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RESUMO

O monitoramento de processos erosivos é crucial para a prevencdo de desastres e a conservagao
do solo, pois a erosdo causa perda de solo fértil, degradacdo da &gua e redugdo da
biodiversidade. Este estudo buscou identificar e caracterizar fei¢des erosivas no bairro S&o Bras
e Macaco, em Sdo José de Ribamar, Maranhdo, uma area de 2 km? afetada pela urbanizagdo
acelerada e consequente degradacdo ambiental. Duas vogorocas foram identificadas via Google
Earth Pro e validadas em campo com VANT e coleta de amostras de solo (deformadas e
indeformadas) para analise de porosidade, densidade e textura. O mapeamento (1:10000)
integrou dados da CPRM (2018), IBGE (2020), GEOMAP/UEMA e Zoneamento Urbano de
S&0o José de Ribamar. A litologia local inclui Formagédo Barreiras e depositos aluvionares, com
solos predominantes Argissolos (Vermelho Distroficos e Vermelho-Amarelo Distréficos) e
Gelissolos Haplicos. As vogorocas, "Erosdo Estrada" (génese no desmatamento/construcao,
forma retangular, desconectada) e "Erosdo Vertente" (génese no desmatamento da encosta,
forma irregular, conectada), estdo ligadas & remocgdo vegetal, declividade, clima e agdes
antrdpicas (Vieira, 2008). A granulometria dos solos mostrou 68,3% areia, 22,7% argila e
9,03% silte, com alta densidade (2,65-2,71 g/cm3) e porosidade (34-42%), classificando-0s
como franco-argilosos-arenosos. A erosdo é intensificada pela exposi¢do do solo e remocdo da
vegetacado, favorecendo o escoamento superficial e agravando-se desde os anos 2000 devido ao
incremento habitacional e atividades antrdpicas na regido.
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INTRODUCAO

O estudo e monitoramento dos processos erosivos € essencial para compreender
as mudancas ambientais, pois esses processos transformam a paisagem e podem gerar
riscos ambientais e sociais, erosao por sua vez, impacta ecossistemas, exigindo medidas
preventivas para mitigar seus efeitos e garantir estabilidade do meio e seguranca das
populacbes proximas. A erosdo configura-se como um processo natural de evolucgéo e
transformacdo do relevo, porém sua intensificacdo, geralmente causada pela agédo
antrdpica, implica em processos de degradacdo ambientais significativos ( Guerra;
Silva; Botelho, 2007.), neste sentido sua analise e monitoramento ganha extrema
importancia.

O estudo e classificagdo de erosdes sdo cruciais, exigindo identificacdo e
mapeamento via satélite/campo e categorizacdo por origem, agente e intensidade
(Vieira, 2008). A literatura distingue erosdo geoldgica (natural) e acelerada (humana),
sendo a UGltima mais impactante (Fendrich et al., 1997; Rocha, 2012). A anélise
detalhada de feigdes (sulcos, ravinas, vogorocas) e subfei¢cdes (Demoiselles, Alcovas de
regressao, Filetes, Marmitas, entre outras) € essencial para compreender sua evolucao,
impactos e propriedades do solo (Guerra ; Guerra, 1997; Oliveira, 1985; Bertoni ;
Lombardi Neto, 1985; Camapum de Carvalho et al., 2006). A identificacdo precisa, via
campo, imagens de satélite e VANTSs, combinada & analise morfométrica, permite
medidas corretivas e preventivas eficazes.

A identificacdo e caracterizacdo de feicBGes erosivas sdo fundamentais para a
recuperacao e prevencao de processos futuros (Valentin; Poesen, 2005; Carvalho; Silva,
2010; Vieira; Daniel, 2014). Exemplos como as Alcovas de Regressdo, que progridem
em solos vulneraveis e se aprofundam com chuvas, indicam o avango continuo da
erosédo. Filetes subverticais, comuns em solos ndo coesivos, resultam de escoamento
concentrado, enquanto movimentos de massa sao deslocamentos gravitacionais de solo
intensificados por saturacdo, declive e pouca vegetacdo. Estes processos,
potencializados por chuvas e acgdes antropicas (Guerra; Silva; Botelho, 2007),
evidenciam a baixa coeséo do solo.

