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RESUMO

As bacias hidrograficas constituem importantes unidades de estudo, pois apresentam dinadmicas
naturais especificas que se inter-relacionam com os elementos antropicos, possibilitando a
compreensao da paisagem e o funcionamento do ambiente. Nesse contexto, o presente estudo
objetivou analisar os aspectos fisico-ambientais € o uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do
rio Pindaré (MA), bem como suas inter-relacdes, visando subsidiar o ordenamento territorial. Com
base em uma perspectiva sist€émica, segundo a qual as transformacdes de um componente da bacia
repercutem nos demais elementos, desenvolveu-se uma abordagem integrada da paisagem, adotando
a bacia hidrografica como unidade de analise. Os procedimentos metodoldgicos compreenderam
levantamento bibliografico e cartografico, com revisao da literatura e aquisicdo de dados vetoriais;
mapeamento temadtico para espacializagdo das caracteristicas fisico-ambientais, incluindo clima,
geologia, relevo, solos, hipsometria e declividade; anélise do uso e cobertura da terra entre 1985 e
2024 por meio de dados do MapBiomas; realizacdo de trabalhos de campo; e, por fim, integracao e
discussdo dos resultados. A bacia do rio Pindaré € influenciada pelos climas Tropical Equatorial
Umido e Tropical Zonal Equatorial Semiumido, que condicionam seu arranjo litoestratigrafico,
marcado pela ampla ocorréncia das Coberturas Lateriticas Maturas e do Grupo Itapecuru. Os padrdes
de relevo predominantes correspondem as Superficies Aplainadas Retocadas ou Degradadas e aos
Baixos Platos Dissecados. Quanto aos solos, destacam-se os Latossolos Amarelos Distréficos e os
Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos. Em relagdo ao uso e cobertura da terra, verificou-se que
49% da Formacdo Florestal existente em 1985 foi convertida em pastagem, cuja area passou de
4.583,9 km? para 19.626,3 km? em 2024. Conclui-se que a configuracdo fisico-ambiental exerce
influéncia na organizagao espacial dos usos e cobertura da terra, os quais contribuem para alteragdes
na dindmica ambiental da bacia, refletindo nas propriedades da dgua, no aumento do escoamento
superficial, na producdo de sedimentos e na ocorréncia de processos hidrogeomorfologicos
(inundagdes, movimentos de massa e erosoes).

Palavras-chave: Andlise integrada; Bacia hidrografica; Uso e cobertura da terra; Ordenamento
Territorial.
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ABSTRACT

Watersheds constitute important units of study, as they present specific natural dynamics that
interrelate with anthropogenic elements, enabling the understanding of the landscape and the
functioning of the environment. In this context, the present study aimed to analyze the physical-
environmental aspects and land use and cover of the Pindaré River watershed (MA), as well as their
interrelationships, in order to support territorial planning. Based on a systemic perspective, according
to which the transformations of one component of the watershed affect the other elements, an
integrated landscape approach was developed, adopting the watershed as the unit of analysis. The
methodological procedures included bibliographic and cartographic research, with literature review
and acquisition of vector data; thematic mapping for spatial representation of physical-environmental
characteristics, including climate, geology, relief, soils, hypsometry, and slope; analysis of land use
and land cover between 1985 and 2024 using MapBiomas data; fieldwork; and, finally, integration
and discussion of the results. The Pindaré River basin is influenced by the Humid Equatorial Tropical
and Semi-humid Zonal Equatorial Tropical climates, which condition its lithostratigraphic
arrangement, marked by the widespread occurrence of Mature Lateritic Coverings and the Itapecuru
Group. The predominant relief patterns correspond to Retouched or Degraded Flattened Surfaces and
Dissected Low Plateaus. As for the soils, Dystrophic Yellow Latosols and Dystrophic Red-Yellow
Argisols stand out. Regarding land use and land cover, it was found that 49% of the existing Forest
Formation in 1985 was converted into pasture, whose area increased from 4,583.9 km? to 19,626.3
km? in 2024. It is concluded that the physical-environmental configuration influences the spatial
organization of land uses and land cover, which contribute to changes in the environmental dynamics
of the basin, reflecting on water properties, increased surface runoff, sediment production, and the
occurrence of hydrogeomorphological processes (floods, mass movements, and erosion).

Keywords: Integrated analysis; Watershed; Land use and land cover; Territorial planning.

1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica é amplamente utilizada como unidade de andlise, uma vez que trata-se de
um sistema aberto, o qual estabelece inter-relagdes entre os elementos fisico-ambientais (clima,
geologia, relevo, solos, hipsometria, declividade) e antrdpicos (materializado pelo uso da terra).
Christofoletti (1980, p. 102) define a bacia hidrografica “como a area drenada por um determinado
rio ou por um sistema fluvial”’. Em decorréncia do seu dinamismo, torna-se possivel o estudo
integrado da paisagem, devido a identificacdo das correlagdes entre os processos fisicos e atividades
humanas, viabilizando o entendimento da organizagdo e funcionamento do ambiente. E sobre a
perspectiva da paisagem versus ambiente que tem-se a possibilidade da compreensdo das interagdes
entre os aspectos fisico-ambientais e a¢des dos seres humanos, visto que a primeira une feigdes
passadas e presentes através de uma concepgao transversal, e o ambiente confere ao ser humano o
papel central como agente das transformagdes, pois envolve o sujeito e o lugar no qual este habita
(Suertegaray, 2001; Serrao, 2014).

A caracterizagdo fisico-ambiental refere-se a um processo analitico e descritivo, de forma
integrada, dos componentes citados de uma determinada area, objetivando identificar as inter-relagdes

entre esses atributos e assim assimilar a estrutura, funcionamento e condig¢des naturais e antropicas
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(Santiago, Sales & Paula, 2013; Abrado et al., 2021; Rodrigues & Neves, 2023; Ribeiro, Albuquerque
& Meireles, 2023). Essa abordagem sistémica parte do principio de que as transformagdes de um
componente da bacia hidrografica repercutem nos demais elementos, interferindo na
qualidade/disponibilidade hidrica (subterranea e superficial), degradacdo do solo assoreamento e
reducgdo da biodiversidade.

Ademais, Teixeira (2014) corrobora que, as modificagdes no interior da bacia hidrografica, de
procedéncia humana ou ndo, terdo efeitos nas propriedades da agua, aumento do escoamento
superficial, vazao, producdo de sedimentos, na maximiza¢do e deflagracdo de processos
hidrogeomorfoldgicos como enchentes, inunda¢des, movimentos de massa € processos erosivos
(sulcos, ravinas e vogorocas). Neste sentido, a literatura especializada evidencia a importancia de
considerar escalas temporais na caracterizacdo fisico-ambiental, ou seja, incorporar a andlise,
espacializagao e quantificacdo dos dados do uso e cobertura da terra, uma vez que viabilizam
avaliag@o das pressdes antropicas sobre os recursos naturais da bacia, o que fornece subsidios técnicos
para gestao territorial e planejamento ambiental.

De acordo com Novo (1989), os termos uso e cobertura da terra sdo complementares e traduzem
a dimensao funcional e biofisica da superficie terrestre. Enquanto o uso da terra (land use) diz respeito
as finalidades e atividades humanas desenvolvidas em uma determinada area, a cobertura da terra
(land cover) trata do revestimento fisico e biologico da superficie terrestre, incluindo vegetacao
natural ou plantada, corpos d’agua, solo exposto, rochas e 4reas construidas. Deste modo, a cobertura
da terra relaciona-se ao que estd fisicamente presente na superficie; o uso expressa a funcdo
socioeconOmica atribuida a essa area. Assim, uma mesma cobertura pode estar associada a diferentes
usos, evidenciando a distingdo conceitual entre os dois termos. Por esta razao, nos ultimos anos,
diversas pesquisas tém sido desenvolvidas acerca da analise espago-temporal do uso e cobertura da
terra em bacias hidrograficas, seja para quantificacdo das transformacdes e sua influéncia na gestao
das dguas fluviais ou deteccao das alteragdes na dindmica natural da bacia (Santana, Franca & Avelar,
2023; Vasconcelos, Lima & Paranhos Filho, 2024; Delmaschio et al., 2025; Assis et al., 2025).

