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RESUMO

BEZERRA, José Fernando Rodrigues. Geomorfologia e reabilitacdo de areas degradadas por
erosdo com técnicas de bioengenharia de solos na bacia do rio Bacanga, S&o Luis — MA. Rio de
Janeiro: 2011. Tese (Doutorado em Geografia) - Programa de Pds- Graduacdo em Geografia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Faz-se nesta pesquisa uma andlise das caracteristicas geomorfoldgicas da area da bacia do rio
Bacanga, municipio de Sao Luis, relacionando-as com 0s processos erosivos em alto estagio de
evolucéo, considerando nessa abordagem, a identificacdo das classes de fragilidade ambiental, o
monitoramento de estacdo experimental e a reabilitagdo de &rea degradada com técnicas de
bioengenharia de solos (Geotéxteis de buriti). Os procedimentos metodoldgicos constaram de: 1.
Levantamento da documentacdo bibliografica e cartogréfica; 2. Elaboracdo dos mapas de
hipsometria, declividade, solos, uso da terra, indices pluviométricos, fragilidade ambiental,
geomorfologia da bacia do Bacanga; morfoestrutura, morfoescultura da é&rea do Golfdo
Maranhense; 3. Construcdo de uma estacdo experimental com duas parcelas (réplicas) com
geotéxteis e solo exposto, e com 0s seguintes parametros monitorados: indice de cobertura
vegetal, pinos de eroséo, potencial matricial, escoamento superficial e perda de sedimentos; 4.
Reabilitacdo de um trecho da vocoroca do Sacavém, com técnicas de bioengenharia de solos. Os
resultados dos mapeamentos indicaram que as vocorocas identificadas estdo localizadas nas
bordas das superficies tabulares na bacia, sendo classificada como forte fragilidade ambiental. Na
estacao experimental, o maior intervalo de crescimento da cobertura vegetal foi registrado entre
0s meses de fevereiro (0%) e marco (33,35%) de 2009, enquanto a menor diferenca foi observada
entre os meses de maio (75,88%) e junho (81,19%) de 2009, atingindo 5,31%. As diferencas nos
pinos de eroséo/deposi¢ao entre as duas réplicas com solo exposto foram significativas pelo teste
nao-parameétrico Kruskal-Wallis (P<0,001). Os resultados obtidos a partir da tensiometria nas
profundidades de 10 cm, 20 cm, 40 cm e 60 cm, indicaram uma diferenca significativa (P<0,001)
entre as parcelas com geotéxteis e com solo exposto. O periodo de mensurac¢do dos dados de
potencial matricial (fevereiro a agosto de 2009) demonstrou que na parcela com geotéxteis, houve
melhoria na circulacdo da agua no perfil. Em relacdo as chuvas, foram registrados um total de
2.067,50 mm, produzindo um fluxo superficial total de 208,57 L m 2 no experimento com
geotéxteis e gramineas e um escoamento de total de 494,63 L m 2 na parcela com superficie
exposta. Em relacdo a perda de sedimentos, os dados apresentaram diferencas significativas
entre as duas parcelas, apontando para a eficiéncia dos geotéxteis e gramineas como obstaculo
para o transporte das particulas. A parcela com os biotéxteis de buriti perdeu 255,85 g m? de
sedimentos totais, enquanto que o experimento com a superficie exposta chegou a 4.390,96 g m-
2 totais. A reabilitacdo do trecho da vogoroca do Sacavém demonstrou a eficiéncia da aplicacao
da bioengenharia de solos como técnica de conservacdo dos solos.

Palavra-chaves: Geomorfologia, vogorocas, geotéxteis, reabilitacdo e bioengenharia de solos.
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ABSTRACT

BEZERRA, José Fernando Rodrigues (2011). Geomorfologia e reabilitacdo de areas degradadas
por erosdo com técnicas de bioengenharia de solos na bacia do rio Bacanga, Sao Luis, Maranh&o
(English translation: Geomorphology and rehabilitation of erosion-degraded areas using soil
bioengineering in the Rio Bacanga basin, Sdo Luis, Maranh&o). Ph.D. thesis, Federal University of
Rio de Janeiro (in Portuguese, with English Abstract), 250 pages.

The research analysed the geomorphological characteristics of the Bacanga Basin of Sdo Luis
municipality. Basin characteristics were related to highly developed erosion processes. The
approach considered the identification of environmental fragility classes, the monitoring of an
experimental station and the rehabilitation of a degraded area using soil bioengineering
techniques. The adopted methodological procedures included: 1. Cartographic and bibliographic
surveys. 2. Mapping of the hypsometry, slope, land use, rainfall index and geomorphology of the
Bacanga basin, along with analysis of the morphostructure and morphosculture of the Gulf of
Maranhense and environmental fragility mapping. 3. Establishing an experimental station with two
replicate erosion plots and measuring the following parameters: vegetation cover index, soil
surface changes using erosion pins, soil matric potential, runoff and sediment loss. 4. The
rehabilitation of Sacavém gully using soil bioengineering techniques (using geotextiles constructed
from palm leaves of the Buriti tree).

Mapping showed that identified gullies are located on the plateau edges of the basin and are very
fragile environments. The greatest interval of vegetation cover index development was between
February (0%) and March (33.35%) (both 2009), whereas the smallest difference was 5.31%,
between May (75.88%) and June (both 2009) (81.19%). The difference of erosion/deposition pins
data within the bare and vegetated soil plots was significant using the non-parametric Kruskal-
Walllis test (P <0.001). The results obtained from tensiometers at 10, 20, 40 and 60 cm depth
showed a significant difference (P <0.001) between the bare and geotextile-covered plots. Soil
matric potential measurements indicate that geotextile plots had an improved soil water regime.
Rainfall during the measuring period (February-June 2009) was 2,067.5 mm. This caused a total of
494.6 L m-2 runoff from the two bare plots and 208.6 L m-2 from the two geotextile plots. There
were significant differences in soil loss between the plot treatments, demonstrating the
effectiveness of geotextiles plus grass in decreasing erosion rates. The two bare soil plots lost a
total of 4,391.0 g m-2, while the geotextile plots lost a total of 255.9 g m-2. Rehabilitation work on
Sacavém gully showed that soil bioengineering was a very effective soil conservation technique.

Key-words: Geomorphology, gullies, geotextiles, rehabilitation work and soil bioengineering.
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1. INTRODUCAO

A Geomorfologia surge como fonte de conhecimento, cujo objeto se
fundamenta na busca da explicacdo da evolucdo das formas e processos que deram
origem ao modelado terrestre, procurando compreender a evolucdo temporal do
relevo através da atividade dos agentes e processos morfogenéticos, tendo em vista
a escala de atuacdo dos processos fisicos, quimicos e biologicos, bem como a
intervencdo humana na dindmica da paisagem (CHISTOFOLETTI, 1980;
PENTEADO, 1980; RITTER, 1986; COOKE & DOORNKAMP, 1991; SUMERFIELD,
1991; SELBY, 1993; GUERRA & CUNHA, 1996; BLOOM, 1998; STRAHLER &
STRAHLER, 2000, CASSETI, 2005; HJORTA & MARMIONB, 2008; MURRAY et al.,
2009). No tocante a intervencdo antropica no relevo, nos dultimos anos, a
Geomorfologia vem contribuindo de forma significativa com a abordagem dessa
tematica através do enfoque ambiental (GARDINER, 1986; TRICART, 1986;
THORNES, 1990; GUERRA & CUNHA, 1996; ROSS, 2003; GUERRA & MARCAL,
2006; GREGORY et al., 2008; RUIZ-SINOGA & MARTINEZ-MURILLO, 2009; SHOU
et al., 2009).

A insercdo da Geomorfologia nos estudos ambientais esta direcionada para
a compreensao das formas do relevo, procurando-se estabelecer a explicacao
genética e as inter-relacdes com os demais componentes da natureza. Nesse
contexto, a erosao dos solos ganha destaque nos estudos geomorfolégicos.

A erosdo € um dos principais processos de modificacdo da paisagem,
podendo ser intensificada pela acdo antropica; essa interferéncia pode ser percebida
de forma direta em areas urbanas e rurais. Nos centros urbanos, onde a

transformacédo da paisagem apresenta-se de forma desordenada, sem que haja um
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planejamento adequado, os problemas ambientais sdo eminentes, como erosao,
assoreamento, poluicdo e contaminacdo dos recursos hidricos entre outros que
afetam a qualidade de vida da populacdo (OLIVEIRA, 1999; SILVA, 1999;
SALOMAO, 1999; SUDO, 2000; FULLEN & GUERRA, 2002, FULLEN & CATT,
2004; ARAUJO et al., 2005; GANGOLELLS et al., 2009; GOETHALS et al., 2009).

Os processos erosivos encontram-se diretamente relacionados ao
desequilibrio da paisagem, que pode ter origem natural, antropica ou conjugada.
Para Sudo (2000), a modalidade de erosédo acelerada ou antropica, caracteriza-se
pela retirada das camadas superficiais dos solos, huma velocidade muito maior do
que a natureza é capaz de reconstitui-las, de tal maneira que a consequéncia final
pode ser a exposicao da rocha matriz as intempeéries.

No estado do Maranhdo, esse processo demonstra-se cada vez mais
intenso, tendo como uma das principais causas, 0 desmatamento freqiente em
areas de rpido crescimento urbano. Esses fendbmenos estdo sendo registrados com
maior intensidade nas areas de expansdo demografica recente, onde sao
identificadas zonas de risco ambiental potencial implicando perdas de patriménio e
risco de vida (MENDONCA et al., 2001; BEZERRA, et al., 2005; SATHLER et al.,
2005; FURTADO et al., 2006; BEZERRA & GUERRA, 2007; BEZERRA et al., 2009).

No municipio de S&o Luis, encontram-se varios trechos em que se
identificam fenbmenos erosivos em larga escala, destacando-se as vocgorocas da
bacia do rio Bacanga. Esta bacia possui uma area de 95,24 km? e esta localizada na
porcdo Centro-NW da Ilha do Maranhdo e do municipio de S&o Luis, sua nascente

esta inserida no tabuleiro do Tirirical (Figura 1).



17

Ao longo da area de estudo foram identificados processos erosivos em alto
estagio de evolugcdo, como as vocorocas do Coeduc, Batatd, Gapara, Itaqui,
Maracanda, Posto, Sacavém, Torre e Vila Maranhdo, o que vem a ser um agravante,
devido ao elevado indice de urbanizacdo da bacia, tendo também caracteristicas
fisicas e sOcio-ambientais propicias a ocorréncia desses processos (MENDONCA et
al., 2002; BEZERRA et al., 2005; SATHLER et al., 2005; FURTADO et al., 2006;
BEZERRA & GUERRA, 2008; BEZERRA et al., 2009).

A area apresenta caracteristicas favoraveis a ocorréncia de erosdo, com a
média de precipitacdo anual, nos ultimos trinta anos acima de 2.000 mm,
concentrada em um periodo chuvoso e outro seco (FEITOSA, 1989; 1996;
MARANHAO, 1998). Os solos sdo suscetiveis a erosdo, provenientes das
FormacOes Itapecuru e Barreiras constituidas predominantemente de arenitos,
argilitos e siltitos inconsolidados, quanto aos aspectos geomorfolégicos apresentam
formas tabulares e subtabulares, intercaladas por colinas dissecadas (FEITOSA,
1989, 1996; MARANHAO, 1998).

Associado a essas caracteristicas, a interferéncia antropica, através do uso
inadequado do solo, como o desmatamento, obras de engenharia, especulacao
imobiliaria, retirada de material para construcdo (laterita, areia fina, silte e argila),
desconsiderando os limites impostos pelo ambiente, esta acelerando a evolugédo dos
processos erosivos na é&rea de estudo. A associacdo do conhecimento
geomorfolégico, com outras areas de conhecimento, como a Bioengenharia, pode

oferecer ferramentas que auxiliem na contencao desses processos.
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As medidas de bioengenharia sdo um caso especial de estabilizacdo
biotécnica, no qual plantas e partes de plantas sdo arranjadas no solo em padrdes e
configuracbes especiais. Essa técnica possui as seguintes caracteristicas: refor¢o
para o solo, barreiras contra 0 movimento de terra, concentradores de umidade e
drenos hidraulicos. As raizes adventicias ao longo do comprimento das estacas e
ramos oferecem um reforgo secundario (ARAUJO, et al., 2005; DEFLOR, 2005).

Na bacia do rio Bacanga, o monitoramento de experimentos com a utilizacao
dos geotéxteis biodegradaveis produzidas com fibra vegetal (buriti), pode apontar
para a uma boa solugéo na contencdo dos processos erosivos. A bioengenharia de
solos, com auxilio da geomorfologia e outras ciéncias, pode solucionar essa
problematica de degradacdo dos solos, sendo uma associacdo de técnicas de
engenharia e biologica, baseando-se na utilizacdo de materiais flexiveis (biomanta) e
rigidos (ferro, concreto, etc.). Uma das grandes vantagens dessa técnica € o
desenvolvimento de microorganismos, devolvendo a vida aos solos erodidos. A
bioengenharia de solos é recente no Brasil, que é um pais rico em recursos
vegetais, caracterizando-se pelo custo reduzido, chegando até 1/3 dos gastos de
uma obra de engenharia tradicional (DEFLOR, 2005; FULLEN & GUERRA, 2002;
BEZERRA, 2006; MENDONCA, 2006; DESCHEEMAEKER et al., 2006; SMETS et
al., 2009; FATAHIA et al., 2010).

O geotéxtil € uma manta anti-erosiva colocada sobre o solo e confeccionada
a partir de diversos materiais, podendo ser produzida com folhas de palmaceas, que
tem como caracteristicas a biodegradabilidade. Os geotéxteis vém contribuindo
como uma técnica de conservacédo do solo desde 1950, utilizada principalmente nos

projetos de engenharia. Recentemente, outros profissionais vém utilizando essa
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técnica, com diversos tipos de materiais, como a fibra da palmeira do buriti (FULLEN
& GUERRA, 2002, SMETS et al., 2009, BHATTACHARYYA, 2010).