Em éreas rurais, a erosao causa infertilidade, modifica a topografia e assoreia
rios, reduzindo biodiversidade e recursos naturais (Hernani et al., 2002). Em ambientes

urbanos, Fendrich (1997) destaca que 0s processos erosivos provocam danos variados
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na infraestrutura (agua, esgoto, eletricidade, pavimentacao), gerando riscos a populagéo.
Contudo, a percepcédo de risco, baseada em experiéncias pessoais, muitas vezes ndo
reflete a real exposicéo a perigos (Gullo, 2015).

O conceito de risco em ocorréncias erosivas mencionado neste trabalho, esta sob
a Gtica da vulnerabilidade, amplamente utilizada em estudos ambientais e aqui, 0 termo
risco € concebido como parte da vulnerabilidade, abrangendo diferentes perspectivas,
como natural, social e ambiental (Franca, 2020.) O conceito de risco mencionado
considera a definicdo de Blaikie et al. (1994), que se relaciona a vulnerabilidade como
um estado de resisténcia, continuidade e adaptacdo diante de possiveis novas
ocorréncias. A preocupacdo com a erosao remonta aos sumérios (3300-1200 a.C.), que
ja ligavam a sedentarizacdo ao desgaste do solo. O tema ganhou destaque global na
Conferéncia de Estocolmo (1972), tornando-se foco de estudo. No Brasil, pesquisas se
intensificaram a partir dos anos 80, concentrando-se nas regides Sul e Sudeste, onde ha
instituicOes de referéncia (Campos, 2019; Barretto; Lino; Sparovek, 2009).

No Maranhdo, os estudos sobre erosdo concentram-se na identificacdo,
diagnostico e recuperacdo de areas. A auséncia de um plano gestor eficiente, que
priorize contencdo e recuperagédo, e a falta de planejamento na ocupacdo habitacional
sdo causas-chave do problema(Marcal, 2000; Santos; Leal, 2009; Marcal; Guerra, 2010;
Sathler, 2010; Bezerra, 2011; Lisboa, 2014; Sousa, 2016; Bezerra; Guerra; Fullen,
2016; Morais, 2018; Sousa, 2018; Lisboa, 2018; Teixeira; Sousa; Silva e Santana, 2018;
Campos, 2020; Andrade et al., 2023). Além dos fatores naturais, a area de estudo é
afetada por impactos antropicos, especialmente da habitacdo. Novas ocupagdes, com
saneamento e coleta de lixo precarios, criam sérias implicacdes ambientais, afastando
essas regides da assisténcia publica e agravando a situacdo (Vieira, 2008). A linearidade
de estradas em gradientes topogréaficos influencia processos hidrologicos, concentrando
0 escoamento e aumentando a densidade de drenagem, o que afeta bacias hidrogréaficas
(Silva; Fortes, 2022). A intensificacdo de atividades produtivas tambeém eleva a
probabilidade de erosdo, resultante da interacdo entre fatores naturais e antropicos (Tiz;
Cunha, 2007). A caracterizagdo de processos erosivos € crucial para avaliar seus
impactos e subsidiar politicas de gestdo territorial. Compreender os fatores que
influenciam a erosdo permite estratégias eficazes de mitigacdo, promovendo seguranca
e preservacdo (Lisboa, 2018; Morais, 2018; Raposo, 2020; Souza, 2024). Este trabalho
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visa analisar, classificar e caracterizar fei¢Oes erosivas, identificando causas e impactos,
e contribuindo para a gestéo territorial e a seguranga populacional.
METODOLOGIA

O método de pesquisa, segundo Marconi e Lakatos (2003), compreende as
técnicas para entender um problema, guiando a coleta de dados. A pesquisa, um
processo cientifico formal, visa a construcdo do conhecimento e o aprimoramento
metodologico. Para geografos, o trabalho de campo combinado a analise laboratorial é
crucial. Essa abordagem reforca o compromisso ético na divulgacdo de resultados,
legitimando os procedimentos metodoldgicos empregados (Andrade; Schmidt, 2020).
Deste  modo optou-se pelo seguinte caminho metodoldgico: Levantamentos
bibliogréaficos e cartogréaficos; lIdentificacdo das ocorréncias erosivas por imagens
orbitais; Atividade de Campo e Andlise de laboratorio. A revisdo da literatura foi
realizada com referéncias teérico-metodoldgicas de bibliografias especializadas, acervos
institucionais e repositdrios académicos. Além disso, outros artigos foram obtidos em
periddicos cientificos como, ResearchGate e sites especializados. A pesquisa abrangeu
temas como geomorfologia, erosdo do solo, impactos ambientais, classificacdo do solo,
infiltracdo e andlise granulométrica, consultando diversas fontes como livros, artigos,
monografias, dissertacdes e teses.