As transformacgodes verificadas no interior das bacias hidrograficas podem ser provenientes de
fatores naturais, mas nas ultimas décadas, as acoes dos seres humanos no ambiente tém se destacado
como elemento intensificador das dinamicas de alteracdo e dos processos de desequilibrio da
paisagem (Cunha, 1998). Melo, Ladwing & Silva (2025, p. 181) sinalizam que, “¢ importante
reconhecer a complexidade das interagdes que ocorrem dentro da bacia hidrografica, envolvendo
trocas constantes de energia, matéria e informagdes que afetam a dindmica e o funcionamento do

sistema”. Com base nos pressupostos em discussdo, a presente pesquisa tem como objetivo analisar
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os aspectos fisico-ambientais e o uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Pindaré¢ — MA

¢ suas inter-relagoes.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Pindaré esta localizada na por¢cdo Oeste da area estadual do
Maranhao, no contexto hidrografico da bacia do rio Mearim e encontra-se totalmente inserida na
Amazodnia Legal. Em termos areais possui 40.426 km?, do qual 94% (37.847 km?) abrange o bioma
Amazodnico e 6% (2.567km?) engloba o bioma Cerrado. Os seus limites territoriais compreendem
cerca de 37 municipalidades do estado citado e no seu interior tem-se 18 sedes municipais - areas
urbanas (Figura 1).

As principais nascentes do rio Pindaré situam-se nas proximidades do triplice limite dos
municipios de Montes Altos, Amarante do Maranhao e Sitio Novo, no bioma Cerrado. Entre as
diversas alteracdes promovidas pelos seres humanos, destaca-se o desflorestamento, o qual afeta o
ciclo hidrologico negativamente, intensificando o assoreamento dos rios, erosao dos solos, seca das
nascentes ¢ aumenta a propensdo as inundagdes. A erosdo dos solos tem-se intensificado
drasticamente no interior da bacia, com destaque para as ocorréncias nas cidades de Buriticupu e Bom
Jesus das Selvas, nas quais existem processos erosivos por vogorocamento de grande magnitude que
tornaram-se tema de destaque nacional e internacional nos ultimos anos e foram estudados por
Campos (2019) e Viana (2019).

A andlise dos aspectos fisico-ambientais e do uso da terra da bacia hidrografica do rio Pindaré
¢ um aspecto de fundamental importancia para a compreensao integrada da paisagem e do ambiente,
sobretudo em decorréncia das modificagdes e consequéncias resultantes da dindmica territorial no
interior da bacia, especialmente por situar-se em area de transi¢ao entre os biomas supramencionados.
A area objeto de estudo possui diversas variaveis que materializam sua relevancia socioambiental:
ampla rede de drenagem (com afluentes significativos, a saber: rios Buriticupu, Zutiua e Caru);
presenca de Terras Indigenas (Awa, Caru, Arariboia, Rio Pindaré, Governador e Krikati); e Unidades
de Conservacdo (Reserva Biologica do Gurupi e a Area de Protecio Ambiental da Baixada
Maranhense).

Além disso, a area em questdo apresenta uma expressiva dimensdo socioecondmica para
municipios que possuem a sua sede municipal nas proximidades do seu curso d’agua principal (rio
Pindar¢), como: Bom Jesus das Selvas, Alto Alegre do Pindar¢, Santa Inés, Pindaré-Mirim, Mongao

e Cajari. A configuragdo espacial da bacia hidrografica do rio Pindaré evidencia a sua complexidade
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socioambiental e territorial, uma vez que as variaveis supracitadas desempenham papel estratégico
na manuten¢do da cobertura vegetal, protecdo de nascentes e conservagdo da biodiversidade, o que
reforca a necessidade de estudos integrados que considerem os elementos naturais e as formas de uso

e cobertura da terra.
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Pindaré — Maranhao, Brasil.
Fonte: Autores (2025).
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2.2. Etapas metodologicas

A perspectiva metodologica empregada fundamentou-se nas concepgdes de Christofoletti
(1980), Cunha (1998), Novo (2008), Teixeira (2014), Melo, Ladwig e Silva (2025) e Assis et al.
(2025), uma vez que a presente pesquisa tem a bacia hidrografica como objeto de analise. Sendo
assim, para alcance do objetivo proposto foram realizados diversos procedimentos, a saber:
levantamento bibliografico e cartografico, mapeamento temdatico para espacializagdo das
caracteristicas fisico-ambientais e do uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Pindaré,
trabalhos de campo e, por fim, a estruturagao e discussao dos resultados.

O levantamento bibliografico foi realizado a partir das consultas em livros, teses, dissertacdes
e periddicos especializados com tematicas correlatas a pesquisa. Sendo assim, o suporte tedrico
metodolégico fundamentou-se na literatura especializada nacional e internacional a partir dos
seguintes temas: bacias hidrograficas, paisagem e ambiente, caracterizagdo fisico-ambiental,
alteragdes antropicas em bacias de drenagem e uso e cobertura da terra. Acerca da aquisicao dos
dados cartograficos utilizou-se as informacdes vetoriais (em extensdo shapefile) das seguintes
instituicdes: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (territorio nacional, estado do
Maranhdo, Amazonia Legal, biomas, sedes municipais e as bacias hidrograficas niveis 4 e 5); Agéncia
Nacional das Aguas — ANA (rede de drenagem); Fundacio Nacional dos Povos Indigenas — FUNAI
(Terras Indigenas); Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade — ICMBio (Reserva
Biologica do Gurupi); Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais — SEMA do
Maranhéo (Area de Protecio Ambiental da Baixada Maranhense).

O mapeamento temadtico ocorreu em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica — SIG,
especificamente na extensao ArcMap do software ArcGis® for Desktop Advanced versao 10.5, de
licenca estudantil, pertencente ao Grupo de Pesquisa em Geomorfologia e Mapeamento — GEOMAP
vinculado ao Programa de Pos-Graduagdao em Geografia, Natureza e Dinamica do Espaco (PPGeo)
da Universidade Estadual do Maranhdao — UEMA. Assim, espacializou-se os seguintes atributos
fisico-ambientais: tipos climaticos, unidades litoestratigraficas, padrdes de relevo, solos, hipsometria
e declividade. Os aspectos climaticos foram mapeados através das geoinformagdes climatologicas do
IBGE (2002), do qual representam as diferentes zonas climdticas do territorio brasileiro agrupadas
pela temperatura e umidade, fundamentados na proposta de Koppen (1948). O contexto
litoestratigrafico da area foi mapeado a partir do banco de dados do Servico Geoldgico do Brasil -
CPRM (Klein et al., 2012; Bandeira, 2013) e do Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos
e Cartograficos - IMESC (2019; 2021), para avaliagdo e classificacdo das litologias e estruturas

presentes.
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Os padroes de relevo foram espacializados a partir do conjunto de dados de Bandeira (2013),
por meio do shapefile “geodiversidade”, categorizado a partir da sua simbologia no field “relevo”.
Esse mapeamento fundamentou-se na proposta metodologica de Ross (1992). A interpretacao e
levantamento das particularidades do relevo foi estruturada a partir da biblioteca de padrdes de relevo
do territorio brasileiro, no Guia de Procedimentos Técnicos do Departamento de Gestao Territorial
do Servigo Geologico do Brasil — CPRM, conforme Dantas, Lacerda e Maia (2023).