Esta pesquisa constitui parte do Projeto Borassus intitulado "As
contribuicbes ambientais e socioecondmicas dos geotéxteis feitos com folhas de
palmeiras para atingir-se o desenvolvimento sustentavel e a conservacao dos solos"
(INCO-CT-2005-510745), patrocinado pela Comissao Européia (CE), Programa de
Projetos de Pesquisa com Objetivos Especificos (FP6 - STREPS) para Paises em
Desenvolvimento (INCO-DEV). O referido Projeto foi coordenado pela Universidade
de Wolverhampton a nivel internacional e a nivel nacional pela Universidade Federal
do Maranh&o - UFMA e Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, tendo sido
apoiado pela Unido Européia, envolvendo 10 paises: Inglaterra, Bélgica, Hungria e
Lituania (Europa), Africa do Sul e Gambia (Africa), China, Vietnam e Tailandia (Asia)
e Brasil (América do Sul), objetivando a recuperacdo de areas degradadas por
erosdo utilizando técnicas de bioengenharia de solos e palmeiras nativas como
matéria prima, envolvendo comunidades carentes desses paises, buscando o
equilibrio entre desenvolvimento econémico e a preservacdo ambiental
(MENDONCA, 2008).

Faz-se nesta pesquisa a analise das caracteristicas geomorfoldgicas da area
da bacia do rio Bacanga, municipio de Sao Luis, relacionando-as com 0S processos
erosivos em alto estagio de evolucao, a partir do mapeamento geomorfoldgico, da
identificacdo da fragilidade ambiental, e do monitoramento da estagdo experimental
com técnicas de bioengenharia de solos (geotéxteis de buriti), construida nas
dependéncias da Universidade Federal do Maranh&o, com os seguintes parametros
avaliados: indice de cobertura vegetal, pinos de erosdo, potencial matricial,

escoamento superficial e erosao.
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2. JUSTIFICATIVAS

Com a crescente urbanizacdo, os problemas socio-ambientais nas cidades
se intensificam, devido ao crescimento desordenado, desconsiderando os limites
impostos pelo ambiente. Nesse sentido, 0s processos erosivos tornam-se cada vez
mais presentes nos centros urbanos, em todo pais, principalmente nas zonas de
cobertura sedimentar recente, contendo sedimentos inconsolidados e friaveis. Com
a intensificacdo desses processos tem-se a necessidade da producdo de trabalhos
que analisem a complexidade dessa problematica, identificando suas causas e
fatores determinantes, no intuito de se evitar efeitos catastroficos.

Na area da bacia do rio Bacanga, foram desenvolvidos poucos estudos
sobre as caracteristicas geomorfolégicas e dos processos erosivos, principalmente
no que se refere as formas do terreno e da intensidade dos agentes morfogenéticos
e suas relagbes com a ocupacdo do solo. Nas trés ultimas décadas, devido ao
rapido e desordenado processo de ocupacdo espacial, que culminou numa série de
problemas ambientais, tem-se observado a aceleracdo da atividade dos agentes e
processos geomorfolégicos. A soma desses fatores pode desencadear danos ao
patriménio e risco a vida humana na &rea do municipio de S&o Luis (Tabela 1).

A Geomorfologia pode contribuir na recuperagdo dessas areas, em conjunto
com a Engenharia, Geologia, Pedologia, Bioengenharia de solos e outras ciéncias
afins. Nem sempre a melhor solugdo precisa ser necessariamente um grande muro
de arrimo, muitas vezes, outras técnicas, ditas naturais e de custo mais baixo,
podem trazer os mesmos beneficios, sem transformar tanto a paisagem anterior.
Além disso, sua durabilidade pode ser igual ou até maior do que as obras

tradicionais de contencao de encostas feitas pela engenharia.
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A busca de novas metodologias na pesquisa é uma caracteristica essencial
do desenvolvimento cientifico. Essa busca caracterizada por constantes
guestionamentos sobre o conhecimento convencional € o que direciona esta
pesquisa. Durante décadas, a engenharia tradicional foi vista por muitos como a
Unica forma de reabilitacdo de encostas degradadas, com a utilizagcdo de muros de
arrimo, grandes quantidades de concreto e ferro, que impediam a infiltracdo e
aceleravam a formacao do escoamento superficial.

Com este estudo aplicou-se uma metodologia alternativa na reabilitacdo de
areas degradadas por erosdo na vocoroca do Sacavém na bacia do rio Bacanga,
quando comparada a engenharia tradicional, que garantiu o retorno das
caracteristicas mais proximas ao equilibrio natural (infiltracdo, retorno da fauna e
flora, etc..), além do baixo custo da aplicacdo da técnica. Espera-se também
contribuir para a construcdo do conhecimento geomorfoldgico da Ilha do Maranhéo,
através da producédo de informacdes sobre as caracteristicas fisicas e ambientais da
regido, que sao fundamentais para subsidiar tomadas de decisdes das autoridades
publicas, nas trés esferas do poder, e novos estudos com vistas ao planejamento e a
conservagao dos recursos naturais, bem como o parcelamento, o uso e ocupacéo
dos solos urbano e rural.

Dessa forma, justifica-se a importancia desse estudo, tendo em vista a
aplicacdo do conhecimento geomorfolégico nos estudos de reabilitacdo de areas
degradadas com técnicas de bioengenharia de solos, como também a formulacéo de
estratégias e planejamento para o desenvolvimento dos aspectos sécio-econdmicos
da comunidade afetada. Em areas com grande disponibilidade de mao-de-obra,
como na periferia de S&o Luis, a fabricacdo artesanal dos geotéxteis pode

complementar a renda dessas comunidades.
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Tabela 1 — Patriménios ameacados por vogcorocamentos no municipio de Séo Luis

(2001 — 2002).

ANO

PATRIMONIO AMEA CADO

TIPO

QUANTIDADE

VIDAS HUMANAS

LOCALIDADE

2001

Casa

506

Alto do Parque
Timbira
Bom Jesus
Coroadinho
Sitio do Pica-pau
Amarelo
Vila Conceicao
Vila dos Frades
Vila dos Nobres
Vila Natal
Vila Nice Lobéao
Vila Alegria
Vila Embratel
Barreto
Vila Dom Luis
Sao Raimundo
Vila Cafeteira
Rua da Vitéria
(Sacavém)
Anjo da Guarda
Vila Nova
Vila Mauro Fecury

2001

rodovia

01

Jerdnimo de
Albuquergue.

2001

casa

sem informacgao

Salinas do
Sacavém

2001

casa

sem informacao

Vila Embratel

2001

rodovia

01

Maiobao

2001

casa

sem informacgao

Vila Lobado
Sdo0 Raimundo
Coroadinho

2002

rodovia

01

Estrada da
Maioba

2002

casa/avenida

sem informacao

Vila Lobao

2002

casa

sem informacéao

Coroadinho
Vila dos Frades
Parque Timbira

Sitio do Pica-Pau
Amarelo
Vila Nice Lobéao

Bom Jesus

Vila Primavera
Vila Embratel
Vila Lobéao
Vila Ayrton Sena
Sacavém
Salina do
Sacavém

Fonte: Jornal o Estado do Maranhao 2001, 2002.
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3. HIPOTESES

As caracteristicas geomorfolégicas da bacia do rio Bacanga, como formas
tabulares, subtabulares e colinas dissecadas, associadas ao inadequado uso e
manejo do solo e as chuvas concentradas, influenciam o inicio e o desenvolvimento
de processos erosivos acelerados.

Os geotéxteis biodegradaveis associadas a cobertura vegetal constituem
uma boa técnica de reabilitacdo de areas degradadas por vocorocamento, pois
reduzem o escoamento superficial e a erosdao, servem como mulch para a
germinacdo e desenvolvimento da cobertura vegetal e garantem a circulacdo da

agua no perfil no solo.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivos gerais

A pesquisa apresenta os seguintes os objetivos gerais:

. Analisar a dindmica geomorfolégica, relacionando-a com 0s processos

erosivos em alto estagio de evolugdo na area da bacia do rio Bacanga, tendo

em vista a aplicacdo desse conhecimento, juntamente com a bioengenharia

de solos, na reabilitagdo dos vogorocamentos;
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. Investigar a eficiéncia dos geotéxteis biodegradaveis de buriti e da
cobertura vegetal na reducdo do escoamento superficial e controle do
transporte de sedimentos, através do monitoramento de estacao

experimental na bacia do rio Bacanga.

4.2 Objetivos especificos

Em relacdo aos objetivos especificos, estes constam:

. Caracterizar os diferentes compartimentos geomorfologicos através do
mapeamento das fei¢cdes do relevo;

. Analisar o mapa de fragilidade ambiental na bacia do Bacanga, e
correlacionar essa informacdo com as areas degradadas por
vogorocamento;

. Identificar os macronutrientes e a textura dos solos na area da bacia,
para comparagdes com estudos posteriores;

. Monitorar e avaliar o potencial matricial no solo, indice de cobertura
vegetal, pinos de erosdo nas parcelas com geotéxteis biodegradaveis de
buriti e gramineas, e compara-los com a parcela com solo exposto;

. Aplicar a técnica de bioengenharia de solos com geotéxteis

biodegradéaveis de buriti na vogoroca do Sacavém.
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5. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

As concepcoes teoricas relacionadas com a area-objeto do presente estudo
carecem de reformulacéo direta em face da inexisténcia de trabalhos cientificos que
apresentem o suporte de conhecimentos a compreensao e explicacdo dos arranjos
espaciais dos ecossistemas e geossistemas dominantes. Contudo, encontram-se
referéncias produzidas relativamente a outras regides que podem ser adaptadas
visando a consecucdo dos objetivos propostos. Procedeu-se a analise do material
bibliografico incluindo livros, artigos, periddicos, monografias, dissertacdes e teses, e
que serdo adaptados para a area de estudo.

A Geomorfologia, de acordo com Derbyshire et al., (1979):

E a ciéncia que estuda as formas do relevo e sua respectiva
evolucdo. Etimologicamente o termo significa o estudo das formas da
Terra. Entretanto, faz-se necesséario um completo entendimento dos
processos geomorfolégicos para a compreensdo dessas formas. A
geomorfologia engloba um conjunto de técnicas de investigacbes
sobre o modelado terrestre, capaz de estipular a evolu¢ao natural do
relevo e prever suas transformacoes futuras (DERBYSHIRE et al.,
1979).

Para Christofoletti (2001), a Geomorfologia analisa:

As formas de relevo focalizando suas caracteristicas morfoldgicas,
materiais componentes, processos atuantes e fatores controlantes,
bem como a dindmica evolutiva. Compreende os estudos voltados
para os aspectos morfoldgicos da topografia e da dindmica
responséavel pelo funcionamento e pela esculturagdo das paisagens
topograficas. Dessa maneira, ganha relevancia por auxiliar a
compreender o modelado terrestre, que surge como elemento do
sistema ambiental fisico e condicionante para as atividades humanas
e organizacdes espaciais (CHRISTOFOLETTI, 2001).

A andlise sistematica das formas do relevo em termos de estrutura,
processos e tempo parece ser inevitdvel. As paisagens ndo sao imutaveis, na
verdade elas passam uma idéia que estdo em continuo processo de transformacéo.

A estrutura esta sendo alterada pelos processos, ocorrendo em um determinado
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tempo. Existe uma grande dificuldade em se estipular o tempo absoluto da atuacéo
desses processos na escala geoldgica, como também a taxa de mudanca das
formas, tendo em vista uma grande variagcdo de processos e estruturas encontradas
na superficie terrestre (BLOOM, 1998).

Os processos geomorfologicos envolvem os agentes fisicos e quimicos que
modificam as formas do relevo terrestre. Um fator geomorfico pode ser definido
como qualquer meio natural capaz de transformar ou transportar um determinado
elemento da superficie. A agua corrente, a acédo do gelo, vento, ondas e marés séo
considerados grandes agentes geomorfologicos. A combinacdo desses agentes
resulta em diferentes processos que atuam na modificacdo do modelado terrestre
(THORNBURY, 1954).

Na geormorfologia experimental ha a necessidade de se realizar o
monitoramento por meio de medidas e experimentos de campo e laboratorio,
buscando indices quantitativos dos processos erosivos, levando-se em conta a
periodicidade das mensuragdes e a regularidade das amostragens, a fim de se ter
uma idéia da frequéncia e taxa dos processos erosivos (BACCARO, 1999;
CASSETI, 2005; BEZERRA, 2006; SMETS & POESEN, 2009; BHATTACHARYYA et
al., 2009; BHATTACHARYYA et al., 2010; BHATTACHARYYA, 2010).

As formas de relevo representam a expressao espacial de uma superficie,
compondo as diferentes configuracdes da paisagem morfolégica. E 0 seu aspecto
visivel, a sua configuracdo que caracteriza o modelado topografico de uma area
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Esse modelado topogréafico, quando analisado em conjunto, como no caso
de uma bacia hidrografica pode elucidar uma série de questdes relacionadas a

pesquisa geomorfolégica e ambiental. Uma forma de analisar e compreender o
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modelado topografico sdo o estudo da compartimentacdo do relevo, que é
fundamental na obtencédo de dados quantitativos e qualitativos sobre a tipologia das
formas e a atuacao dos fatores, agentes e processos morfogenéticos na superficie
terrestre.

De acordo com Guerra & Guerra (1997), a compartimentacdo do relevo é
uma técnica que utiliza o desnivelamento de altitude como parametro indicador do
grau de encaixamento da drenagem, ou indice de dissecacdo do relevo. Dessa
forma, nota-se a grande importancia dessa técnica no planejamento ambiental e na
determinacao do uso e ocupacao dos solos.

Outro aspecto importante dentro da tematica geomorfologica refere-se as
questdes metodologicas do mapeamento do relevo e adocéo da escala de trabalho.
Argento (2001) considera que:

A metodologia do mapeamento geomorfolégico tem como base a
ordenacdo dos fenbmenos mapeados, segundo uma taxonomia que
deve estar aferida a uma determinada escala cartogréafica.
Exemplificando: o0s agrupamentos constituidos de tipos de
modelados permitem a identificacdo de unidades geomorfoldgicas,
assim como o0s agrupamentos dessas unidades constituem as
regibes geomorfolégicas, surgem o0s grandes dominios
morfoestruturais. Os mapeamentos tematicos identificados dos
grandes dominios morfoestruturais e das regibes geomorfolégicas
sdo condizentes a escalas iguais ou menores de 1:100.000 como,
por exemplo, a de 1:250.000; porém, os mapeamentos condizentes
com as unidades geomorfolégicas devem estar aferidos a escalas de
até 1:50.000 (ARGENTO, 2001).

