenas, dreas com a presenga de recursos minerais, dreas com ocorréncia de fdsseis, polos
turisticos e areas objetos de estudo do Zoneamento Ecolégico e Econdmico do Maranhao.

Em relacdo a valoracdo da geodiversidade, as Terras Indigenas receberam a
classificacdo de dreas de valor cultural referente a costumes, religiosidade e folclore; as areas
com presenca de recursos naturais foram definidas como valor econdmico, em vista de que tais
materiais e elementos encontrados recebem atribui¢des econdémicas como uso na contrucao
civil, siderdrgicas e energética; os Polos Turiscos, como valor estético, referente a dreas com
potencial de visitagdo e lazer; e as dreas de estudo do Zoneamento Ecoldgico e Econdmico do

Maranhdo como valor cientifico e didatico, referentes a produ¢do de conhecimento cientifico
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da 4rea visando a consevagdo e politicas publicas e a posterior reprducdo didéatica.

A ocorréncia da geodiversidade na drea da bacia se mostra bastante notavel em parte
nordeste da bacia. Apresentam-se dois pontos principais de grande teor de geodiversidade, no
qual o primeiro, mais préximo a foz, abrange o municipio de Mong¢ado e Cajari; e o segundo,
abrange também o municipio de Mon¢do juntamente com os municipios de Bom Jardim e
Pindaré Mirim.

Quanto as amecas a geodiversidade, chegou-se a conclusdo, segundo o uso e cobertura
da terra, que a Formacdo Florestal original estd sendo desmatada por conta das atividades
agropecudrias que estdo em predominancia na drea da bacia, principalmente a Pastagem.

Dos lugares de geodivesidade in sifu, definiu-se as Terras Indigenas, dreas com a
presenca de recursos minerais, dreas com ocorréncia de fésseis, polos turisticos e dreas objetos
de estudo do Zoneamento Ecoldgico e Econdmico do Maranhdo; com a presenca de valores
cultural, econOmico. estético e cientifico e diddtico presentes. Com altos indices de
geodoversidade municipio de Mong¢do e Cajari, Pindaré Mirim e Bom Jardim. E ameacas
relacionadas a insercdo da pastagem nos ultimos anos e a presenca de areas com ocorréncias de

inundacdes e enxurradas.
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