As informagodes pedoldgicas foram obtidas a partir da base de dados do IBGE (2023), elaborada
conforme as diretrizes do Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015). A espacializacao dos solos no
territorio nacional foi realizada mediante interpretacdo de imagens de satélite e verificagdo em campo,
considerando a relagdo solo-paisagem e a analise de perfis expostos em barrancos e cortes de estrada.
Para a etapa de classificacdo e refinamento cartografico dos poligonos, adotou-se o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (SiBCS), proposto pela EMBRAPA (2018). Para espacializagdo da
altimetria ¢ inclinagdo das vertentes usou-se o banco de dados Geomorfométricos do Brasil -
TOPODATA dispostos no geoportal do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (Valeriano,
2008), por meio das informagdes geoespaciais da Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, com
resolucdo de 30 metros, disponibilizados pela Science for a Changing World — USGS. As classes
hipsométricas foram definidas por meio de testes para melhor representar o relevo, e a declividade
foi classificada conforme os critérios da EMBRAPA (2018).

Em relacdo ao uso ¢ cobertura da terra referente aos anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2024
(lapso temporal de 39 anos), empregou-se a base de dados matriciais (raster) do MapBiomas (Souza
Janior et al., 2020), colecao 10 (abrange o periodo de 1985 - 2024, publicada em agosto de 2025),
disposta no sitio eletronico da plataforma Google Earth Engine. A metodologia adotada pelo Projeto
MapBiomas conta com o auxilio de extensivos algoritmos que analisam satélites Landsat com
resolucdo espacial de 30 m de forma dindmica e processual, por meio da aprendizagem de maquina
(machine learning).

Apds a aquisi¢do dos dados matriciais referentes aos anos supracitados, realizou-se a
categorizagdo das classes identificadas na area objeto de estudo, conforme a codificagcdo da legenda:
Area urbanizada (24), Apicum (32), Aquicultura (31), Campo Alagado e Areas Pantanosas (11),
Floresta Alagével (6), Formagdao Campestre (12), Formacao Florestal (3), Formagdo Savéanica (4),
Mangue (5), Mineragio (30), Mosaico de Usos (21), Outras Lavouras Temporarias (41), Outras Areas
ndo Vegetadas (25), Pastagem (15), Rios, Lagos e Oceanos (33), Silvicultura (9) e Soja (39). Sendo
assim, consolidou-se o mapeamento na escala de 1:100.000, conforme o Quadro 1 (ressalta-se que as

classes relacionadas a cobertura da terra, concernente aos grandes grupos de Florestas e Vegetagdes
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Herbéceas e Arbustivas abrangem aspectos dos biomas Amazonico e Cerrado, visto que o alto curso

da bacia encontra-se em area de transi¢ao).

Quadro 1: Descrigdo das classes de uso e cobertura da terra da bacia do rio Pindaré — MA.

Colecio 10 - MapBiomas
Florestas Ombrofila Densa, Estacional Sempre-Verde, Ombrofila Aberta,
Estacional Semidecidual, Estacional Decidual, Savana Arborizada. Floresta de
Formacao Florestal | sucessdo (natural e antropica) e arvores remanescentes de vegetagdo primaria.
Espécies arboreas que formam um dossel continuo (Matas Ciliares, Matas de
Galeria, Matas Secas ¢ Cerradao).
Vegetacdo aberta com um estrato arbustivo e/ou arboéreo mais ou menos
Floresta ~ Al desenvolvido, estrato herbaceo sempre presente; tipologias com estratificagdo
Formagdo Savanica . X . , . A .
diferente do estrato arboreo, arbustivo e herbaceo, o que inclui fisionomias de
Cerrado sensu stricto (Cerrado Denso, Tipico, Ralo e Rupestre).
Vegetacdo florestal e/ou arbustivas, densas, sempre-verdes, frequentemente

Mangue inundadas pela maré e associadas ao ecossistema costeiro de Manguezal.
Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial estabelecida no decorrer dos cursos de agua
Floresta Alagavel (matas-de-vérzea ou matas-de-igap9).

Vegetagdo de varzea ou campestre que sofre influéncia fluvial e/ou lacustre.
Formagdes herbaceas sujeita a inundagdes sazonais ou influéncia
fluvial/lacustre constante (Campo Umido, Brejos ¢ Veredas);

Campo Alagado e
Area Pantanosa

Vegetacio Herbacea e Formagao Savana, Savana Gramineo-Lenhosa e predominancia de estrato herbaceos;
Arbustiva Campestre cobertura arbérea minima ou inexistente (Campos Sujo, Limpo e Rupestre).
Campos salinos desprovidos vegetacdo arborea e arbustiva, localizados em
Apicum uma zona topograficamente mais alta da planicie costeira, configurando area

de transi¢do entre areas inundadas pelas marés ¢ a terra firme.
Areas de pastagem plantadas (fins agropecuarios) ¢ natural (formagdes

Pastagem campestres ou campos alagados; ou areas desmatadas recentemente para
posterior uso.
Soja Areas cultivadas com a monocultura da soja.
Outras Lavouras Cultivos agricolas de curta ou média duragdo (inferior a um ano), apds a
Agropecuaria Temporarias colheita necessitam de um novo plantio para produgéo.
Silvicultura Espécies arboreas plantadas para ﬁIVIS. comerciais (ex. pinus,eucalipto,
arauciria).

Paisagens que se confundem entre pastagem e agricultura, incluem areas em
Mosaico de Usos estagios iniciais de regeneragdo natural, zonas antropizadas dentro de areas

protegidas (excluindo APAs e Terras Indigenas) e areas periurbanas
Areas com significativa densidade de edificacdes e vias, incluindo
infraestrutura e areas livres de construgdes.

Areas referentes a extragio mineral de porte industrial ou garimpeiro, com
Mineragao solo exposto por atividade antropica (localizados areas proximas a referéncias
espaciais indicadas por 6rgdos competentes).

Areas de superficies ndo permeaveis (infra-estrutura, expansio urbana ou
mineragdo) ndo mapeadas em suas classes, solo exposto em ambientes naturais
e terras cultivaveis fora do periodo de cultivo.

Rio, Lago e Oceano Rios, lagos, represas, reservatdrios e outros corpos d'dgua.
Area referente a lagos artificiais, onde predominam atividades aquicolas e/ou
de salicultura.

Area Urbanizada

Area nio Vegetada

Outras Areas ndo
Vegetadas

iy
Corpos d*igua Aquicultura

Fonte: MapBiomas (2025).

Os trabalhos de campo foram essenciais para o reconhecimento da area e validacdo do
mapeamento realizado em gabinete. Os equipamentos utilizados foram: maquina fotografica, Global
Positioning System - GPS, Veiculo Aéreo Nao Tripulado —VANT (Drone), trena e caderneta de
campo. As idas & campo possibilitaram a verificagdo de observagdes primordiais para consolidacao
da pesquisa, logo, percorreu-se grande parte da bacia em trés periodos especificos, com duracao de

dez dias, no segundo semestre de 2023, segundo semestre de 2024 e primeiro semestre de 2025. Por

ISSN 2317-5419 390



EEE%FRRIUH—] Revista Territorium Terram, v. 09, n. 19, 2026

DOI: 10.5281/zenodo.21535896

fim, a estruturagdo e discussdo dos resultados foram realizados a partir da sistematizacdo dos dados
correlacionados as observagdes de campo. Neste sentido, com a espacializagdo das informagdes
levantadas, quantificacdo dos dados (valores absolutos e relativos/diferenca quantitativos entre os
anos) e analise geoespacial, realizou-se a estruturagdo dos esquemas, graficos e quadros. Sendo assim,

na Figura 2 tem-se o fluxograma metodologico com as etapas realizadas.