Tendo em vista as recomendacdes da Sub-Comissdao das Cartas
Geomorfologicas da UGI (Unido Geogréfica Internacional), a carta geomorfol6gica
de detalhe, em escala grande, deve comportar quatro tipos de dados: morfométricos,
morfograficos, morfogenéticos e cronoldgicos, baseados nos estudos de Tricart

(1965) apud Casseti (2005):
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a) Morfométricos: correspondem as informagdes métricas
importantes, apoiadas em cartas topograficas ou outras formas de
levantamento. Geralmente as informacfes métricas sdo intrinsecas
aos sinais ou simbolos para a representacédo das formas do relevo, a
exemplo de extensdo de terracos ou escarpas erosivas, declividade
de vertentes, dentre outras. b) Morfograficos: correspondem a formas
de relevo resultantes do processo evolutivo, sendo sintetizadas como
formas de agradacéo e de degradagdo. Como formas de degradacéo
destacam-se as formas de erosao diferencial, as escarpas de falha
ou erosivas, ravinas e bogorocas. Como formas de agradacao
destacam-se depdsitos aluviais em planicies de inundacéo,
concentracdo de colavios pedogenizados ou pedimentos detriticos
inumados.; c¢) Morfogenéticos: referem-se aos  processos
responsaveis pela elaboracao das formas representadas. Assim, na
representacao cartografica do relevo, as diversas formas devem
figurar de tal maneira que sua origem ou sua génese sejam
diretamente inteligiveis. d) Cronoldgicos: correspondem ao periodo
de formacéo ou elaboracdo de formas ou feices. A representacao
cronolégica pode ser expressa através de cores, que mesmo que
adotadas com outro sentido, podem oferecer subsidios dessa
natureza (CASSETI, 2005).

Ross (2003) prop0e seis niveis para a representacdo geomorfoldgica:

1 ° tdxon: unidades morfoestruturais que correspondem as grandes
macroestruturas, como 0s escudos antigos, as faixas de
dobramentos proterozdicos, as bacias paleomesozoicas e 0s
dobramentos modernos. Essa unidade pode conter uma ou mais
unidades morfoesculturais, associadas a diversidades litologico-
estruturais, guardando evidéncias das intervencdes climaticas na
elaboragdo das grandes formas; 2 © téxon: unidades
morfoesculturais, que correspondem aos compartimentos gerados
pela acdo climatica ao longo do tempo geoldgico, com intervencéo
dos processos tectogenéticos. As unidades morfoesculturais séo
caracterizadas pelos planaltos, planicies e depressdes, que estdo
inseridas numa unidade morfoestrutural; 3 ° taxon: unidades
morfoldgicas, correspondentes ao agrupamento de formas relativas
aos modelados, que séo distinguidas pelas diferencas da rugosidade
topografica ou do indice de dissecacdo do relevo, bem como pelo
formato dos topos, vertentes e vales de cada padrdo. 4 ° téxon:
corresponde a unidade de padrdo de formas semelhantes. Estas
formas podem ser: a) de agradacéo (acumulagéo), como as planicies
fluviais ou marinhas, terracos; b) de degradacdo como colinas,
morros e cristas. 5 ° taxon: corresponde aos tipos de vertentes ou
setores das vertentes de cada uma das formas do relevo. Cada
tipologia de forma de uma vertente € geneticamente distinta; cada
um dos setores dessa vertente pode apresentar caracteristicas
geométricas, genéticas e dindmicas também distintas. 6 ° taxon:
refere-se as formas menores resultantes da acdo dos processos
erosivos atuais ou dos depdsitos atuais (ROSS, 2003).
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Nos estudos geomorfologicos, a fragilidade ambiental vem ganhando
destaque nos ultimos anos, devido ao resultado final, geralmente uma carta sintese.
De acordo com Ross (2001):

Os estudos integrados de um determinado territério pressupdem o
entendimento da dindmica de funcionamento do ambiente natural
com ou sem as interven¢gdes humanas. Assim sendo, a elaboracgéo
do Zoneamento Ambiental deve partir da adogdo de uma
metodologia de trabalho baseada na compreensdo das
caracteristicas e da dinamica do ambiente natural e do meio sécio
econdmico, visando buscar a integracdo das diversas disciplinas
cientificas especificas por meio de uma sintese do conhecimento
acerca da realidade pesquisada. Nesta direcdo o mapeamento das
unidades de paisagens identificadas sob a perspectiva de suas
fragilidades frente as condi¢cdes materiais e possiveis intervencdes
humanas € de valiosa importancia A funcionalidade dos ambientes
naturais é alterada pelas a¢cbes humanas e comandada, de um lado,
pela energia solar através da atmosfera e, por outro lado a energia
do interior da terra através da litosfera. Aliada a esses pressupostos
naturais, € cada vez mais significativa a acdo humana, que, ao se
apropriar do territério e de seus recursos naturais, causa grandes
alteragbes na paisagem natural com um ritmo muito mais intenso que
aguele que normalmente a natureza imprime no meio (ROSS, 2001).

O mesmo autor (1994) a partir do conceito de unidades ecodinamicas,
passou a considerar que:

A potencialidade dos ambientes naturais e antropizados como
definidora das fragilidades ambientais ndo mais as separando em
Emergente e potencial. Levando-se em consideracdo que por mais
intocado que esteja um ambiente sempre esta sendo indiretamente
afetado pela agdo antropica, seja pela poluicdo do ar, seja pelas
aguas subterraneas, entre outros (ROSS, 2001).

A avaliacdo de fragilidade ambiental de uma area engloba a valoracao de
alguns dos atributos e caracteristicas apresentados pelo ecossistema, a principio de
forma isolada e, a posteriori, integradamente, possibilitando que se obtenha uma
percepgao do conjunto (GUAPYASSSU & HARDT, 1998).

Kawakubo et al. (2005) definiu a fragilidade potencial e a fragilidade

ambiental:
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A fragilidade potencial de uma area pode ser definida como a
vulnerabilidade natural que um ambiente apresenta em funcédo de
suas caracteristicas fisicas como a declividade e o tipo de solo, ja a
fragilidade ambiental considera, além das caracteristicas fisicas, os
graus de protecao que os diferentes tipos de uso e cobertura vegetal
exercem sobre o ambiente (KAWAKUBO et al., 2005).

Na carta sintese de fragilidade ambiental, € possivel visualizar as
fragilidades muito baixa ou nula, baixa, média, forte e muito forte, podendo ser
utilizada nos estudos de diagnésticos da erosao urbana e rural.

A erosao € considerada um processo natural de degradacdo dos solos.
Porém, a interferéncia antropica pode acelerar esse processo, causando uma rapida
evolucdo, dando origem, assim, as vogorocas que de acordo com Neboit (1983, in
Oliveira, 1999), o termo vocgoroca vem sendo associado a erosdo acelerada dos
solos, derivando da concepcédo de que ravinas e vogorocas resultam da intervencéo
causada pela atividade humana.

De acordo com Oliveira (1999), a erosédo por vogoroca é causada por varios
mecanismos que atuam em diferentes escalas temporais e espaciais, podendo ser
entendidas por: deslocamentos de particulas, transporte por escoamento superficial
difuso, transporte por fluxos concentrados, erosdo por quedas d'agua,
solapamentos, liquefacdo, movimentos de massa e arraste de particulas.

A ocorréncia dos processos erosivos envolve uma série de fatores que
segundo Guerra (1998), determinam as variagdes nas taxas de eroséo e podem ser
subdivididos em: erosividade (causada pela chuva), erodibilidade (proporcionada
pelas propriedades dos solos), caracteristicas das encostas e natureza vegetal.

No Brasil, varios trabalhos sobre inicio e desenvolvimento de processos
erosivos vém sendo desenvolvidos em diversas cidades do pais, como por exemplo:
em Manaus — Amazonas (VIEIRA et al., 2002); em Natal e Parnamirim — Rio Grande

do Norte (RAMALHO, 1999); em Barreiras — Bahia (ANDRADE et al., 2002); em
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Recife — Pernambuco (SILVA & GUERRA, 2002); Uberlandia — Minas Gerais
(ALVES et al., 2002; BEZERRA, 2006); em Petropolis - Rio de Janeiro
(GONCALVES & GUERRA, 2001); em Macaé — Rio de Janeiro (LIMA et al., 2008);
em Goiania - Goias (SOUSA, 2002); em Sorriso — Mato Grosso (ALMEIDA &
GUERRA, 2001; LOUREIRO et al., 2008); em Sao Luis — Maranhdo (MENDES et al.,
2008; BEZERRA et al., 2009; GUERRA et al., 2009; SATHLER, 2010) entre outros,
evidenciando a preocupacéo de estudiosos e profissionais com a probleméatica dos
processos erosivos.

As areas degradadas, segundo Morgan (1981), podem ser definidas como a
perda da produtividade da terra, quantitativamente ou qualitativamente, através de
VArios processos como erosao, acao eolica, salinizacdo, diminuicdo dos nutrientes,
deteriorizacdo da estrutura do solo e poluicdo. A perda da produtividade pode ser
parcial ou total. Os danos causados pela degradacao de terras sao primeiramente
analisados em relagéo aos aspectos fisicos do ambiente, como solo, relevo e clima.
Outro aspecto muito importante no processo de degradacao é a acao antrépica.

O conhecimento sobre os mecanismos de remocgao e transporte das
particulas do solo pelo splash, escoamento superficial e o vento, deve ser
considerado dentro de uma estratégia para na conservagdo dos solos, baseado na
sua protecao contra o impacto das gotas da chuva, aumento na capacidade de
infiltragéo para reducdo do escoamento superficial; melhorando a estabilidade dos
agregados do solo, e aumentando a rugosidade da superficie para reduzir a
velocidade do escoamento e do vento (MORGAN, 1995).

De acordo com Saloméao (1999), a adocdo de medidas efetivas de controle
preventivo e corretivo da erosdo depende da dindmica de funcionamento hidrico

sobre o terreno, devendo considerar também a dindmica do uso do solo, suas
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propriedades fisicas e quimicas, bem como as condi¢cbes climaticas, em areas
urbanas, em especial a interferéncia antropica.

Em se tratando das terminologias recuperacao, reabilitacdo, restauracéo de
areas degradadas, serdo utilizados os conceitos empregados por Costa et al.,
(2005). Segundo esses autores (2005):

Recuperacdo - significa dizer que “o sitio degradado seré retornado
a uma forma de utilizacdo de acordo com o plano preestabelecido
para o uso do solo. Implica que uma condicdo estavel sera obtida em
conformidade com os valores ambientais, estéticos e sociais da
circunvizinhanca. Significa, também, que o sitio degradado tera
condicbes minimas de estabelecer um novo equilibrio dindmico,
desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem”; Reabilitacdo —
“retorno da &rea a um estado bioldgico apropriado. Esse retorno
pode significar o uso produtivo da area a longo prazo, com a
implantacdo de uma atividade que renderd lucro; ou atividades
menos tangiveis em termos monetéarios, visando a recreacdo ou a
valorizagdo estético-ecoldgica”; Restauracdo - “é o termo mais
improprio a ser utilizado para os processos que normalmente séo
executados, pois esse conceito refere-se a obrigatoriedade ao
retorno do estado original da area, antes da degradac&o. Por retorno
ao estado original entende-se que todos os aspectos relacionados
com topografia, vegetagdo, fauna, solo, hidrologia, etc. apresentem
as mesmas caracteristicas de antes da degradacao. Ou seja, trata-se
de um obijetivo praticamente inatingivel” (COSTA et al., 2005).

Apresentados esses conceitos, defende-se a terminologia de reabilitacdo de
areas degradadas para o caso da vocoroca do bairro do Sacavém, municipio de S&o
Luis, pois se espera o retorno a um estado bioldgico apropriado, e mais tarde, a
reutilizacdo dessa area para as comunidades circunvizinhas.

As medidas de reabilitacdo das encostas afetadas pela erosdo dos solos e
pelos movimentos de massa devem levar em conta 0s processos geomorfolégicos
gue causaram esses impactos, bem como as caracteristicas hidrolégicas, geologicas
e a interferéncia antropica. Quando as técnicas de reabilitacdo adotadas atuam
sobre a consequiéncia, sem averiguar quais as causas que deram origem a um
determinado impacto numa encosta, podem ter insucessos (GUERRA, 2003;

ARAUJO et al., 2005).



Outro motivo de insucesso nos trabalhos de reabilitacdo de areas
degradadas, principalmente em areas urbanas, estd relacionado ao néo
envolvimento da populacéo local nas fases de insercdo do projeto. Nesse sentido, a
implantacdo de um Programa de Educacdo Ambiental na comunidade, atingindo as
diferentes faixas etarias, pode viabilizar e facilitar os trabalhos (CANDICE et al.,
2004; BEZERRA, 2006; SMETS & POESEN, 2009; BHATTACHARYYA, 2010).

Para Reigota (2002) a Educacdo Ambiental deve procurar incentivar o
individuo a participar ativamente da resolucdo dos problemas no seu contexto de
realidades especificas. Na mesma direcéo, Dias (2006) considera que a atuacdo do
projeto em parceria com a comunidade, objetiva um processo continuo de Educacao
Ambiental, para que os resultados obtidos ndo tenham carater meramente
imediatista e pontual. Estes devem proporcionar a todas as pessoas a possibilidade
de adquirir conhecimentos, o sentido dos valores, o0 interesse ativo e atitudes
necessarias, para proteger e melhorar a qualidade ambiental.

Procura-se também despertar nos individuos, o espirito analitico, sensivel,
criativo e solidario, na tentativa de valorizar as potencialidades de cada um. Sato
(2004) chama atencao para o fato de a Educacdo Ambiental ser capaz de “gerar,
com urgéncia, mudangas na qualidade de vida e maior consciéncia de conduta
pessoal [...]".