Para identificar parametros geoambientais e ocorréncias erosivas no bairro Sao
Bras e Macaco, em S8o José de Ribamar (MA), foram elaborados mapas fisico-naturais
(orbitais, altimétricos e morfométricos). Utilizou-se o Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) e o software QGIS for Desktop (versdo 3.34.12), complementado por
trabalho de gabinete. Informacdes do Banco de Dados de Informacbes Ambientais
(BDIA) do IBGE (2024), baseadas no SIBCS, foram empregadas na cria¢do do mapa de
solos. A identificacdo de ocorréncias erosivas utilizou imagens do Google Earth Pro,
empregando a funcdo de timelapse para monitorar alteracdes superficiais. Cicatrizes de
erosao, solo exposto e drenagem concentrada indicaram processos erosivos, permitindo
distinguir sulcos, ravinas e vogorocas, e definir dois pontos para campo (Erosdo Estrada
e Erosdo Vertente). As atividades in loco focaram em caracterizar ocorréncias,
documentar acOes e coletar dados com drone DJI Mavic Air 3, visando compreender
elementos condicionantes e atividades da comunidade. A Caracterizacdo detalhada das
feicdes erosivas identificadas na area de estudo foi realizada com base nos critérios de

Vieira (2008) e Oliveira(1989). Foram identificadas vocorocas, caracterizadas por seus
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canais profundos e instaveis com paredes ingremes e processos de cabeceira ativos. Em
algumas dessas vogorocas, observaram-se subfei¢des significativas, como alcovas de
regressdo, sulcos, filetes subverticais e Deimoiselles (pedestais), bem definidos,
indicando a progressdo da erosdo (Vieira, 2008.; Oliveira, 2015). Apds a coleta das
amostras, as analises foram realizadas no Laboratdrio de Geociéncias do DHG/UEMA,
visando determinar os atributos fisicos do solo, como densidade, porosidade e
granulometria. Os procedimentos seguiram o manual da EMBRAPA (2011) e a técnica
do baldo volumétrico descrita por Blake; Hartage (1986) e Bowes (1986).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacdo das ocorrencias erosivas por meio das analises de imagens orbitais
da area de estudo permitiu a identificacdo dos locais de interesse (Figura 1), sendo duas
feicOes significativas: a Erosdo Estrada, com genese na remocdo da vegetacdo e a
cosntrucdo da estrada, com forma retangular e desconectada da rede de drenagem, e
Erosdo Vertente, com génese no desmatamento da encosta, forma irregular e conectada
a rede de drenagem, caracteristicas identificadas com base nos critérios de Vieira
(2008).

Figura 1 — Localizacdo das Ocorréncias erosivas no bairro S&o Bras e Macaco
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Com base nas dimensdes das fei¢cGes obitidas in loco, e analises das imagens
obtitdas pelo VANT, durante as missfes a campo foi realizada a classificagdo com base
nos critérios de Oliveira (1989) e Vieira (2008), sendo constatado que ambas eram
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vogorocas, com carateristiscas distintas em termos de genese, seccdo e forma

(Quadrol).

Quadro 1 - Classificacdo das vogorocas do bairro Sdo Bras e Macacos, municipio de Sdo José de Ribamar
de

Fotografia Vogoroca Génese Sec¢do Tipo Forma

Desmatamento

Erosdo . Desconectada da Retangula
/ construgio de U
Estrada rede de drenagem r
estrada
Erosdao Desmatamento Conectada com a
U Irregular
Vertente de encosta rede de drenagem

acordo com (Vieira, 2008; Oliveira, 1989)

As amostras de solo possibilitaram a andlise dos atributos fisicos do solo
referentes a textura do solo, densidade e porosidade. As analises granulométricas do
solo coletadas nas areas das vogorocas mostraram uma composicao predominante das
texturas Franco Argilosa Arenosa (Tabela 1), com os teores médios de areia variando
entre 57,25% e 86,00%; teores de argila entre 9,0% e 32,0% e silte variando entre 2,0%
e 15,75% para a Erosdo Estrada. Os teores médios encontrados na Erosédo Vertente
variaram entre 62,30% e 56,70% para as fracdes de Areia, entre 24,0% e 29,0% para 0s
teores de Argila; e para o Silte os valores variaram entre 13,15% e 14,30%. A
granulometria, ou seja, o tamanho das particulas (areia, silte e argila) do solo, afeta
diretamente sua textura, porosidade, retencdo de agua e infiltracdo. Entender a
granulometria é crucial em estudos de solos para avaliar a erosdo e a adequacédo para
agricultura e outros usos. Solos de Textura Franco Argiloso Arenoso combinam
caracteristicas de solos arenosos e argilosos, retendo bem a &gua e sendo ideais para
hortalicas por aliarem boa drenagem e disponibilidade de nutrientes (Oliveira, 2011,
Lemos; Santos, 2015; Centeno et al., 2017).