Analise fisico-ambiental e uso e cobertura da terra da
bacia hidrografica do rio Pindaré - Maranhao, Brasil

[ ! | | I

. Le:vantamento » Mapeamento Trabalho de campo Resultados e
bibliografico e cartografico tematico Discussiao
I Caracterizagado J'
Periddicos, teses, dissertacoes, fisico-ambiental
livros, anais, etc. l Reconhecimento da area
e validagao das classes
l Uso e coberturada
Dados vetoriais e matriciais terra entre os anos
(IBGE, MAPBIOMAS, IMESC, de 1985 e 2024 v
SGB-CPRM) Quantificagdo dos dados
l l e analise geoespacial
Andlise das inter-relacdes entre l
Espacializagdo e os aspectos fisico-ambientais e
analise dos dados as alteragdes do uso da terra. Idealizagao dos esquemas,
‘ graficos e quadros
( ]
\ 4 v v
Aspectos Uso e coberturada ‘ Ponderagao e discussao dos
fisico-ambientais terra (1985-2024) resultados

Figura 2 — Fluxograma metodoldgico da pesquisa.
Fonte: Autores (2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Aspectos fisico-ambientais

Devido a sua expressiva dimensdo areal (40.426 km?), a bacia hidrografica do rio Pindarg,
apresenta distintos sistemas produtores de tempo, os quais influenciam a dindmica climatica da bacia
e se articulam ao contexto climatologico do Estado do Maranhao, sendo responsaveis pelos padrdes
de precipitagdo observados na regido. Nessa perspectiva, destacam-se a atuagdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), predominante na porcdo norte do estado, e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), com influéncia mais significativa na porcao sul (IMESC,
2019; 2021; Corréa; Carvalho; Mendes, 2023). De acordo com o IBGE (2002), a bacia do rio Pindaré
¢ influenciada por dois tipos climaticos: o Tropical Equatorial Umido e o Tropical Zonal Equatorial

Semiumido. O primeiro tipo abrange a por¢ao Oeste da bacia e caracteriza-se por temperaturas médias
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superiores a 18 °C em todos os meses, elevada umidade e a ocorréncia de até trés meses secos. O
segundo engloba a zona Leste, o qual apresenta-se como semiimido quente, com temperaturas médias
igualmente superiores a 18 °C no decorrer do ano e um periodo seco, que varia entre quatro € cinco
meses.

Sobre os dominios tectonicos da area, afirma-se que ha dois: as Coberturas Superficiais
Cenozoicas - CSC (Coberturas Detriticas Cenozoica e Coberturas Lateriticas Maturas) e os pacotes
sedimentares da Bacia do Parnaiba (Klein er al., 2012). As caracteristicas sedimentares desses

dominios inter-relacionadas as condi¢des climaticas possibilitaram a coalescéncia desses materiais €

formaram o arranjo litoestratigrafico da bacia hidrografica do rio Pindaré¢ (Quadro 2).

Quadro 2: Arranjo litoestratigrafico da bacia hidrografica do rio Pindaré — MA.

- . . . .~ Ambiente/ Dominio
Eon | Era Periodo Litoestratigrafia Composicao aspecto Tectonico
Depositos Areias, pelitos e cascalhos de Fluvial
= Aluvionares depdsitos fluviais recentes; "
§ Depésitos de Associado as areas de .g
o o PAntanos o Siltes e argilas ndo adensados, Manguezais e locais g
. . . . ’ (=]
= = Maneues macicos e bioturbados; hipersalinas, em areas £
£ g de supra-maré. @]
9] - 7
S § Misto (Areas 2
2 ° 5
3 =) . . colmatadas, extensas <
N < 8 - L Argilas adensadas com areia fina . L =
S S Depositos Flavio- . . . varzeas inundadas e/ou 5
g ] disseminada, macigas ¢ localmente e . ~ -
3 2 Lagunares bioturbadas: sujeitas a inundacdes =
5 I : @
e ’ sazonais, situado acima -
]
da cota de preamar). £
g
=) Coberturas superficiais residuais e Perfil lateritico E
5] . , . . .
o & Coberturas concrecionarias do tipo aluminosa, completo com (3
.ﬁé % Lateriticas Maturas | bauxitica, caulinica, fosfatica, argilosa horizonte bauxitico
5 [ e ferruginosa; e/ou fosfatico.
=
(5] . Tt N
= Conglomerados oligomiticos, arenitos
< . ~ Sotoposta ao Grupo
=~ com estratificagdo cruzada acanalada, h
. . N . Barreiras e sobreposta
pelitos com bioturbagdo e pelitos
s T . ao Grupo Itapecuru,
Formagao Ipixuna cauliniticos de aspecto deositados em
maci¢o. Ambiente fluvio-lacustre e P! .. =
. . o ambientes fliivio-
estuarino. Contém depdsitos de lacustres rg
S ° bauxita e caulim; ) £
2 8
3 3 . . Recobrem T
S 3 Arenitos arcoseanos estratificados, -
% 2] (o Lo concordantemente a ]
S S grossos a conglomeraticos, com niveis ~ ) =
= Grupo Itapecuru o . Formagdo Codo, com =
peliticos. Ambiente de shoreface, fuvial. deltaico e ¥
. , ]
lagunar, canal fluvial e de mar¢; la:gunar A
Arenitos, lentes de calcarenitos e Contato
Formacio Codé calcilutitos, e pelitos intercalados. superior com o Grupo
¢ Ambiente lacustre com influéncia Itapecuru, de ambiente
marinha. lagunar.

Fonte: Adaptado de Klein et al., (2012).

O contexto geologico exerce influéncia direta nos aspectos geomorfoldgicos, que por sua vez
estdo sob constante atuacdo dos mecanismos climaticos (responsdveis pela igni¢cdo dos agentes

intempéricos que atuam na esculturagao do relevo e na formagao dos solos) e hidrodinamicos. Neste
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sentido, a bacia do rio Pindaré possui ampla diversidade geomorfolégica!, com superficies pouco
dissecadas (baixos platds e planaltos), reduzida amplitude altimétrica e declividades planas a suaves
(0° a 5°), onde a pedogénese exerce papel relevante. Em setores com maior dissecagdo surgem
colinas, morros e serras baixas, caracterizados por vertentes convexo-concavas, topos arredondados
ou agucados e amplitudes que podem ultrapassar 200 metros, refletindo maior intensidade de
processos erosivos e estruturais. As areas degradacionais mais acentuadas incluem degraus
estruturais, rebordos erosivos e vales encaixados, os quais possuem vertentes ingremes e forte incisao
vertical. Em contrapartida, as planicies de maré e fluviais correspondem a zonas de acumulacao
recente (Holoceno), com superficies planas, declividades muito baixas e sedimentos arenoargilosos a
argilosos, frequentemente sujeitas a inundagdes. Os padrdes de relevo da area objeto de estudo
evidenciam a dinamica entre processos de aplainamento, dissecag¢ao e sedimentagao, condicionados

pela estrutura geologica, rede de drenagem e aspectos morfoclimaticos regionais (Quadro 3).

Quadro 3: Padrdes de relevo da bacia hidrografica do rio Pindaré — MA.