Sobre qualidade ambiental vinculada ao processo educacional, Reigota
(2002) discorre acertadamente quando faz a seguinte afirmativa:

Parece-me extremamente importante que as questdes ambientais
passem a fazer parte do cotidiano e do processo de formacédo das
classes operaria e popular, ndo apenas para preservar a natureza,
mas sim para que todos se conscientizem da importancia do meio
ambiente saudavel na sua particularidade e amplitude, considerando
gue todo cidaddo tem o direito de viver e trabalhar em condi¢bes
ambientalmente dignas (REIGOTA, 2002).



35

A cidadania € um assunto que deve ser tratado como ponto de relevante
interesse para a Educacdo Ambiental, uma vez que contribui para a formacdo do
cidaddo e respectivamente ressalta sua posi¢cao politica, necessaria ao despertar do
senso critico dos individuos e da coletividade envolvida. Para Loureiro (2005), a
cidadania pode ser assumida como “algo que se constroi permanentemente, que
nao possui origem divina ou natural, nem é fornecida por governantes, mas se
constitui ao dar significado ao pertencimento do individuo a uma sociedade”.
Percebe-se claramente a importancia da insercdo de um Programa de Educacao
Ambiental na reabilitacdo de areas degradadas por vogorocamento, bem como o
entendimento dos processos geomorfologicos.

O conhecimento geomorfologico associado a técnicas de contencao, tal
como a bioengenharia de solos, vem contribuindo no controle e recuperacao de
processos erosivos em alta escala. Segundo Lekha (2003), os geotéxteis protegem
as sementes e 0 solo até a encosta ficar estabilizada com a cobertura vegetal,
formando uma protecdo entre as particulas do solo e as aguas das chuvas,
minimizando o escoamento superficial e sua velocidade, mantendo a capacidade do
solo de absorver agua.

A bioengenharia possui alguns principios de estabilizacdo dos processos
erosivos, de acordo com a Deflor (2005):

Os sistemas biotécnicos usam componentes da vegetacdo (sozinho
ou combinacgdo); os sistemas sdo resistentes e aumentam ao longo
do tempo (resistem a chuvas pesadas, protege o solo, absor¢do do
impacto da gota de chuva); em um sistema biotécnico de
estabilizacdo do solo, a planta pode fornecer os componentes
estruturais e vegetativos, podendo-se utilizar espécies vegetais da
regido; os sistemas biotécnicos séo Uteis na estabilizagdo do talude
de pequena profundidade; pode-se planejar a aplicacdo da técnica
no periodo chuvoso (Umido) para o estabelecimento da vegetacdo ou
planejar a irrigacdo no periodo seco; sdo apropriados para areas de
reserva botanica e parques, pois caracteriza-se pelo acesso minimo
de equipamentos (DEFLOR, 2005).
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De acordo com Fullen & Guerra (2002), os geotéxteis podem garantir

beneficios para o desenvolvimento de determinadas regides, devido a:

Disponibilidade de matéria-prima; sdo sustentaveis, se corretamente
explorados; a confeccdo da biotéxtil é simples, sem a necessidade
de alto desperdicio de energia; geracdo de empregos para a
populacao rural; sdo biodegradaveis, podendo aumentar a fertilidade
e matéria organica no solo; controlam processos erosivos, “imitando”
as propriedades da cobertura vegetal; estimulam um extrativismo
sustentavel; estimulam o reflorestamento e a exportacao para outros
paises (FULLEN & GUERRA, 2002).

Sobre os geossintéticos Pereira & Coelho (2008) apud Couto et al. (2010),

consideraram que:

Especialistas de controle de erosdao tém se referido aos
geossintéticos como Produtos em Rolo para Controle de Eroséo
(PRCEs), que podem ser classificados em degradaveis ou nédo
degradaveis. No Brasil os PRCEs sdo também chamados de
biomantas antierosivas. As primeiras biomantas foram desenvolvidas
nos Estados Unidos, utilizando-se fibras de juta. Atualmente esses
produtos sdo manufaturados a partir das mais diversas matérias-
primas, como algodao, fibra de coco beneficiada, sisal, turfa, trigo,
milho e palhada composta por restos de culturas agricolas. As
biomantas normalmente sdo tecidas em material sintético, composto
por polipropileno, polietileno, nailon e outros compostos utilizados no
amarrio dos residuos vegetais (PEREIRA & COELHO 2008 apud
COUTO et al., 2010).

As caracteristicas basicas das biomantas biodegradaveis sdo segundo

Couto et al. (2010):

* Permeabilidade : sdo permedveis por serem constituidas de
materiais fibrosos desidratados e por permitirem absorver teores de
umidade até quatro vezes superior ao peso do produto seco. Desta
forma, os sedimentos séo retidos e, ou, ancorados, contribuindo para
controlar e impedir avancos dos processos erosivos, mantém a
umidade e servem como substrato para o desenvolvimento de
vegetais. Favorecem a infiltracdo de &gua no solo através da
melhoria de suas condi¢cdes fisico-quimicas, devido aos efeitos
imediatos de protecdo contra a insolacdo e evapotranspiracdo, o que
permite plantar em épocas de estiagem (COUTO et al., 2010).
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* Isolamento : eliminam a emisséo de particulados para a atmosfera
em casos de solos com estruturacdo deficiente, compostos de
material sujeito ao carreamento edlico como dunas instaveis, areas
de disposicdo de rejeitos industriais, mineragbes, dentre outras,
preferencialmente em sinergismo com a revegetacao destes locais;
reduzem também os danos por ocorréncia de geadas pelo efeito de
isolamento térmico proporcionado pelas biomantas biodegradaveis
(COUTO et al., 2010).

* Protecdo superficial do solo : reduzem o escorrimento superficial
da agua por atuarem como dissipadores de energia do escorrimento
superficial, ja que ao manterem contato direto com o solo fornecem
obstaculo ao escoamento, reduzindo a velocidade do escorrimento
superficial, eliminando a acao erosiva deste; reduzem a erosividade
da chuva, uma vez que o impacto das gotas de chuva (raindrop
impact) é responsavel, em alguns casos, por até 98% dos processos
de mobilizacdo de sedimentos; evitam o0 carreamento de vegetacao
em margens de canais durante inundacgfes, garantindo que a
vegetacdo permaneca fixada ao solo, podendo-se ajustar os
diferentes modelos de biomantas biodegradaveis de acordo com o
regime hidrico do curso d’dgua no qual serdo instaladas (COUTO et
al., 2010).

« Aumento da capacidade de troca catibnica do solo : a
capacidade de troca catibnica do solo € sensivelmente aumentada
com a utilizacdo das biomantas biodegradaveis, por ocasido de sua
degradacdo. Com a mineralizagdo da matéria organica, ocorre a
formacdo de substancias humicas, que colaboram para o aumento
da superficie especifica do solo, elevando a capacidade de retencdo
e o posterior fornecimento de nutrientes para as plantas (COUTO et
al., 2010).

* Integracdo ambiental : sdo 100% degradaveis e apresentam
perfeita harmonia com o meio ambiente; imediatamente apds sua
instalacdo nota-se sensivel melhora no aspecto visual. Possuem
degradacao programavel. Em situacdes de risco, na qual a auséncia
temporaria de vegetacdo poderd causar danos consideraveis, por
exemplo, devem-se utilizar biomantas biodegradaveis de degradacéo
lenta e gramatura elevada, assim como em locais menos exigentes
podera ser utilizada a tela biodegradavel de decomposicao rapida e
gramatura baixa; a mineralizacdo da matéria organica constituinte
das biomantas favorece a coesdo entre as particulas minerais do
solo, melhorando a estruturacdo e, por conseguinte, reduzindo a
erodibilidade do solo (COUTO et al., 2010).

» Flexibilidade e praticidade : facilmente moldaveis, possuem
grande flexibilidade para se adaptarem as mais diversas situacoes,
sdo de facil manuseio, leves e préticas, podendo ser aplicadas em
locais de dificil acesso e em encostas ingremes, sem necessidade de
equipamentos  sofisticados. Apresentam formas, dimensoes,
comprimento e didmetro variaveis e moldaveis a qualquer situacao
(COUTO et al., 2010).

* Baixo custo : apresentam custos baixos comparados aos das
técnicas, dos produtos e dos processos convencionais da
engenharia, por serem constituidas de materiais fibrosos e residuos
de culturas agricolas (COUTO et al., 2010).
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Em relacdo a biodegradabilidade, as caracteristicas das fibras vegetais
utilizadas irdo influenciar o tempo da degradacdo dos geotéxteis biodegradaveis
quando aplicados sobre o0 solo, nesse caso, as caracteristicas fisico-quimicas das
fibras provenientes das palmeiras.

As palmeiras sé@o plantas Monocotiledoneas da familia das palmaceas
(Palmaceae ou Palmae na Nomenclatura técnica). Sao representadas por cerca de
3.500 espécies reunidas em mais de 240 géneros (LORENZI et al., 1996).

Estando entre as plantas mais antigas do globo, as palmeiras ocorrem,
principalmente, nas regides tropicais, sendo as plantas mais caracteristicas dessa
regido. De modo geral, sdo consideradas de grande importancia econémica pela
variedade de produtos que oferecem.

Além do grande interesse para o paisagismo, muitas palmeiras oferecem
produtos comestiveis como a polpa e o 0leo vegetal. Os troncos e as folhas de
algumas espécies séo utilizados para fins diversos como construcdo de casas e
artesanato.

No Brasil, a chamada Zona dos Cocais abrange extensas regides do Norte e
Nordeste em diregdo ao Centro, caracterizando-se pelos babaguais, carnaubais e
em direcdo ao Oeste os carandasais (LORENZI et al., 1996).

No Maranhdo, ha, em média, a incidéncia de vinte espécies nativas
(LORENZI et al., 1996), destacando-se: o babacu (Attalea speciosa); o buriti
(Mauritia flexuosa) e a jucara (Euterpe oleracea). Além destas, existem outras como
a macauba (Acrocomia aculcata); o tucuma (Astrocaryum vulgare) e a carnauba

(Copernicia prunifera).
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Seguindo o modelo extrativista, algumas palmeiras ja tiveram importancia
econbmica muito maior no Brasil, como o babacu e a carnauba utilizadas,
respectivamente, na exploracdo do 6leo e da cera, que pelo desenvolvimento de
produtos sintéticos e do aparecimento de novas espécies cultivadas, deixaram de ter
importancia econdmica nas regidoes em que ocorrem (PEREIRA et al., 2003). Nesta
pesquisa foram utilizadas as fibras das palmeiras do buriti para producdo dos
geotéxteis.

A degradacéao da fibra do buriti depende dos seguintes fatores segundo as
consideracdes de Tauk (1990):

Condi¢Ges locais e regionais como clima, tipo de solo, vegetacgéo,
fauna e microrganismos decompositores. A diversidade bioquimica
de substratos macromoleculares indica que 0s organismos devem
possuir amplo espectro de enzimas extracelulares. As propriedades
do solo, tais como, argila, pH, matéria organica, tensdo de agua e
aeracdo atuam como fatores ambientais no processo de
decomposicao (TAUK, 1990).

O indice de cobertura vegetal na estacdo experimental foi obtido com

fotografias digitais terrestres. Segundo Fahsi (2002) apud Santos (2004):

As fotografias podem ser classificadas em terrestres e aéreas, de
acordo com a localizacdo da camera no espaco. Se ela estiver
posicionada em alguma plataforma diretamente em contato com o
chdo, fotos terrestres sdo obtidas, normalmente obliquas ou
horizontais, ja que o eixo da camera fica situado em uma angulacéo
de quase 90° em relagdo ao eixo vertical. As fotografias aéreas,
dependendo de sua inclinagdo em relagcédo ao eixo perpendicular ao
terreno podem ser subdivididas em verticais e obliquas (FAHSI, 2002
apud SANTOS, 2004).

A cobertura vegetal da Terra é a superficie onde ocorre a interacdo entre a
energia que atinge a crosta terrestre e a energia captada pelo sensor. Desta forma,
uma imagem de sensoriamento remoto representa primeiramente, as caracteristicas
da vegetacdo que cobre a porcao imageada da superficie da Terra. Com base nisto,

foram desenvolvidos muitos estudos sobre a utilizacdo destas imagens para a
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identificacdo e caracterizacdo dos diferentes tipos de cobertura vegetal encontrados
na superficie do planeta. Um dos principais tipos de imagem obtidos por técnicas de
processamento digital de imagens de sensoriamento remoto sdo os indices de
vegetacao.

Em relacdo ao tipo de resolucdo, Rosalen (1997) apud Santos (2004)
considera os seguintes tipos de fotografias digitais: A resolucdo espacial e resolucéo
radiométrica.

by

A resolugédo espacial refere-se a quantidade de pixels ou pontos
(dots) existentes em uma certa unidade de medida (polegadas — inch
ou melimetros — mm) e pode ser expressa em dpi (dots per inch) ou
dpmm (dots per millimeter). Uma resolugcdo melhor implica em uma
maior quantidade de pixels presentes na medida. A resolucéo
radiométrica refere-se aos tipos de cores que podem existir em cada
pixel. Quanto melhor a resolucdo radiométrica, maior serd a
guantidade de bits necesséria para representar as cores de pixels,
gerando imagens com um tamanho maior em bytes na memoéria
(ROSALEN, 1997 apud SANTOS, 2004).

A classificacdo de objetos ou fendmenos € realizada por meio de sua
principal caracteristica (diferentes cores que podem representar uma represa,
vegetacdo, rios, cidade etc.) que o descrevem para diferencia-lo entre si. Os
meétodos de classificacdo podem ser compreendidos em dois grupos: a classificacao
supervisionada e a nao-supervisionada (SULSOFT, 2004).

Nesta pesquisa, utilizou-se a classificacdo supervisionada, que segundo a
SulSoft, (2004), “tem como principio basico o uso de algoritmos para se determinar
0s pixels que representam valores de reflexdo caracteristicas para uma determinada
classe”. Esta empresa (2004) considera as seguintes etapas de uma classificacédo
supervisionada: 1. Definicdo das classes na qual a imagem vai ser dividida; 2. A
escolha da amostra de treinamento da cada classe; 3. Aplicagcdo de um algoritmo de

classificagdo em que todos os pixels sdo classificados.
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O meétodo estatistico escolhido para a classificacdo supervisionada na
pesquisa foi o0 método Maximum Likelihood, que segundo SulSoft, (2004), tem como
principio basico a seguinte linha de raciocinio: uma classificacdo errada de um pixel
particular ndo tem mais significado do que a classificacdo errada de qualquer outro
pixel na imagem.