Tabela 1 - Andlise granulométrica das vogorocas do bairro Sdo Bréas e Macacos

Pontos Teor de Teor de Teor de
coletados Amostras Areia (%) Argila Silte (%) Classe Textural do Solo
Al 57,25 27,0 15,75 Franco Argiloso Arenoso
EX0SA0 A2 58,65 32,0 9,35 Franco Argiloso Arenoso
Estrada
A3 89,00 9,0 2,00 Areia Franca
Al 56,70 29,0 14,30 Franco Argiloso Arenoso
LOTTEETD A2 62,30 24,0 13,70 Franco Argiloso Arenoso
Vertente
A3 61,85 25,0 13,15 Franco Argiloso Arenoso
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Os Solos de textura Franca Argilosa Arenosa mostram suscetibilidade moderada
a erosdo. A areia aumenta porosidade e infiltracdo, mas chuvas intensas podem saturar o
solo (Bertoni; Lombardi Neto, 1993). Ja o silte e a argila, apesar de reterem agua e
nutrientes, podem tornar o solo vulneravel ao destacamento de particulas quando sua
estrutura é comprometida por impacto de gotas de chuva ou manejo inadequado (Brady;
Weil, 2013).

Os solos da area de estudo apresentaram alta densidade (2,65-2,71 g/cmd) e
porosidade (34-42%), ( Tabela 2) influenciando a dindmica erosiva ao facilitar
infiltracdo e escoamento superficial. Solos argilosos e compactados geralmente tém alta
densidade aparente, enquanto solos mais arenosos tém menor densidade (Kirby;
Morgan, 1981). Uma densidade de particulas elevada pode indicar minerais pesados,

enquanto valores baixos sugerem a presenca de matéria organica no solo.

Tabela 2 — Andlise da Densidade, Densidade de particulas e porosidade do solo

Pontos J— Densidade do solo | Densidade de particulas | Porosidade
Coletados (g/cm?3) (g/cm?3) Total (%)
Al 1,70 2,56 33,98
Erosao A2 1,66 2,56 35,15
Estrada A3 1,73 2,85 39.29
Ad 1,90 2,85 33,68
Al 1,65 2,70 39,25
Erosdo A2 1,65 2,66 43,98
Vertente A3 1,50 2,66 44,36
Ad 1,49 2,59 43,24

Em suma, os dados demonstram como a combinacdo de fatores antropicos
(desmatamento e construcdo de estradas) e caracteristicas intrinsecas do solo (textura
Franco Argilosa Arenosa, densidade e porosidade) contribuem para a génese e a

evolugdo das vogorocas na rea analisada.

CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento bibliogréafico, trabalho de campo e mapeamento aprofundaram a
compreensdo da relacdo entre aspectos geomorfol0gicos e processos erosivos,
identificando a degradacdo ambiental antropica nos bairros S&o Bras e Macaco (MA).
Duas ocorréncias erosivas foram inicialmente detectadas por imagens orbitais e
confirmadas in situ, com coleta de amostras e registro fotografico para caracterizagdo
pedologica. Atividades antrépicas, como supressao vegetal, mineracdo, compactagéo do

solo, expansédo urbana e descarte inadequado, sdo os principais vetores da degradacdo e
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da exposicdo do solo a erosdo. Esses processos, intensificados pela remocdo de
vegetacdo e urbanizacdo acelerada, geram impactos e riscos. Orgdos competentes
devem priorizar servigos ecossistémicos e intensificar medidas com engajamento
comunitario.

Este trabalho inicial visa monitorar ocorréncias erosivas e diagnosticar aspectos
pedoldgicos da regido. Seu objetivo é subsidiar o planejamento de medidas eficazes de
contencdo da erosao e degradacdo, auxiliar praticas agricolas sustentaveis e beneficiar a

populacéo local, operando de forma integrada com os atores envolvidos.
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