~ Amplitude . . e , . .
Padrao de Relevo Al tilll)l é tl:ica Declividade Caracteristicas Morfologicas Processos Predominantes
Superficies tabulares, topos planos a
Baixos Platos 0-20m 2°-5° suavemente ondulados, incipiente Predominio da pedogénese
dissecacdo
. R . . Equilibrio entre pedogénese
Baixos Platds . o co Colinas tabulares, superficies elevadas em quitiono .p gene
. Até 20 m 2°-5 N . - e morfogénese; ocorréncia
Dissecados relagdo ao entorno, disseca¢ao acentuada A
pontual de laterizagdo
Degraus Estruturais e 50— 200m 10° —25° Vertentes retilineas a concavas, Processos degradacionais
Rebordos Erosivos (até 45°) declivosas, topos levemente arredondados controlados pela estrutura
Dominio de Colinas Vertentes convexo-concavas, topos
Dissecadas e Morros 50-120 m 5°-20° arredondados, gradiente suave a Dissecacdo moderada
Baixos moderado
. Morros dissecados, vertentes convexo-
Domi M -2 . ’ .
orr;:;r(;;i%ai;gos ¢ ?a(ié 3 O%Omn; 15°-35° concavas, topos arredondados, agugados | Processos erosivos intensos
ou tabulares
Dominio de Colinas 20— 50 m 30 10° Vertentes convexas, topos amplos, formas Predominio de modelado
Amplas e Suaves tabulares ou alongadas, pouca dissecagdo suave
Superficies elevadas, topos planos a . ~
Planaltos 20-50m 2°-5° up S eV » 1pos p! ~ Predominio da degradag@o
suavemente ondulados, pouca dissecacdo
Superficies Aplainadas 10-30 m 0°_ 50 Superficies suavemente onduladas, Aplainamento seguido de
Retocadas/Degradadas incisdo de drenagem incipiente retomada erosiva
10° —25° Vertentes retilineas a concavas, Incisio vertical da
Vales Encaixados 100 —300 m (podendo fortemente sulcadas, presenga de coliivios drenacem
>45°) e talus, entalhamento acentuado g
Sem Superficies sub-horizontais, depdsitos Processos acradacionais
Planicies Fluviais amplitude 0°-3° arenoargilosos a argiloarenosos, atugais
significativa associadas aos canais fluviais
Amplitude e ; ..
Planicie de Maré declividade 0° . Areas Plal.las’ mal drenqdas, su e1ta§ a Deposigao fluvio-marinha
~0 inundagdo, interface continental-marinha

Fonte: Elaborado a partir das concepg¢des de Bandeira (2013) e do Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2023).

! Ressalta-se que a discussdo acerca dos aspectos geomorfologicos da area fundamenta-se nos preceitos da Biblioteca de
Padrdes de Relevo do Territorio Brasileiro do Servigo Geolégico do Brasil — CPRM (2023).
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Em relagdo as caracteristicas pedologicas, a area objeto de estudo possui as seguintes

classes/ordens dominantes: Plintossolos, Gleissolos, Latossolos, Argissolos, Neossolos ¢ os
Luvissolos?. Os plintossolos caracterizam-se pelo acimulo de plintita e originam-se em areas com
restri¢ao a percolacdo da agua. Na bacia em questdo tem-se as subordens Pétrico Concrecionario (o
endurecimento ferruginoso pode dificultar o manejo agricola), Argiluvico Distréfico e Haplico
Distrofico (ambos marcados pela baixa fertilidade natural). Ja os Gleissolos, possuem a hidromorfia
como principal aspecto, visto que permanecem saturados por agua, o que dd origem a cores
acinzentadas devido ao processo de gleizagdo. As subordens presentes incluem os Gleissolos
Tiomorficos Orticos (presenga de compostos sulfurosos) e os Gleissolos Haplicos que subdividem-
se em Distréficos (baixa fertilidade) e Eutrofico (alta fertilidade natural). No que se refere aos
Latossolos, sdo solos profundos, muito intemperizados e geralmente amarelados ou avermelhados;
os Argissolos possuem acimulo de argila em profundidade, com o horizonte b textural em evidéncia.
Em ambos os casos, as variedades encontradas na area de estudo tendem a ser distroficas, indicando
baixa fertilidade. Os Neossolos configuram-se como pouco evoluidos e jovens, em razdo da baixa
resisténcia do material originario ao intemperismo. Subdividem-se em Quartzarénico Ortico (textura
arenosa) e o Flavico Ta Eutréfico (originado de depdsitos fluviais e com boa fertilidade). Tem-se
ainda, os Luvissolos, essencialmente minerais € com alta fertilidade natural, ndo hidromorficos e ricos

em argila, sendo Cromico Palico (de cor vermelha intensa) e Haplico Ortico (Quadro 4).

Quadro 04: Solos da bacia hidrografica do rio Pindaré — MA.

Ordem / Subordem Caracterlsflcas'M_orfologlcas e Condicoes de Fertilidade Observagdes Relevantes
Diagnésticas Drenagem Natural
Plintossolo Pétrico Presengg d? plintita endurec~1da Imperfeita a . Forte endurecimento; limita
S (petroplintita) com concrec¢des Baixa .
Concrecionario . mal drenada uso agricola
ferruginosas
Plintossolo Argiluvico Horizonte Bt com argiluviamento; . . Mobilizagdo de argila e
. , . Imperfeita Baixa O
Distréfico acumulo de plintita restri¢do hidrica
Plintossolo Haplico Sem horizonte B diagnoéstico; . . Pouca diferenciagio de
s i Imperfeita Baixa .
Distréfico presenca de plintita horizontes
Gleissolo Tiomorfico Hidromérfico; cores acinzentadas; Muito mal Varigvel Potencial de acidificag@o
Ortico compostos sulfurosos drenado intensa
Gleissolo Haplico Tb . L . Saturac@o hidri
€188070 TTaplco Horizonte Bt incipiente; gleizagdo Mal drenado Baixa aturagao hudrica
Distrofico prolongada
Gleissolo Haplico Ta . . . Boa fertilidade em
Futréfico Horizonte A espesso; sem B tipico Mal drenado Alta ambiente hidromérfico
. . B .
Latossolo Amarelo Horizonte B latossélico; estrutura em a . Profundo e muito
. moderadamente Baixa . .
Distrofico granular; cor amarelada intemperizado
drenado
Latossolo Vermelho- Horizonte B latossoélico; cores . Transicdo de ambientes de
o . Bem drenado Baixa
Amarelo Distréfico mistas drenagem
Argissolo Vermelho- Horizonte Bt com argiluviamento; Moderada a Baixa Textura contrastante entre
Amarelo Distréfico cores mistas imperfeita horizontes
Neossolo Litélico [ . . . Restri¢do por pouca
o 1 ; 1 ficial 1 B .
Distrofico Solo raso; contato litico superficial Variave aixa profundidade

2 A discussdo dos aspectos pedoldgicos da area fundamenta-se nos pressupostos do Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos — SIBCS (2025) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA.
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Neossolo Textura arenosa quartzosa; baixa . . Alta suscetibilidade a
R ~ Bem drenado Muito baixa N
Quartzarénico Ortico evolugdo erosao
Neossolo Fluvico Ta Depositos fluviais recentes; . Associado as planicies
, . Variavel Alta .
Eutroéfico horizonte A espesso fluviais
Luvissolo Cromi Horizonte Bt ; alt raca .. .
w SSO,O.C omico orizonte Bt espesso; alta saturagdo Bem drenado Alta Alta atividade da argila
Palico por bases; cor vermelha intensa
Luv1ssplq Haplico Horizonte superficial pouCo espesso; | o do Alta Solo fertll com menor
Ortico Bt menos desenvolvido diferencia¢do

Fonte: Adaptado do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SIBCS (2025) da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria — EMBRAPA.

Os dados hipsométricos da area evidenciam que cerca de 28,

83% da bacia esta situada em areas

planas (abaixo de 81 metros de altitude), condi¢des que favorecem a drenagem lenta, a formagao de

solos hidromorficos e a predisposi¢ao as inundagdes. Grande parte da bacia encontra-se em zonas de

transicdo (52,88%), entre 128 e 319 metros, caracterizadas por uma maior diversidade de solos e

processos de dissecagdo do relevo (Figura 3).