Quanto a cobertura vegetal utilizada na estacdo experimental e na
reabilitacdo da vocoroca do Sacavém, de acordo como as consideracdes de Crispim
& Branco (2002):

Os capins do género Brachiaria possuem cerca de 90 espécies,
comumente chamados de braquiaria, tém distribuicdo marcadamente
tropical, tendo como centro de origem priméario a Africa Equatorial.
No Brasil, como forrageira € conhecida desde a década de 1950.
Conta-se que as braquidrias entraram no Brasil juntamente com o0s
escravos, pois serviam de colchdo nos navios negreiros. As
gramineas do género Brachiaria sdo largamente utilizadas em
pastagens na América Tropical. As braquiarias sdo os capins mais
plantados no pais, sendo utilizados nas fases de cria, recria e
engorda dos animais (CRISPIM & BRANCO, 2002).

A biodegradacao dos geotéxteis e desenvolvimento da cobertura vegetal no
experimento contribuem para manter a umidade no solo, e consequentemente,
fornece matéria organica, implicando na estabilidade dos agregados.

O conhecimento sobre a dinamica subsuperficial da agua no solo constitui
uma importante ferramenta no processo de identificacdo, analise e reabilitacdo de
areas degradadas por erosdo. A dinamica interna da agua no solo revela uma
relacdo de diversos fatores que controlam o componente hidrico, como o clima,
propriedades fisicas do solo, tensédo, sistema radicular da vegetacédo, macro e micro

fauna e uso do solo.
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Essa dinamica pode ser entendida a partir do potencial matricial da agua no
solo, definida segundo Reichardt (1985) como o resultado de forcas capilares e de
adsorcao que surgem devido a interacdo entre a agua e as particulas solidas, isto €,
a matriz do solo. Essas forcas atraem e fixam a agua no solo, diminuindo sua
energia potencial com relacdo a agua livre. Sdo fenbmenos capilares que resultam
da tensao superficial da agua e de seu angulo de contato com as particulas sdlidas.

Dentre os instrumentos utilizados para a medicdo do potencial matricial,
destaca-se o uso de tensiébmetros (Figura 2), que segundo Azevedo & Silva (1999):

O tensibmetro consiste em uma capsula porosa, geralmente de
ceramica ou porcelana, conectada a um medidor de vacuo (que pode
ser um vacudmetro metalico ou um manémetro de mercurio) através
de um tubo plastico ou de outro material, tendo todas as partes
preenchidas com agua. A capsula porosa € permeavel a agua e aos
solutos na solucéo do solo, sendo, entretanto, impermeavel a gases
e a matriz do solo, até determinado nivel de tensdo (AZEVEDO &
SILVA, 1999).

Modelo de
Tensiometro

@ - Tampa de borracha
@ - Plastico transparente
® - T de pléstico

@ - Tubo de plastico PVC ®
® - Cépsula de ceramica %
® - Conexao

@ - Manémetro

Figura 2 - Vista em perspectiva e partes componentes de um tensidmetro munido de

vacubmetro metélico. Fonte: Azevedo et al. (1983) apud Azevedo & Silva (1999).
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A umidade exerce outra importancia fundamental no solo, uma vez que
fornece agua para atender as exigéncias de evapotranspiracdo dos vegetais em
crescimento, fornece agua para o lencol freatico e constituem a solucdo do solo.
Uma das principais caracteristicas dos solos é a retencdo de agua durante um
determinado tempo. Essa agua € essencial para a vida das plantas, e sua reposicéo
€ realizada pelas chuvas ou irrigacdo. Ela pode estar concentrada entre os
macroporos, microporos ou agregados (LEPSCH, 1993).

Os pinos de erosdo sdo uma outra técnica barata e simples de se monitorar
0 processo erosivo (Figura 3), relacionado, nesse caso, ao escoamento superficial
difuso, que provoca erosdo em lencol (GUERRA, 2005). O mesmo autor (2005)
explica detalhadamente o procedimento para instalagdo e o monitoramento dos
pinos de eroséao:

Basta escolher uma encosta (de preferéncia sem cobertura vegetal)
e cravar no solo os pinos numerados (que podem ser de vergalhdo
ou pregos). Tudo deve ser plotado num diagrama, para se saber
exatamente a sua distribuicdo espacial. O monitoramento dos pinos
de erosado consiste em voltar a area de estudo (de preferéncia apds
cada evento chuvoso significativo) e medir o quanto o pino esta
ficando exposto em relacéo ao solo (as medidas podem ser feitas em
milimetros). Esses pinos devem estar enterrados no solo a 10
centimetros ou mais, de preferéncia em encostas onde ndo haja
passagem de animais e pessoas, ou entdo, a area deve ser cercada
para que ndo haja nenhum tipo de perturbagdo. Apdés um tempo
determinado (um ou dois anos, por exemplo), € possivel verificar a
taxa de rebaixamento do solo pelos dos pinos instalados e
monitorados (pelo menos uns 50 pinos numa por¢do da encosta é
aconselhavel) (GUERRA, 2005).
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Figura 3 - Pino de eroséo visto em perfil. Fonte: Guerra (2002) apud Guerra (2005).

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX ou XRF) pode ser
utilizada na caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos do solo, constituindo
assim, de grande importancia nos estudos ambientais, principalmente na
identificacdo dos macronutrientes, que sao essenciais nos projetos de reabilitacao
de areas degradadas. Segundo Enzweiler (2010), a espectrometria de fluorescéncia
de raios X pode ser definida como:

A espectrometria de fluorescéncia de raios X € uma das técnicas
analiticas mais utilizadas em geoquimica. A industria mineral, tanto
de exploragéo como de beneficiamento também utiliza amplamente a
fluorescéncia de raios X, especialmente para fins de controle de
processo. As aplicacbes principais em geoquimica sao as
determinagfes de elementos maiores, menores e tracos em rochas,
solos e sedimentos. Dentre os elementos-tracos, os mais favoraveis
a determinacdo por FRX, em funcdo de limites de deteccdo e
abundancia crustal, sdo Ba, Ce, Cr, Cu, Ga, La, Nb, Ni, Pb, Rb, Sc,
Sr, Th, V, Y, Zn, Zr. Os resultados da XRF sempre sdo de
concentracgdes elementares totais (ENZWEILER, 2010).

A mesma autora (2010) ressalta a importancia e o funcionamento da técnica

de fluorescéncia de raios X:
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Um dos principais atrativos da XRF é a relativa simplicidade de
preparacdo da amostras ja pulverizadas. A fusdo das amostras com
fundentes e o posterior resfriamento produz vidros. Esta forma de
homogeneizacdo da amostra facilita a determinacdo de elementos
maiores e menores (Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe). A
preparacdo direta de pastilhas prensadas a partir da amostras
pulverizadas também € muito usada, mas encontra aplicacdo mais
freqiente na determinagcdo de elemento-tragco. Os limites de
deteccdo da XRF convencional, da ordem de alguns até dezenas de
ppm, ndo sdo uniformes para todos os elementos. Elementos leves
(Z<10) ndo sé&o analisados na XRF convencional e a baixa
concentracao de muitos elementos-traco (p.ex., metais nobres) em
amostras geoldgicas comuns impede a sua determinacdo por esta
técnica. A fluorescéncia de raios X dos elementos presentes numa
amostra ocorre quando esta € atingida por raios X oriundos de um
tubo de raios X. Ao incidirem nos atomos da amostra, esses raios X
primarios ejetam elétrons das camadas proximas do ndcleo
(ENZWEILER, 2010).

As analises granulométricas constituem uma importante analise nos estudos
sobre os processos erosivos. A textura do solo caracteriza-se pela proporcéo relativa
das classes de tamanho de particulas de um solo. A Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo considera quatro classes de tamanho de particulas menores do que 2 mm,
usadas para a definicdo da classe de textura dos solos: Areia grossa — 2 a 0,2 mm
ou 2000 a 200 um; Areia fina — 0,2 a 0,05 mm ou 200 a 50 ym; Silte — 0,05 a 0,002
mm ou 50 a 2 ym; Argila — menor do que 2 um (DALVAN & REICHERT, 2006).

Algumas pesquisas utiizam o diagrama triangular como forma de
apresentacao da textura dos solos. Segundo Bormann (2010):

Em diferentes regibes do mundo, diferentes sistemas de
classificacdo de textura dos solos foram desenvolvidos. Esses
diferentes sistemas de classificacdo dividem o diagrama triangular
em diferentes classes texturais. O sistema aleméo de classificacéo
dos solos, por exemplo, € dominado pelos limites das classes
verticais e horizontais, enquanto que a classificagdo australiana é
construida pelos limites das classes diagonais, dominantemente. Nos
sistemas Americano e Canadenses, os limites das classes diagonais,
verticais e horizontais sdo similares. Uma comparacdo entre esses
diferentes sistemas de classificacdo tem que levar em consideracao
gue alguns limites do tamanho do grdo se diferencia entre os
sistemas. Por exemplo, as fracdes silte e areia ndo séo definidas da
mesma maneira nos Estados Unidos e outros sistemas internacionais
(Como por exemplo, o australiano e alemao), causando problemas
de transferibilidade (BORMANN, 2010).
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As anadlises de campo e de laboratério foram fundamentadas nos estudos
de Feitosa (1989, 1996, 2006), Maranhdo (1998), Sutherland (1998a, 1998b),
Embrapa (1997, 1999), Guerra (1990, 1996, 1999, 2003, 2005), Ross (1991, 1992),
Azevedo & Silva, 1999, Baccaro et al. (1999), Poesen et al. (1999), Rodrigues e Brito
(2000), Veiga Junior (2000), Morgan (1981, 1995, 2001), Fullen & Guerra (2002),
Kirkby et al. (2003), Lekha (2003), Spoérl & Ross (2004), Azevedo et al. (2005),
Bezerra (2006), Mendonca (2006), Sathler (2005), Pereira (2006), Soares Junior et
al., 2008, Smets et al. (2008, 2009), Silva & Rodrigues (2009), Smets & Poesen,
(2009), Bhattacharyya et al. (2009), Bhattacharyya et al. (2010), Bhattacharyya
(2010). Constaram de observagcdes e mensuracdes de dados de campo
relacionados com monitoramento das cabeceiras das vogorocas e das estacbes
experimentais (indice de cobertura vegetal, potencial matricial, pinos de erosio,
escoamento superficial e perda de sedimentos). Essas bibliografias fundamentaram
a reabilitacdo de um trecho da vocoroca do Sacavém, tendo como base a
bioengenharia de solos, como também a mensuracdo dos indices pluviométricos,
estudo da fragilidade ambiental, mapeamento geomorfologico e coletas de amostras

de solos para analise laboratorial.

6.1. Levantamentos bibliografico e cartografico

Para a producéo e evolucao do conhecimento cientifico torna-se essencial o
levantamento e analise do material bibliografico que trata do assunto analisado e
que fundamente a pesquisa. Dessa forma, foram pesquisados conteudos

relacionados a geomorfologia, mapeamento geomorfolégico, bioengenharia de
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solos, fragilidade ambiental, reabilitacdo de areas degradadas por erosao,
fluorescéncia de raios X, granulometria a laser, potencial matricial, pinos de erosao,
escoamento superficial, erosdo superficial, indice de cobertura vegetal, em
diferentes fontes, como livros, artigos cientificos, monografias, dissertacoes e teses.

A bibliografia foi levantada nas bibliotecas do Programa de Pdés-graduacao
em Geografia - PPGG, no Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza — CCMN e
Laboratério de Geomorfologia e Erosédo dos Solos — LAGESOLOS, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro; Nucleo de Estudo de Pesquisas Ambientais — NEPA, da
Universidade Federal do Maranhéo; e da Universidade de Wolverhampton (UK). Os
artigos também foram adquiridos junto ao portal de peridédicos da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES e diretamente nos
enderecos eletrbnicos das principais revistas nacionais e internacionais sobre a
tematica do assunto.

O mapa de uso da terra foi elaborado a partir das imagens de satélite
CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), de 2008, na escala de
1:50.000 e fotografias aéreas de 1998, na escala de 1:8.000, disponibilizadas pela
Companhia de Agua e Esgoto do Maranhdo — CAEMA e no site do Zoneamento
Ecolégico-Econdmico do Estado do Maranhdo. E importante ressaltar que as
fotografias aéreas, na escala de 1:8.000, ndo cobrem completamente a &area da
bacia em estudo. Por esta razdo, foram utilizadas somente as imagens CBERS para
elaboracdo mapa de uso da terra, ficando as referidas fotografias aéreas, apenas

para a identificacdo dos processos erosivos.
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Para a elaboracdo dos mapas de declividade, hipsometria e
geomorfolégicos foram utilizadas as cartas da Diretoria do Servico Geografico do
Ministério do Exército — DSG / ME, na escala de 1:10.000, com equidistancia das
curvas de nivel de 5 m. A digitalizacdo das cartas da DSG foi realizada com o
software ARCGIS 9.3. O mapa de morfoestrutura e morfoescultura na escala de
1:860.000 foi adaptado com base nos estudos de Feitosa (1989, 1996, 2006),
Maranhdao (1998), Veiga Juanior (2000) e Soares Junior et al. (2008).

O mapa de distribuicdo dos indices pluviométricos na bacia do Bacanga foi
elaborado a partir dos dados das estacbes meteorolégicas da SUDENE
(Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste), da rede pluviométrica do
DNAE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica), e Laboratorio
Meteorologico da Universidade Estadual do Maranh&o, no periodo de 1971 a 1998,
e 2003 a 2008, referentes as estacdes de S&o Luis, Sdo José de Ribamar e
Bacabeira. O mapa de solos e geologia da bacia foi produzido com os dados
disponiveis sobre o0s solos e geologia da llha do Maranhdo do Gerenciamento
Costeiro, no relatério final do ano 1998. A nomenclatura dos solos foi adaptada para
a atual classificagdo da EMBRAPA (1999). Os mapas tematicos foram apresentados
e compatibilizados na escala de 1:80.000, sendo o Datum do produto final o South

America 1969 (SAD 69).