UNIDADES
L|T0ESTRAHGRAFIWL.
‘\,\ 2 -):5«

R
e

J Estruturas

— Lineamento

TIPOS CLIMATICOS

—— Falha extensional
encoberta

== Calha da bacia

%4 Falha extensional
{normal)

£ Falha contracional
encoberta

A Anticlinal ou

Litoestratigrafia

s
‘5,’ ' Tipologias climéticas Q2a - Depositos E13im - Caberturas
b 4 I Equatoral imido i e
R | Tropical Zona Equatorial semi-imido fivio-lagunares itasosin
012525 Sokm Z 1 .. | K2Eip - Formagao Q2pm - Depésitos de 0 12,526
ity i ———— Ipixuna pdnrtanos e mangues

CLASSES DE SOLOS

HIPSOMETRIA

Classes de Solos
0 Gleissclo Haplico
Ta Eutréfico
Cleissole Haplico
To Distréfico
B Gleissolo Tiomorfico
Ortico

Intervalos
hipsométricos

Plintossolo Héplico ==
Distréfico o
Plintossolo Argildvico Distréfico B 401-81
B Neosscio Litélico Distréfico B s11-128
Neossolo Quartzarénico Ortico Bl 128,1-174
Neossolo Flivico Ta Eutréfico 1 174 -215
B Luvissolo Crémico Plico P R
I Luvissola Haplico Ortico = 25!‘1 -
Latossolo Amarelo Distréfico = 284‘1 319
Plintossolo Pétrico Concrecionario — :
3191 - 365
i Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
I Corpo d'dgua 012526 B 3651- 501

01020 40Km
i

continental Argissclo Yermelho-Amarele Distrofico

antiforme encoberta

K1c - Formagao Codé

RELEVO

———

Padroes de Relevo
\ R1a - Planides fluviais
57 W R1d - Planicies de maré
I R2b1 - Baixos platds
; R253 - Planaitos.
I R2b2 - Baixos platés dissecados
| R3a2 - Superficies rebaixadas
VI R4t - Vales encaixados
. Rda1 - Dominios de colinas amplas e suaves

) R4a2 - Dominio de colinas dissecadase
de morros baixos

I R4 - Dominio de morros e de serras baixas
B Rde - Degraus estruturais e rebordos erosivos

DECLIVIDADE

Classes de Declividade
1 0-3(Plano)

[ 3,1-8 (Suave Ondulado)

[ 8.1- 20 (Moderadamente Ondulada)
I 20 1 - 45 (Ondulado)

W - 45 (Forte Ondulado)

50 Km

012525

Figura 3 - Caracteristicas fisico-ambientais da bacia hidrografica do rio Pindaré — MA, Brasil.
Fonte: Adaptado do IBGE (2002), Klein et al. (2012), Bandeira (2013), IBGE (2023) e Valeriano (2008).

A declividade aponta que, o relevo da bacia ¢ majoritariamente suave a moderadamente
ondulado, ocupando cerca de 66% da extensao total, sendo propicia para a agropecuaria, desde que

manejada com praticas de conservacgao. As areas planas (0 a 3°) representam 15% da bacia, abrangem
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os vales fluviais, lago e topos planos, que desempenham um papel crucial na recarga de aquiferos; as
areas com vertentes onduladas e forte onduladas, abrangem em torno de 19% do total, apresentando
maior fragilidade ambiental devido a suscetibilidade a processos erosivos acelerados, como ravinas e
vogorocas. De modo geral, a analise hipsométrica e de declividade expdem a predominancia de um

relevo dominantemente suave e rebaixado, com altitudes que variam de 0 a 500 metros.

3.2. Dindmica do uso e cobertura da terra da bacia do rio Pindaré entre os anos de 1985 e 2024

A analise da evolucao do uso e cobertura da terra na bacia do rio Pindaré (1985-2024) ressalta
as transformacOes da paisagem e do ambiente nas ultimas quatro décadas, marcadas
predominantemente pelo avango da fronteira agropecudria, o que influencia diretamente o quadro
fisico-ambiental da area, uma vez que as modificacdes realizadas no interior da bacia reverberam em
todos os seus componentes. Em 1985, o aspecto natural da bacia permanecia “preservado”,
comprovado pela existéncia de 13 classes (Formacao Florestal, Formagao Savanica, Mangue, Floresta
Alagavel, Campo Alagado e Area Pantanosa, Formagdo Campestre, Pastagem, Mosaico de Usos,
Area Urbanizada, Outras Areas ndo Vegetadas, Rio, Lago e Oceano e pequenas areas de Mineragio
e Outras Lavouras Temporarias), com destaque para a predomindncia da formacdo florestal,
abrangendo cerca de 33.254 km? da 4rea territorial da bacia, isto €, 82% (Figuras 4 ¢ 5).

Entre 1985 e 2024 Formagao Florestal foi a mais afetada por transformacdes na paisagem no
decorrer dos anos, onde sua amplitude territorial passou por uma redugdo de 49%, isto €, 16.326 km?,
convertidos para diferentes usos. Elenca-se como principal vetor de alteracdes a agropecuaria,
transformando diversas areas florestais em pastagem. No decorrer das décadas analisadas (1985,
1995, 2005, 2015 e 2024), o periodo em que mais houve redugdo da classe em questdo foi entre 1985
e 1995 (-5.184 km?). Essa diminuicdo esta correlacionada a idealizacdo politica e econdmica de
carater desenvolvimentista iniciada nos anos 1960 e 1970, que abriu espago para investimentos
privados (nacional e internacional) na Amazonia Legal Brasileira (Becker, 2005; Azevedo & Matias,
2023), uma vez que a bacia esté inteiramente localizada neste territorio e o bioma Amazdnico abrange
cerca 94% da area de estudo. Esse desflorestamento em massa contribui para diversas alteracdes no
ciclo hidrologico, perda de biodiversidade e habitats, intensificacdo da degradacao dos solos devido
a maximizacdo dos processos erosivos e diminuicdo da fertilidade dos solos, em razdo das
transfiguragdes fisica, quimica e bioldgicas provocada pela agdo humana (Fearnside, 2005; Teixeira,
2014; Delmaschio et al., 2025; Assis et al., 2025).

As classes Formacao Savanica e Floresta Alagdvel apresentaram declinio significativo no
periodo analisado, no qual o primeiro possuia cerca de 456,1 km? de abrangéncia territorial em 1985

e em 2024 apenas 271,6 km?, ou seja, uma perda de -59%. No mesmo periodo, na Floresta Alagavel
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houve uma diminuicdo de aproximadamente -530,5 km?, sobretudo apos 2015, passando de 610,7
km? para 225,5 km? em 2024 (Quadro 5). Amaral ef al. (2019) afirma que, no contexto amazonico a
formagdo savanica € o grupo vegetacional mais ameagado pela acdo antrdpica, devido a sua rapida
deterioracdo por meio das queimadas, o que modifica drasticamente a paisagem. No geral, na
superclasse Vegetacdo Herbacea e Arbustiva elevou o seu dimensionamento areal nos ultimos 39

anos, com um incremento territorial de +692,7 km?.

N 1985 1995 2005

|
i

|
h

0 1530 60Km 01530 S0Km 0 1530  60Km
e At aman s

2024 LEGENDA

$5 Bacia hidrogréfica do rio Pindaré
MM Area Urbanizada

I Apicum

Il Aquicultura

B Campo Alagado e Area Pantanosa
B Floresta Alagavel

[ Formacg&o Campestre

B Formacao Florestal

2015

—_——
———Z

I Formagdo Savénica
Il Mangue
Il Mineragio
Mosaico de Usos
Outras Lavouras Temporarias
B Outras Areas ndo Vegetadas
Pastagem
I Rio, Lago e Oceano
015230 60Km 0 1630  B0Km B Silvicultura
_ Soja
Figura 4 - Evolugdo temporal do Uso e cobertura da Terra da bacia hidrografica do rio Pindaré (1985 — 2024).
Fonte: Autores (2025) com base nos dados do MapBiomas.

Classes de Uso e cobertura da Terra

A subclasse com maior quantitativo foi Campos Alagados e Areas Pantanosas (449,3 —
1.170,60 km?), isto é, um acréscimo de 721,3 km?. A literatura especializada associa esse aumento a
regeneragao secundaria em areas anteriormente desmatadas e aos processos de alteracao hidrologica
decorrentes da supressdo florestal e da compactagdo do solo (Salemi et al., 2011). Na bacia

hidrografica do rio Pindaré, a classe supramencionada ocorre, principalmente, entre o médio e baixo
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curso da bacia, sobretudo na por¢ado inferior, uma vez que abrange diversas lagoas e lagos pertencente
a Baixada Maranhense. A classe dominante com maior crescimento acumulado, diz respeito a
categoria Agropecudria, apresentando um incremento territorial de 16.388,1 km? (Quadro 6) no
periodo analisado (1985-2024), passando de 4.766,3 km? (considerando, pastagem, outras lavouras

temporarias e mosaico de uso em 1985) para valores superiores a 21 mil km? em 2024.

LEGENDA
Classes de Uso e Cobertura da Terra

S Bacia hidrografica do rio Pindaré Wl Floresta Alagavel B Mineragao B Rio, Lago e Oceano
B Area Urbanizada Formagao Campestre Mosaico de Usos B Silvicultura
0 15 30 60 Km e Apicum L L ) 0 15 30 60 Km
' + P B Formagéo Florestal Qutras Lavouras Temporarias Soja e
I Aquicultura . [ Formagao Savanica MM Outras Areas ndo Vegetadas
W Campo Alagado e Area Pantanosa g \Mangue Pastagem

Figura 5 - Diferenga do uso e cobertura da Terra da bacia hidrografica do rio Pindaré entre 1985 ¢ 2024.
Fonte: Autores (2025) com base nos dados do MapBiomas.

Quadro 05: Uso e cobertura da terra da bacia do rio Pindaré entre os anos de 1985 ¢ 2024.

Area (km?)
1985 1995 2005 2015 2024

Classes

Vegetagdo Campo Alagado e Area Pantanosa 449,3 657,8 751,3 852,8 1.170,6

Herbacea e Formagao Campestre 50,7 479 38,4 40,6 22,1

Arbustiva Apicum 0 0 0,2 0 0
Pastagem 4.583,9 | 9.849,9 14.449,9 | 18.123,7 | 19.626,3
Soja 0 0 0,3 17,4 800,1

Agropecuaria | Outras Lavouras Temporarias 0,4 14,1 16,1 248,3 318

Silvicultura 0 1,1 137,6 2579 280,8
Mosaico de Usos 182 90,2 66,8 55,5 129,5
Area Urbanizada 39,7 57,8 75,5 94.4 111,4

ISSN 2317-5419 398



EEE%H—?RIUH—] Revista Territorium Terram, v. 09, n. 19, 2026

DOI: 10.5281/zenodo.21535896

Area nio Mineracao
Vegetada Outras Areas ndo Vegetadas

Fonte: Autores (2025) com base nos dados do MapBiomas.

Quadro 6: Variacao das classes de uso e cobertura da terra da bacia do rio Pindaré entre 1985 e 2024.

Classes Area L)
1985-1995 1995-2005 2005-2015 2015-2024 1985-2024
Vegetagdo herbacea e arbustiva 205,70 84,2 103,5 299,30 692,70
Agropecuaria 5.188,70 4.715,40 4.032,10 2.451,90 16.388,10

Area nio Vegetada

Fonte: Autores (2025) com base nos dados do MapBiomas.

Essa dindmica demonstra uma expressiva reconfiguracdo produtiva e territorial da bacia,
proveniente do impulsionamento da Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia — SUDAM,
posterior a década de 1970 (expansdo da fronteira agricola), culminando na transformagdo da
estrutura agraria tradicional de subsisténcia para tecnificada (ap0s a insercdo de grandes projetos, em
1988, com a construcao da Estrada de Ferro Carajas - EFC, para interliga¢do da cidade de Carajas -
PA até o porto de Ponta da Madeira, em Sdo Luis — MA, para o escoamento do minério de ferro),
conforme elenca Oliveira, Paz & Silveira (2020). Nessa perspectiva, a Pastagem se destacou como
principal vetor de modificagdes na bacia do rio Pindaré, elevando cerca de quatro vezes sua area
inicial, ou seja, em 1985 a classe em analise ocupava 4.583,9 km?, e em 2024 com 19.626,3 km?,
totalizando um crescimento de 15.042,4 km?. A relagdo formacao florestal (floresta) versus pastagem
(agropecudria) sinaliza uma inversao gradual, no decorrer dos anos, da primeira classe em relacdo a
segunda, o que efetivou a transicdo de uma matriz predominantemente florestal para uma
acentuadamente agropecudria, o que evidencia processos de conversao da cobertura vegetal nativa e
consolidacdo de atividades produtivas como principal condutor de alteracdo da paisagem nas ltimas

quatro décadas (Grafico 1).
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2024

2015

2005

1995

1985

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Floresta ™ Vegetagio hérbacea e arbustiva -~ Agropecuaria M Area ndo vegetada ® Corpos d'agua

Grifico 1 - Evolucdo temporal do uso e cobertura da terra da bacia do rio Pindaré (1985 —2024).
Fonte: Autores (2025) com base nos dados do MapBiomas.

No que tange as Areas ndo Vegetadas, quantificou-se um aumento de 65,6 km? no periodo, com
destaque para a expansdo da Area Urbanizada, que passou de 39,7 km? em 1985 para 111,4 km? em
2024. Embora proporcionalmente inferior a expansdo agropecudria, esse crescimento indica a
intensificagdo dos processos de urbanizagdao e consolidagdo de nucleos urbanos, acompanhando
tendéncias demograficas e econdmicas regionais concretizadas pelo aumento no nimero de habitantes
nos municipios € no espraiamento urbano das sedes municipais presentes no interior da bacia em
questdo. As areas urbanas localizadas nas proximidades do canal principal (rio Pindaré), foram
instaladas em areas suscetiveis a inundacdes (planicies de inundagdo), gerando maior vulnerabilidade
social e ambiental aos eventos em questdo (Figura 6). Moura et al. (2016) afirma que o
desenvolvimento urbano nao direcionado/planejado gera impactos negativos ao ambiente, e ocasiona
situagoes adversas aos residentes, sendo um produto direto da interferéncia humana no meio fisico
natural.

A classe Corpos d’ Agua apresentou variagio negativa acumulada de 104 km? entre 1985 ¢ 2024,
embora obteve oscilacdes no decorrer das décadas. Sugere-se que essa reducdo estd associada as
alteracdes no regime hidrossedimentologico, o qual a literatura especializada relaciona ao
desmatamento e a expansao de pastagens. Em bacias hidrograficas com demasiada conversao da
cobertura florestal para pecuaria, tem-se a reducao da capacidade de infiltracdo, resultante do pisoteio
do gado, o qual eleva o escoamento superficial e a producdo de sedimentos (Fearnside, 2005;
Zimmermann, Papritz e Elsenbeer, 2010). Esse processo favorece o transporte de material para os
cursos d’agua, contribuindo para o assoreamento (alargamento e reducao da profundidade dos cursos
d’4gua) e para alteragdes na morfologia fluvial (aparecimento e desaparecimento de feigdes

deposicionais nos cursos d’agua), segundo Cunha (1998), Novo (2008) e Teixeira (2014).
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Em linhas gerais, a dindmica do uso e cobertura da terra na bacia do rio Pindaré entre 1985 e
2024 sinaliza um processo de transformagdes da paisagem, com destaque para a diminuicao da classe
florestal, convertida em um uso predominantemente agropecuario. Esse processo deu-se em razdo da
expansdo territorial das pastagens na bacia, principalmente nos setores Sudoeste, area central da
bacia, Centro-Leste e ao Norte da area (baixo curso). Observou-se que, as dreas com remanescentes
florestais estdo diretamente associadas as areas de protecdo integral, com destaque as Terras
Indigenas, o que valida a importancia da delimitagdo, conservacdo e manejo desses territorios. Sendo
assim, a bacia do rio Pindaré passou, nas ultimas quatro décadas, por um processo de reestruturagao
territorial, em razdo da magnitude das mudangas, correlacionado a redu¢do da formagdo florestal
original. Logo, infere-se que, ¢ sob a perspectiva da andlise sistémica que torna-se possivel o
entendimento das inter-relagdes entre o uso e cobertura da terra e os aspectos fisico ambientais na

bacia hidrografica, devido ao reordenamento dos fluxos.