49

6.2 Trabalho de campo

Os trabalhos de campos foram realizados na bacia do Bacanga, tendo como
objetivo monitorar a evolucéo das cabeceiras da vogoroca do Sacavém, bem como a
intervencdo com técnicas de bioengenharia de solos para reabilitacdo da area.
Essas atividades também possibilitaram a coleta de amostras de solos (Figuras 4, 5)
para analise no laboratério (fluorescéncia de raio X, granulometria a laser), selecéo
da area para a construcao da estacdo experimental, observacéo in loco da influéncia
da acao antropica sobre as unidades da paisagem, contato com a populacdo

atingida por esse tipo de degradacao e registro fotogréfico.
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Figura 4 — Coleta das amostras na profundidade de 5 com na parcela com solo

exposto b. Foto: Bezerra, 2009.
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Figura 5 — Amostras de solos superficiais (cinco cm) provenientes das parcelas com
geotéxteis com gramineas e solo exposto. Foto: Bezerra, 2009.

O monitoramento das vocorocas na area de estudo foi realizado segundo o
método proposto por Guerra (1996), que utiliza: estacas colocadas ao redor da
vocgoroca; trena, para fazer as mensuragdes das distancias das estacas até a borda
da vocoroca e bussola de gedlogo (Brunton), para se obter a orientacdo das

medidas. Utilizou-se o papel milimetrado para visualizar a evolucdo das cebeceiras.

6.3 Elaboracdo dos mapas tematicos

Os mapas de localizacdo e tematicos das diferentes unidades da paisagem
na bacia do Bacanga foram elaborados com softwares de geoprocessamento, como
descrito a seguir. O mapa de uso da terra foi produzido com o auxilio do programa

Arcgis 9.3 e baseando-se na imagem CBERS, na escala de 1:50.000, por meio da
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identificacdo dos grupos de pixels (regido de interesse) que representam a cobertura
arborea (mangue e floresta secundaria mista), vegetacao de graminea e arbustiva,
area construida e corpos d’agua. Depois da delimitacdo das regides de interesse,
utilizou-se a classificacdo supervisionada com o0 método estatistico maximum
likelihood para a visualizacdo das diferentes classes de uso da terra na bacia. O
layout do mapa do uso da terra foi organizado no Arcgis 9.3.

As cartas da DSG n° 13, 21, 22, 23, 29, 30, 31, 38 e 39, na escala de
1:10.000, foram georreferenciadas e digitalizadas com o auxilio das ferramentas do
software Arcgis 9.3. As curvas de nivel (linha) e drenagem (linha e poligono) foram
digitalizadas, e posteriormente processadas com a extensédo 3D Analyst, resultando
numa Rede Irregular Triangular (TIN), que € um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).
Através do TIN, foram produzidos os mapas de declividade, sombreamento
hipsometria, esséncias na elabora¢cdo do mapa geomorfologico da bacia.

Os mapa de solos e geoldgico, na escala de 1:50.000, foram produzidos a
partir do mapeamento pedolégico e geoldgico da Ilha do Maranhéo disponibilizados
nos relatérios do GERCO (MARANHAO, 1998). Estes mapas foram
georreferenciados e digitalizados no programa Arcgis 9.3, sendo sobrepostas as
informacdes coletadas na &rea da bacia do rio Bacanga. Quanto ao mapa de
distribuicdo dos indices pluviométricos da bacia, este foi produzido a partir do
cruzamento dos dados de precipitacio em milimetro das trés estacdes
meteoroldgicas (Sao Luis, Sdo José de Ribamar e Bacabeira) conforme ja
mencionado. O referido cruzamento foi realizado através do método estatistico da
kligagem disponivel na extensao spatial analyst do software Arcgis 9.3.

O indice de cobertura vegetal e os mapas de krigagem no experimento

foram feitos através da classificacdo supervisionada, a partir das ferramentas
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oferecidas pelo software Arcgis 9.3, na qual foi possivel acompanhar o crescimento
das gramineas nas parcelas com geotéxteis, a evolucdo das éareas de
erosdo/deposicao nas parcelas com solo exposto, e a distribuicdo da poro-pressao
negativa no perfil do solo com base nos dados de potencial matricial. A taxa de
crescimento da cobertura vegetal foi acompanhada semanalmente a partir de
fotografias horizontais do mesmo ponto numa area de 1 m? nas parcelas com

geotéxteis, com auxilio de uma maquina digital 4.0 mp, marca OLYMPUS.

6.4 Educacao ambiental e producéo de geotéxteis

O programa de Educacdo Ambiental foi realizado no bairro da
Salina/Sacavém, onde 0s processos erosivos acelerados, dentro da area da bacia
do Bacanga, apresentam maiores riscos, tantos humanos como materiais. Tendo em
vista a gravidade desse problema ambiental em face da populacéo local, o projeto
BORASSUS (através da Unido Européia), em parceria com universidades nacionais
e internacionais, iniciou um projeto de reabilitagdo. Em ambito nacional, as
universidades encarregadas foram a Universidade Federal do Maranhdo e a
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Esse projeto viabilizou a reabilitacdo dessa area, sendo que todas as etapas
necessarias para esse fim foram realizadas em parceria direta e constante com a
comunidade desses bairros, através de um programa de Educacdo Ambiental. Junto
com esse programa, foram promovidas oficinas de artesanato, com o0 objetivo de

ensinar a populacdo da comunidade a confeccdo manual dos geotéxteis

biodegradaveis para a reabilitagdo do vogcorocamento.
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Os geotéxteis foram produzidos a partir da fibra do buriti (Palmeira do buriti
— Figura 6), com o auxilio de agulha de saco (7 cm), madeirite (55 cm?), resultando
numa biomanta de 50 cm? (Figura 7). As fibras s&o oriundas do Municipio de
Barreirinhas, Estado do Maranhdo, sendo as “sobras” das fibras utilizadas no
artesanato local. A extracdo da fibra é realizada de forma sustentavel e autorizada
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA e tem o0 apoio do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
— SEBRAE, que garante o sustento de algumas familias da regido. Foram
produzidos 80 geotéxteis para a estacdo experimental e 3.000 geotéxteis para a

reabilitacdo do trecho da vocoroca do Sacavem.

by

i e NGRS TP e

Figura 6 — Palmeira do buriti. Fot: Fernando Bezerra, 2003.
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Figura 7 — Geotéxtil produzido com a fibra do buriti. Foto: Bezerra, 2006

Nessa perspectiva, acredita-se que a reabilitacdo da area degradada sé
teve sucesso mediante o envolvimento integral da comunidade no processo (Figuras
8, 9), sendo adotado como subsidio a essa finalidade a Educacdo Ambiental, como
instrumento capaz de conduzir a sustentabilidade. No programa de Educacao
Ambiental foram realizadas oficinas com moradores de diferentes faixas etarias e
registro fotografico das etapas de trabalho. Nessas palestras foram explanados
conceitos basicos sobre o ambiente, processos erosivos, lixo, preservagdo dos
recursos naturais, saneamento basico e agua, sempre relacionando o contetdo com

a realidade dos participantes.
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Figura 8 — Participacdo da comunidade na producéo dos geotéxteis. Foto: Fernando

Bezerra, 2008.

Figura 9 — Participagcdo da comunidade nos trabalhos de reabilitacdo do trecho da

vocoroca do Sacavém. Foto: Fernando Bezerra, 2008.
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6.5 Fragilidade ambiental

O mapa de fragilidade ambiental da bacia do Bacanga foi adaptado a partir
da proposta metodoldgica de Ross (1991), sendo resultantes dos levantamentos
basicos de geomorfologia (declividade), solos, cobertura vegetal / uso da terra e
clima (indices pluviométricos). Segundo Ross (2004), esses elementos tratados de
forma integrada possibilitam obter um diagnostico das diferentes categorias
hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais.

Segundo Ross (1991), esta metodologia pressupde que cada um destes
elementos da paisagem seja hierarquizada em cinco classes, de acordo com sua
vulnerabilidade, sendo que as variaveis mais estaveis apresentardo valores mais
proximos de 1,0, as intermediarias ao redor de 3,0 e as mais vulneraveis estarao
proximas de 5,0 (Spérl e Ross, 2004).

Na bacia do rio Bacanga foram elaborados os mapas teméticos de
declividade, uso da terra, pedologia, indices pluviométricos, com suas respectivas
classes de vulnerabilidade, com o intuito de gerar a carta sintese de fragilidade.

Em relacdo as classes de declividade, Ross (1991) propde a adocdo de
intervalos de classes ja consagrados nos estudos de capacidade de Uso / Aptidao
agricola associados com aqueles conhecidos como valores criticos da geotecnia,
gue indicam sua influéncia nos processos erosivos e dos riscos de escorregamento /
deslizamento. O referido intervalo de classes de declividade adotado pelo autor varia
de: < 3%; 3 a 6%; 6 a 12%; 12 a 20%; 20 a 30%; 30 a 50%; e > 50%. Na area de
estudo, foram adotados os intervalos de classe de declividade (Tabela 2) com base

nos estudos de Feitosa (1989 e 1996).
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Tabela 2 — Classes de fragilidade com respectivos pesos para bacia do rio Bacanga.

Categorias Classes Pesos (categoria) Pesos (classe)

Area
impermeabilizada 1

(area urbana)

Argissolos Vermelho-
Amarelo (Laterita)
Solos Argissolos Vermelho- 0,25 (25%)

Amarelos

Neossolos regoliticos

Gleissolos

Neossolos

Quartzarénicos

Cobertura arbérea 1

Gramineas (Areas

IS

Uso 0,35 (35%)

desmatadas)

Area construida

2.097 - 2.127
2.128 - 2.149
2.150 -2.179

Precipitacédo

) 0,20 (35%)

0-2
2-5
5-10
10-20
> 20

Declividade
(%)

0,20 (10%)

gl Bl W N | O | WO N

1. Muito baixa, 2. Baixa, 3. Média, 4. Forte e 5. Muito Forte.

Adaptacédo: Bezerra, 2006.
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A fragilidade dos solos na area da bacia do Bacanga foi determinada
através dos estudos desenvolvidos por Maranhdo (1998), na qual incluem as
caracteristicas de textura, grau de coeséo das particulas e profundidade / espessura
dos horizontes superficiais e subsuperficiais. As classes de fragilidade foram
definidas tendo por base a tabela apresentada por Ross (1991), sendo
posteriormente adaptada para a atual classificacdo dos solos da EMBRAPA (1999)

(Tabela 3).

Tabela 3 — Classes de fragilidade dos solos.

Classificacao dos solos Fragilidade

Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho Escuro | 1 - Muito baixa

e Vermelho Amarelo textura argilosa

Latossolo amarelo e Vermelho-amarelo | 2 - Baixa

textura médio-argilosa

Latossolo Vermelho-Amarelo, Terra Roxa, | 3 - Média
Terra Bruna, Podzélico Vermelho-Amarelo

textura média/argilosa

Podzolico Vermelho-Amarel textura | 4 - Alta

média/arenosa, Cambissolos

Podzoélicos com cascalho, Litélicos e Areias | 5 - Muito alta

Quartzosas

Fonte: Ross, 1991.
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A fragilidade do uso da terra e cobertura vegetal, na escala de 1:80.000, foi
determinada com base nas fotografias aéreas, imagem de satélite, trabalhos de
campo e gabinete, sendo delineadas as seguintes classes: arbérea, area construida
e graminea. Através dos estudos de Ross (1991) e Casseti (2005) sobre a
fragilidade ambiental dos diversos usos da terra e cobertura vegetal foram
estabelecidas as informacdes necessarias para a geracado da carta sintese da bacia

(Tabela 4).

Tabela 4 — Fragilidade ambiental dos diferentes usos da Terra / cobertura vegetal.

Tipos de cobertura vegetal Graus de Protecéao

Florestas, Matas Naturais, Florestas cultivadas com |5 - Muito alta

biodiversidade;

Formac0Oes arbustivas naturais com extrato herbaceo denso, | 4 — Alta
formacdes arbustivas densas (Mata secundaria, Cerrado
denso, Capoeira densa, Mata homogénea de Pinus densa,
pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivo de

ciclo longo como cacau)

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento | 3 — Média
como café, laranja com forrageiras entre ruas pastagens com
baixo pisoteio, silvicultura de eucaliptos com sub-bosque de

nativas

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta do | 2 — Baixa
reino, laranja com solo exposto entre ruas), culturas de ciclo
curto (cana-de-acucar, soja, arroz, trigo, feijdo, milho,

algodao com cultivo em curvas de nivel/terraceamento)

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto | 1 - Muito baixa a
por arado/gradeacéo, solo exposto ao longo de caminhos e | nula
estradas, terraplenagens, cultivos de ciclo curto sem praticas

conservacionistas.

Fonte: Ross, 1991 e Casseti (2005)



60

As informacfes obtidas na tabela acima foram adaptadas para a bacia do
Bacanga, sendo os dados referentes ao grau de protecdo convertido em fragilidade,
invertendo seus respectivos valores, com o0 intuito de homogeneizar 0s pesos
atribuidos, bem como para uma melhor operacionalizacdo da carta sintese junto ao
software de geoprocessamento. Os usos e coberturas identificados na area com
suas respectivas classes de fragilidade podem sem observados na tabela 2.

Os indices pluviométricos constituem outra importante etapa na elaboracéo
da carta sintese de fragilidade ambiental da bacia, pois as chuvas sado importantes
agentes morfodinamicos na modelagem do relevo terrestre, podendo intensificar o
surgimento de processos erosivos, quando relacionada a alta erodibilidade e o
precario manejo dos solos. Os dados de intensidade, frequéncia, distribuicdo no
decorrer do ano sdo importantes fatores a serem considerados na producao desse
trabalho. Levando em consideracdo os niveis de interferéncia da precipitacdo
pluviométrica na estabilidade do ambiente, Ross (1991) estabeleceu os seguintes
niveis hierarquicos, conforme a tabela 5.