Uso da terra da bacia hidrografica
do rio Pindaré
Ano: 2024

———

2 - Camp lagados e areas p nas
proximidades do curso principal
da bacia hidrografica do rio Pindaré
(Municipio de Mongao - MA)

1 - Area urbana instalada na planicie
de inundacéo do curso principal
da bacia hidrografica do rio Pindaré
{Municipio de Alto Alegre do Pindaré - MA)

4 - Aquicultura na localidade Areias nas
proximidades do curso principal
da bacia hidrografica do rio Pindaré
(Municipio de Pindaré-Mirim - MA)

3 - Vogoroca nas bordas da area urbana
de Bom Jesus das Selvas, estabelecendo
contato com areas de Formagao Campestre
(Municipio de Bom Jesus das Selvas - MA)

LEGENDA

I Aquicultura Mosaico de Usos

I Campo Alagado e Area Pantanosa Outras Lavouras Temporarias
I Floresta Alagave! B Outras Areas nao Vegetadas
Formag#o Campestre Pastagem
I Formago Florestal B Rio, Lago e Oceano
I Formag&o Savanica B silvicultura
B Mangue Soja
i Bl Minerag3o Bl Area Urbanizada )

Figura 6 - Diferentes classes de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Pindaré — Maranhdo, Brasil.
Fonte: Autores (2025) com base nos dados do MapBiomas.
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3.3. Interacgoes fisico-ambientais com o uso e cobertura da terra na bacia do rio Pindaré

As alteracdes no uso e cobertura da terra estimulam a producdo de respostas sist€émicas nos
componentes naturais da paisagem, e sobretudo do ambiente, interagindo com os aspectos fisico-
ambientais de forma integrada. Sendo assim, considera-se para essa analise as classes de maior
abrangéncia territorial na bacia hidrografica do rio Pindaré, referente as caracteristicas geologicas,
geomorfologicas e pedoldgicas correlacionando-as ao uso e cobertura da terra.

A influéncia das Zonas de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) no contexto climatico da bacia influenciou o desenvolvimento de unidades
geoldgicas distintas, considerando a localizagdo no tempo e na paisagem. Os materiais argilo-
arenosos cretaceos do Grupo Itapecuru, compostos por arenitos, argilitos, siltitos e conglomerados,
afloram por quase toda a area, principalmente no baixo curso, nos vale fluviais (entre o0 médio e alto
curso) e areas com maior dissecac¢do e/ou degradacdo. Os sedimentos concrecionarios ferruginosos
(picarreiras), areia, cascalho e argila do paledgeno (Coberturas Lateriticas Maturas), constituem
dindmica similar, com afloramento em eixos fluviais e setores de vertentes, configurando areas de
transicdo entre cabeceiras e planicies. Nesses setores, conforme Ross (1992), ¢ comum ocorrer o
processo de dissecag@o do relevo e maior diversidade pedoldgica. Ambas as classes litoestratigraficas
integram os seguintes padrdes de relevo de maior representacdo areal: superficies aplainadas
retocadas ou degradadas (relevo suave ondulado com baixa declividade) e os baixos platos dissecados
(equilibrio entre o processo de pedogénese e morfogénese).

As classes pedologicas preponderantes na area referem-se aos Latossolos-Amarelos Distroficos
(textura argilosa e muito argilosa) e aos Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos (horizonte de
acumulac¢do de argila, B textural); ambos sao desenvolvidos (profundos e muito profundos) e bem
drenados. Sobre os aspectos fisico-ambientais supramencionados encontra-se as pastagens (uso da
terra hegemodnico na bacia) e espraiaram-se por toda a area objeto de estudo, transformando o que era
cobertura vegetal (floresta) em 4reas para fins agropecuarios. As dareas que outrora possuiam
cobertura vegetal densa foram transfiguradas e passam a ter uma cobertura herbacea de menor porte
e menor capacidade de protecao do solo, o que altera as propriedades fisicas do solo e eleva a
suscetibilidade a erosdo na bacia do Pindaré, validado por diversas fei¢cdes erosivas encontradas no
decorrer da bacia, especialmente nas cidades de Bom Jesus das Selvas e Buriticupu. Dessa forma, a
interacdo entre as caracteristicas fisico-ambientais da bacia hidrografica do rio Pindaré e as
transformagdes no uso e cobertura da terra evidencia um cenario de reconfiguracdo da paisagem
regional, no qual a expansao agropecudria e urbana atua como importante agente de modificacao dos

processos naturais, potencializando mudancas na dindmica hidrogeomorfoldgica da bacia.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou compreender as inter-relagdes entre os aspectos fisico-ambientais e o uso e
cobertura da terra na bacia hidrografica do rio Pindaré (MA), utilizando a bacia como unidade de
analise para interpretar as transformagdes ocorridas na paisagem. A analise integrada dos elementos
climaticos, geologicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, hipsométricos e clinograficos, associada a
avaliagdo das mudangas no uso e cobertura da terra, possibilitou identificar como as caracteristicas
naturais do territério influenciam os padrdes de uso e, a0 mesmo tempo, como as acdes humanas
passam a interferir no funcionamento hidrogeomorfologico da bacia. De modo geral, os resultados
indicam que a configuracdo fisico-ambiental exerce papel importante na organizacdo espacial das
formas de uso da terra. Observou-se que a expansao das areas de pastagem tem se consolidado como
um dos principais vetores de alteragdo da paisagem, promovendo a substituicdo de areas de cobertura
vegetal natural e contribuindo para mudancas na dindmica ambiental. Esse processo favorece a
compactagdo dos solos, intensifica o escoamento superficial ¢ aumenta a producao de sedimentos,
aspectos que repercutem diretamente na dinamica fluvial e nas condigdes dos corpos d’agua da bacia.
Dessa forma, verifica-se que as transformagdes no uso da terra ndo ocorrem de maneira isolada, mas
estao estreitamente relacionadas as condi¢des fisicas do meio, com influéncia direta sob sistema
fluvial.

A pesquisa reforcga a relevancia da abordagem integrada da paisagem em bacias hidrograficas,
contribuindo para ampliar a compreensao das interacdes entre os componentes naturais e as formas
de uso e cobertura do territorio. Os resultados apresentados podem servir como subsidio para
iniciativas de planejamento e gestdo ambiental/territorial, especialmente no que se refere ao uso
racional da terra e a conservagao dos recursos naturais na bacia do rio Pindaré. Cabe destacar,
contudo, algumas limitagdes inerentes ao estudo. A disponibilidade de determinados dados
cartograficos e a propria escala de analise adotada podem restringir uma avaliagdo mais detalhada de
processos locais e de dindmicas especificas em setores de menor dimensdo areal da bacia. Ainda
assim, os resultados obtidos oferecem um panorama consistente das transformacgdes recentes e de
suas implicagcdes ambientais. Por fim, considera-se importante que investigagdes futuras aprofundem
a analise das relagdes entre mudangas no uso e cobertura da terra, processos hidrossedimentologicos
e impactos ambientais em bacias hidrograficas. Pesquisas que incorporem andlises em escalas
detalhadas, bem como o monitoramento das transformagdes da paisagem, poderdo contribuir para a
compreensdo das dinamicas em curso e para o fortalecimento das estratégias de ordenamento do

territorio e gestdo integrada dos recursos naturais.
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