Para a area de estudo, os dados de chuvas foram divididos em trés classes
(Tabela 2), devido as peculiaridades da bacia, tendo em vista também as chuvas
concentradas durante o ano, 0 que vem a ser um agravante para o surgimento de
processos de vogorocamentos. A diferenga entre o intervalo selecionado, em areas
com alta erodibilidade, pode ocasionar 0 surgimento de processos erosivos
acelerados, principalmente nas areas identificadas com forte ou muito forte

fragilidade ambiental.



Tabela 5 — Niveis hierarquicos das caracteristicas pluviométricas.

Caracteristicas pluviométricas Niiveis hierarquicos

Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular ao
longo do ano, com volumes anuais ndo muito

superiores a 1000 mm/ano

1. Muito baixa ou nula

Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular ao
longo do ano, com volumes anuais ndo muito

superiores a 2000 mm/ano

2. Baixa

Situacdo pluviométrica anual desigual, com periodos
secos entre 2 e 3 meses no inverno, e no verdao com
maiores intensidades de dezembro a mago com

volumes anuais de aproximadamente 1500 mm/ano

3. Média

Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual
desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses, e alta
concentragdo de chuvas no ver&do entre novembro e
abril quando ocorrem de 70 a 80 % do total de chuvas

com volumes anuais entre 15000 e 2000 mm/ano.

4. Forte

Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular, ou
nao, ao longo do ano, com grandes volumes anuais
ultrapassando 2500 mm/ano; ou ainda,
comportamentos pluviométricos irregulares ao longo
do ano, com episddios de chuvas de alta intensidade e
volumes anuais baixos, geralmente abaixo de 900

mm/ano (semi-arido).

5. Muito Forte

Fonte: Ross, 1992.
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6.6 Mapeamento geomorfoldgico

O mapeamento geomorfologico foi baseado na proposta da Unido
Geomorfologica Internacional apresentada por Rodrigues e Brito (2000), bem como
nos mapeamentos realizados na llha do Maranhao e Golfdo Maranhense por Feitosa
(1989, 1996, 2006), Maranhao (1998), Veiga Junior (2000) e Soares Junior et al.
(2008). Os trabalhos de campos e a analise das fotografias aéreas tambéem
contribuiram para elaboracédo do mapa.

De acordo com Rodrigues e Brito (2000), a Unido Geomorfologica
Internacional recomenda que a cartografia geomorfologica deve apresentar quatro
niveis de abordagem, abrangendo: a morfometria (altimetria, dimensdes, desniveis,
extensdes); a morfologia (formas do perfil, concavidades, convexidades,
retilineidades, rupturas, topos, fundos de vale, etc); a génese (degradacdo ou
agradacéo); a cronologia relativa (idade relativa das formas, datacéo absoluta).

O mapeamento geomorfologico da bacia do rio Bacanga foi executado com
o auxilio do software Arcgis 9.3, que possibilitou a digitalizacdo das cartas
topogréficas, elaboracdo dos mapas de declividade, hipsométrico e o
geomorfolégico, bem como o célculo de area em percentagem e km? O
mapeamento geomorfolégico foi baseado na analise qualitativa dos parametros
morfométricos e morfologia, tais como a declividade, altimetria, perfil topogréfico.

Para a area do Golfdo Maranhense, os procedimentos metodolégicos
empregados valorizam as analises das morfoestruturas e morfoesculturas, utilizando
como base os dados SRTM - (Shuttle Radar Topography Mission), folha SA-23-Z-A

com resolucdo espacial de 90 m, disponibilizada no formato TIFF pela EMBRAPA,
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processada do software Arcgis 9.3, e baseando-se nos trabalhos de Silva &
Rodrigues (2009).

As morfoestruturas mapeadas foram: Bacia de S&ao Luis, Bacia de
Barreirinhas, Bacia do Grajau, Suite Granitdide de Rosario, Arco Ferrer Rosario
Bacana, Arco Ferrer Urbano Santos e Graben de llha Nova (VEIGA JUNIOR, 2000,
SOARES JUNIOR et al.,, 2008). As morfoesculturas identificadas constaram de:
depdsito quaternario eolico, planicie flivio-marinha, planicie fluvial, colina dissecada,

e superficie tabular (FEITOSA 1989, 1996, 2006).

6.7 Estacado experimental com técnicas de bioengenharia

As estacdes experimentais vém se destacando nas ultimas décadas no
estudo sobre o entendimento do inicio e desenvolvimento de processos erosivos.
Com o grande conhecimento adquirido dentro do campo da Geomorfologia
Experimental, as estacbes vém sendo aplicadas em diversas pesquisas, como por
exemplo, no controle e recuperacdo de processos erosivos através de parcelas com
diferentes técnicas (SUTHERLAND, 1998a, 1998b; GUERRA, 1990, 1996, 1999,
2003; BACCARO et al.,1999; POESEN et al.,, 1999; MORGAN, 2001; FULLEN &
GUERRA, 2002; KIRKBY et al, 2003; LEKHA, 2003; BEZERRA, 2006;
MENDONGCA, 2006; SMETS et al, 2008, 2009; SMETS & POESEN, 2009;
BHATTACHARYYA et al, 2009; BHATTACHARYYA et al, 2010;
BHATTACHARYYA, 2010).

Neste estudo, foi utilizada uma estacdo experimental na Universidade Federal

do Maranh&o, dentro da bacia do rio da Bacanga, com declividade de 20°. A referida



estacdo experimental foi utilizada por Mendonca (2006), com o0s seguintes
procedimentos metodoldgicos:

As telas (geotéxteis) foram implantadas na estagdo experimental,
ocupando-se quatro parcelas. Na parcela | foram aplicados os
geotéxteis de buriti (Mauritia flexuosa). na parcela I, tucuma
(Astrocaryum vulgare Mart) e canauba (Copernicia prunifera Mill); na
lll, as meacabas de babacu (Orbignya phalerata Mart) e na parcela
IV, o solo ficou exposto. Nas trés primeiras parcelas foram
adicionados nutrientes (NPK), uma camada de 2 cm de sedimentos
(barro), sementes de trés espécies de leguminosas: feijdo guandu
(Cajanus cajan), leucena (Leucaena spp), mucuna preta
(Styzolobium aterrima), duas espécies de gramineas: Brachiaria
humidicula, pojuca (Paspalum atratum); duas espécies de ervas
medicinais: erva cideira (Lippia alba) e erva doce (Pimpinella anisum)
e uma camada de 3 cm de terra preta. Em seguida foram fixados os
geotéxteis, presos por grampos de ferro (MENDONGCA, 2006).

A estacdo experimental foi composta por duas parcelas com 10 m? cada, uma
com solo exposto e outra com geotéxteis de buriti, sendo uma réplica para cada
tratamento. Nao foram adotadas medidas corretivas no solo. Na parte inferior das
parcelas foram colocados quatro galfes d’agua com 200 litros de capacidade para
avaliacdo dos parametros de perda de solo, através dos processos e subprocessos
relacionados ao comportamento hidrico da 4gua (Figuras 10, 11, 12, 13).

O monitoramento foi realizado no periodo chuvoso da regido, abrangendo os
meses de fevereiro a junho de 2009, com excecédo do potencial matricial que foi
monitorado até o inicio de agosto. Foram utilizados 1 kg de capim-braquiardo
(Brachiaria brizantha). Apds a execucao dessas atividades, os geotéxteis foram

fixados nas parcelas com grampos de ferro de 10 cm de comprimento (Figura 14).
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Figura 11 - Adicdo de camada de dois cm de sedimentos (barro) e camada de 3 cm

de terra preta. Foto: Mendonga, 2006.
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LEGENDA
Geotéxteis

Solos expostos
Galdes
Pluvidmetro digital
Tensiémetro
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indice de cobertura

Figura 13 — Esquema da estacdo experimental. Autoria: Bezerra, 2011.

Figura 14 — Estagao experimental. Foto: Bezerra, 2009.
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6.7.1 indice de cobertura vegetal

O indice de cobertura vegetal no experimento baseou-se nos trabalhos de
Bezerra (2006) e Azevedo et al. (2005), e foi executado através da classificacdo
supervisionada, a partir das ferramentas oferecidas pelo software Arcgis 9.3, na qual
foi possivel acompanhar o crescimento das gramineas na parcela com geotéxteis,
através da identificacdo dos pixels referentes aos geotéxteis, vegetacdo e solo
exposto (Figuras 12, 13). A taxa de crescimento da cobertura vegetal foi
acompanhada semanalmente a partir de fotografias horizontais do mesmo ponto a
partir de um marco (Figura 15) no centro de uma area de 1 m? nas duas parcelas

com geotéxteis, com auxilio de uma maquina digital 4.0, marca OLYMPUS.

b - -

Figura 15 — Area de 1 m? com um marco no centro para o acompanhamento do

indice de cobertura vegetal. Foto: Bezerra, 2009.
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6.7.2 Pinos de erosao

Os 32 pinos de erosao foram instalados nas parcelas com solo exposto,
sendo 16 pinos em cada parcela e suas respectivas leituras foram realizadas
mensalmente com auxilio de uma régua graduada, baseado nos estudos de Morgan
(2001) e Guerra (2005). Os pinos utilizados sao pregos de 20 cm, sendo enterrados
no solo até a profundidade de 15 cm (Figura 16). Com esses dados foi possivel
acompanhar as areas de erosdo e deposicdo ao longo das duas parcelas e
relaciona-las com as taxas de escoamento superficial, perda de sedimentos e

indices pluviométricos.

Figura 16 — Pinos de eroséao (Pregos) com 20 cm de comprimento.

Foto: Bezerra, 2009.
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6.7.3 Potencial matricial

Na estacado experimental, foram instaladas quatro baterias de tensiémetros
nas parcelas com solo exposto e com geotéxteis em diferentes profundidades (10,
20, 30 e 60 cm) com auxilio de um trado adaptado (Figura 17), e suas respectivas
leituras foram realizadas diretamente no vacuémetro de Bourdon, sendo convertido
de mm Hg para kPa (760 mm Hg = 101,3 kPa). Os tensiémetros foram instalados no
sentido transversal da parcela, sendo suas leituras realizadas duas vezes por

semana e seus respectivos dados anotados em uma ficha de campo.

Figura 17 - Trado adaptado para instalacdo dos tensibmetros.

Foto: Bezerra, 2009.
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Periodicamente houve a necessidade de colocar agua nos tensibmetros com
auxilio do funil (Figura 18), devido as caracteristicas dos aparelhos, que possuem
capsulas porosas nas suas extremidades, que entram em “equilibrio” com os fluidos
no solo. Os dados dos tensiometros foram convertidos de mm Hg para kPa nas
respectivas profundidades com a utilizacdo da formula abaixo, de acordo com o0s

estudos de Azevedo & Silva (1999):

®m= L -0,0736.h

®m = Tensé&o da agua no solo (kPa)

L — Leitura do vacubmetro (mmHg)

h — Altura da coluna de agua no interior do tensiébmetro (mm)

Figura 18 — Preenchimento de 4gua nos tensiémetros.

Foto: Bezerra, 20009.
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6.7.4 Escoamento superficial e transporte de sedimentos

O escoamento superficial foi determinado duas vezes por semana na estacao
experimental. Os dados de escoamento foram obtidos com sucessivas medicdes da
capacidade dos galdes de 100 litros e 200 litros (Figura 19), com o auxilio de uma
balde de 10 litros e um becker de 1 litro. O volume do escoamento foi convertido de
L para L m™. Foi coletado 1 litro a partir da homogeneizacdo da solugéo, com auxilio
de um bastdo de 1,5 m. Este procedimento teve o objetivo de coletar amostras dos
sedimentos transportados pelo escoamento para a pesagem no laboratério. A taxa
de producéo de sedimento foi convertida de g para g m™?. Os sedimentos retidos nas
calhas também foram pesados (Figura 20). Os dados de pluviosidade foram obtidos
a partir de pluvibmetro com datalog, instalado no experimento.

A partir dos dados de volume de cada parcela no experimento e baseado nos
estudos de Sutherland (1998a, 1998b) foram calculados o coeficiente de
escoamento superficial (CES), eficiéncia dos geotéxteis na reducdo do escoamento

superficial (RES), a eficiéncia dos geotéxteis na reducéo da producdo de sedimentos

(RPS):
CES = 100x Volume do escoamento s';u.perﬁmal (mm)
Volume de precipitagdo (mm)
: 0/ _ Avtad X [0
RES = 100x [CES solo exposto (%) - CES geotéxteis e vegetagao (%)]

CES solo exposto (%)

RPS = 100x [Produgdo de sedimentos solo exposto (g) - Producdo de sedimentos geotéxteis e vegetacdo (g)]

Produgdo de sedimentos solo exposto (g)
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Figura 19 — Diferentes galées para o monitoramento do escoamento superficial e

perda de sedimentos. Foto: Bezerra, 2009.

Figura 20 — Calhas coletoras de sedimentos na estacao experimental. Foto: Bezerra,

2009.
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6.8 Reabilitacdo de areas degradadas com técnicas de bioengenharia de solos

O processo de reabilitacdo da area degradada foi realizado entre os dias 23 a
28 de fevereiro de 2008, seguindo as etapas (Tabela 6): 1. Aquisicdo dos
equipamentos e materiais necessarios, como tratores, pas e enxadas, adubo de
palmeira, semente de braquiaria, estacas de madeira e ferro; 2. Contratacdo de 10
trabalhadores da comunidade para a aplicacdo da técnica; 3. Retaludamento das
areas com alta declividade (determinadas com a bussola de gedlogo, tipo Brunton),
com auxilio de uma retroescavadeira e manualmente com os trabalhadores; 4.
Aplicacdo de uma camada de 3 cm de adubo de palmeira, com semeadura manual
de braquiaria; 5. Fixacdo dos geotéxteis com estacas de madeira e ferro; e 6.
Manutencéo das obras de contencéo, com registros fotograficos (Figuras 21, 22, 23,
24).

Tabela 6 — Despesas do projeto de recuperagdo da vogoroca do Sacavém.

ESPECIFICACOES VALOR
Fabricacdo de 3000 telas R$ 6.000,00
Barra de ferro R$ 143,00
Ripa R$ 63,00
Producdo de estacas (800) R$ 245,00
Servigo de serralheiro R$ 50,00
Mat de const R$ 107,00
56 diarias de pedreiro R$ 1.100,00
500 pecas de escoras R$ 1.650,00
10kg de arames R$ 70,00
400 sacos de adubo de palmeira R$ 2.800,00
Criacdo de estacas R$ 40,00
6- sc de calcareo dolomitico- 2-sc de capim braquiarao

32% - 3sc de adubo for. 10.10.10 50kg R$ 477,00
1 carrada pedra bruta R$ 240,00
94 mudas de sabid R$ 150,00
16 hs de retroescavadeira R$ 1.600,00
5 hs de pa mecanica R$ 600,00
4 Costureiras de telas (3 dias) R$ 185,00
Combustivel R$ 259,50
TOTAL R$ 15.779,50




Figura 22 — Retaludamento com trabalho manual. Foto: Bezerra, 2008.
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Figura 24 — Manutencao dos trabalhos de reabilitacéo. Foto: Bezerra, 2008.
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6.9 Andlises de laboratoério

Para determinacdo do peso dos sedimentos transportados nas parcelas
com solo exposto e solo com geotéxteis, foi utilizado o método da filtragem (Figura
25), sendo coletado 1 litro de amostras a partir da homogeneizacdo da solucéo
(dgua + sedimentos) nos galdes. Posteriormente foi determinado o peso das
particulas sélidas retidas no filtro, com auxilio de uma balanca de precisdo. Os
sedimentos depositados nas calhas das parcelas também foram pesados e somados
com os sedimentos dos galdes. A taxa de producdo de sedimento foi convertida de g

para g m>.

Figura 25 — Filtragem das amostras de agua.

Foto: Bezerra, 2009.
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As analises de espectrometria de fluorescéncia de raios-X e granulometria a
laser foram executadas na School of Applied Science da Universidade de
Wolverhampton, Inglaterra. Para estas atividades, foram coletadas 76 amostras ao
longo da bacia do rio Bacanga, sendo 40 oriundas da estacdo experimental (10 em
cada parcela) localizada na Universidade Federal do Maranhdo e 36 amostras
coletadas (4 em cada vocoroca) ao longo da area da bacia em estudo. Para o
processo de exportacdo das amostras do Brasil para a Inglaterra foi necessario o
peneiramento (600 mm/um) destas, bem como a queima de matéria organica com

forno mufla (Figura 26), com o intuito de atender as exigéncias fitossanitarias.

Figura 26 — Queima da matéria organica nas amostras no forno mufla.

Foto: Bezerra, 2009.
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A espectrometria por fluorescéncia de raios X foi imprescindivel para o
conhecimento da composicao dos elementos quimicos das amostras de solos da
bacia do rio Bacanga. E uma técnica de analise qualitativa e quantitativa, segunda a
gual, cada elemento quimico emite espectros com caracteristicas diferenciadas
quando excitados por raios X, sendo 0 equipamento utilizado o Spectro Xepos
(Figura 27).

Para a analise foram realizados os seguintes procedimentos metodolégicos:
1. Destorroamento das 76 amostras de solos no almofariz de porcelana, com auxilio
do pistilo; 2. Peneiramento das 76 amostras na malha de 150 um; 3. Pesagem de
8,5 g de sedimentos de cada amostra, posteriormente foi feita a mistura de 1,5 g de
cera no recipiente de plastico; 4. Compactacao das amostras, utilizando a pressa

hidraulica (Figura 28), resultando numa pastilha de trés cm de diametro (Figura 29).

SPECTRO

Figura 27 — Equipamento utilizado nas analises de espectrometria de fluorescéncia

de raios X. Foto: Bezerra, 2009.
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Figura 28 — Prensa hidraulica utilizada. Foto: Bezerra, 2009.

Figura 29 - Compactagdo das amostras, resultando numa pastilha de 3 cm de

diametro. Foto: Bezerra, 2009.
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A granulometria por difracdo a laser, que consiste no espalhamento de luz
laser, baseia-se no fato de que o angulo de difracéo é inversamente proporcional ao
tamanho da particula. Para esse procedimento, ndo foi necessario o peneiramento
das 76 amostras de solos e subsequiente separacdo entre os diametros mais
grosseiros e finos, tendo em vista o prévio procedimento em Sao Luis (600 mm). O
limite de andlise do diametro do grao no aparelho € menor que 1000 mm. Para a
preparacao das amostras foram utilizados 10 g destas, cinco ml de peroxido de
hidrogénio para ignicdo da matéria organica, com 20 minutos na placa quente até a
solucdo ficar pastosa. ApOs esse etapa, foi aplicada cinco gotas de calgon
(Nan+2PnOgan+1)). O equipamento utilizado depois desse processo foi o Mastersizer
2000 (Figura 30). A conversdo de % para g kg™ foi afeita através da multiplicacdo

por 10.

Figura 30 — Equipamento utilizado para a granulometria a lazer. Foto: Bezerra, 2009.
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6.10 Analises estatisticas

As analises estatisticas que foram utilizadas objetivaram selecionar e
ordenar os dados levantados no decorrer das atividades de campo e laboratorio para
torna-las manipulaveis e compreensiveis. Os dados da pesquisa foram tabulados e
organizados no software Excel 2003 e analisados estatisticamente com o auxilio do
software estatistico R Project, versao 2.12.0 para o calculo da estatistica descritiva e
inferencial.

Para a verificacao sobre a distribuicdo normal dos dados, foi adotado o teste
de normalidade de Anderson-Darling (amostras maiores que sete) e o teste de
Shapiro-Wilk (amostras menores que sete). Como as Vvariaveis, escoamento
superficial, perda de sedimentos ndo seguem uma distribuicdo normal em nivel de
5% de significancia (p<0,05), foi necessaria a transformacao logaritmica, com o
intuito de realizar as andlises de regressao.

Os dados da pesquisa também foram submetidos aos testes de
comparacao das medias (t-student), ANOVA (Andlise de variancia), Mann-Whitney,
Kruskal-Wallis, e Dunn (Nemenyi-Damico-Wolfe-Dunn), dependendo dos resultados

do teste de normalidade.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Caracteristicas geoambientais da area

7.1.1 Uso e ocupacao do solo

O municipio de S&o Luis, onde esta inserida a bacia do rio Bacanga, possui
uma area de 831,7 Kmz localizando-se na parte centro-oeste da llha do Maranhao,
com coordenadas 2° 19’ 09" - 2° 51’ 00" S e 44° 01’ 16" - 44° 19’ 37" W, tendo como
limites: a leste - S&o José de Ribamar; ao norte - Oceano Atlantico; a oeste - Pacgo
do Lumiar e ao sul - Roséario, com uma populagcdo em torno de 1.011.943 habitantes
segundo dados do IBGE (2010).

Com relacdo ao processo de ocupacdo urbana de Sao Luis, tem-se
percebido, que desde 1612 até os dias atuais, esse processo vem passando, a nivel
nacional, por uma significativa evolugdo, apresentando fases diferenciadas de
crescimento urbano, influenciada por fatos relevantes da histéria da cidade.

Como fase importante do crescimento urbano, cabe ressaltar o surto
industrial que se deu em Sao Luis, a partir da segunda metade do século XVIII,
época em que a maioria das fabricas existente no Maranhdo localizava-se na
cidade. Outro periodo de grande crescimento populacional ocorreu nas décadas de
50 e 60 do século XX, devido a migracdo de familias vindas do Sertdo Nordestino,
expulsas da grande seca de 50 (DINIZ, 1993). Entre as décadas de 70 a 90 o
contingente populacional de S&o Luis tem aumentado extraordinariamente em face
dos projetos industriais como a ALUMAR (Aluminios Maranhdo) e Companhia Vale

do Rio Doce (CVRD), atual VALE.



Para Diniz (1993), o crescimento demografico de Sao Luis, foi um dos
fatores, que atrelados aos movimentos migratérios, mais contribuiu para a expansao
urbana da cidade.

No sistema urbano maranhense, a cidade de Séo Luis, capital do Estado,
situa-se no apice da hierarquia por possuir maior numero e diversidade de funcdes e
por sua populacédo urbana ser superior as demais. Convém ressaltar que, embora
Sao Luis tenha limites politico-administrativos com os municipios de Sao José de
Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa, em termos econdmicos esses sao totalmente
dependentes da capital. Portanto, uma analise da aglomeracdo urbana de Sao Luis
requer uma abordagem extensiva a toda a ilha, ja que as areas ainda nao totalmente
integradas no espaco construido ja se constituem em reservas de expanséao, tanto
do crescimento habitacional como aquele destinado a fins industriais, e demais
atividades a serem induzidas (FERREIRA, 1989).

No municipio de Séo Luis, podem-se determinar as seguintes categorias de
uso e ocupacdo do solo: area urbanizada, area tombada, restrita a ocupacéo,
institucional, jurisdicional, ocupag¢do desordenada, espaco nao construido,
aproveitamento econbmico, lazer, turismo, expansdo, diversos e A&guas
(MARANHAO, 1998). Na area da bacia do rio Bacanga, foram identificados diversos
usos, destacando-se: area urbanizada, espaco ndo-construido, restrita a ocupacao e
aproveitamento econdmico e expansdo (Figura 31). A cobertura vegetal
desempenha uma importante fungéo na paisagem e nos estudos de uso da terra.

A formacdo e desenvolvimento da vegetagcdo refletem as condigbes
ambientais, tais como sazonalidade climatica, associada as condi¢des do solo e do

relevo. Para Feitosa (1989), ao longo do territrio maranhense, este
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condicionamento se manifesta seguindo uma variacdo meridional em face da
distribuicdo dos indices climaticos.

Segundo Fonseca (2001), as formacdes vegetais primitivas da llha do
Maranhdo foram quase totalmente substituidas, restando tipos de vegetacao
secundaria mista, caracterizadas pela ocorréncia de plantas herbaceas e
palmaceas, nas zonas emersas, € manguezais na faixa litoranea.

A floresta secundaria mista, oriunda da devastacao da floresta, localiza-se
nas areas mais elevadas e vém sofrendo acelerado processo de devastacdo. Tem o
predominio da capoeira, que surge em decorréncia da derrubada originada
principalmente, do acelerado processo de ocupacdo do espaco urbano, estando
bastante reduzida devido a expansao urbana de S&o Luis (Figura 32). Na area de
estudo destaca-se o Parque Estadual do Bacanga, que abrange grande parte da
floresta secundaria na bacia do rio Bacanga (Figura 33). Na porcdo de maior
influéncia antropica, evidencia-se a presenca de vegetacdo arbustiva com 2 a 4 m
de altura.

Na area periodicamente alagada pelos afluentes dos que drenam o
municipio, observam-se espécies como: Euterpe oleracea (jucara), Carapa
guianensis (andiroba), Mauritia flexuosa (buriti). Enquanto na mata de terra firme,
encontram-se espécies como: Parkia pendula (faveiro), Hymenaea courbaril (jatobd)
e Plantonia insignis (bacuri) (FONSECA, 2001).

Destacam-se ainda os manguezais, mata de galerias, restingas, floresta e
campos inundaveis. Os mangues estdo nos trechos sujeitos a influéncia das marés,
bem como no interior de baias, lagunas, bracos de mar e baixos cursos de rios, até

onde a salinidade se faz presente.
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Figura 32 - Ocupacdo na area da bacia do rio Bacanga, nas proximidades da

vocoroca do Sacavém. Foto: Bezerra, 2009.

Figura 33 — Vegetagdo secundaria mista no Parque estadual do Bacanga (Vocgoroca

do Batata. Foto: Bezerra, 2009.
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7.1.2 Geologia

Na area-objeto de estudo, assim como em toda a Illha do Maranhéo, as
estruturas geologicas superficiais sdo constituidas por rochas da Formacéo
Itapecuru (Figura 34), originarias do Cretaceo, sobrepostas, em algumas areas, por
camadas da Formacédo Barreiras (Figura 35) que datam do Terciario, e por
sedimentos quaternarios da Formacdo Acui (Figura 36). As rochas de idade
Terciaria estdo dispostas, principalmente nos tabuleiros e nas vertentes, enquanto
0s sedimentos quaternarios estdo na zona litoranea e nas desembocaduras dos rios
(FEITOSA, 1989, 1996, 2006).

De acordo com Maranhdo (1998), a Formacdo Barreiras € a Unidade
Litoestratigrafica de maior distribuicdo superficial, predominando em toda area,
constituindo-se essencialmente de arenitos.

A litologia da area é essencialmente sedimentar e em geral estratificada,
inconsolidada, bastante porosa, permeavel e de baixa resisténcia a erosdo, sendo a
superficie representada por arenitos muito friaveis. Essas caracteristicas associadas
a outros fatores geoambientais, tais como o clima e a hidrografia, que atuam com
muita intensidade, conferem grande vulnerabilidade da area aos processos erosivos
(MARANHAO, 1998).

Com isso, torna-se evidente a contribuicdo de agentes morfogenéticos de
origem climética, oceanografica e antropica no trabalho de reducdo da amplitude
altimétrica das unidades topomorfolégicas do municipio e da bacia do rio Bacanga,

destacando-se o trabalho da drenagem e o do homem.



o

Figura 34 — Vo

coroca do Coeduc na Formacéo Itapecuru. Foto: Bezerra, 2009.

Figura 35 — Vogoroca do Itaqui na Formagéao Barreiras. Foto: Bezerra, 2009.

89
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7.1.3 Solos

Quanto aos aspectos pedoldgicos encontram-se na area 0s seguintes solos
adaptados para a atual classificacdo da EMBRAPA (1999): Argissolos vermelho-
amarelo com lateritas (Figura 37), Argissolos vermelho-amarelo, Neossolos
regoliticos (Figura 38), Gleissolos e Neossolos quartzarénicos (MARANHAO, 1998).

De acordo com Pereira (2006), os solos nos tabuleiros da bacia do rio
Bacanga, apresentam as seguintes caracteristicas:

O solo encontrado nos tabuleiros da Bacia do Rio Bacanga é o
ferralitico (Sistema Francés) equivalente aos argissolos do Sistema
Brasileiro, antigamente denominado podzélico vermelho-amarelo
concrecionario. Caracteriza-se  por  apresentar  coloragdo
avermelhada, intensa presenca de laterita em matriz areno-argilosa a

z

argilo-arenosa, cuja fracdo argila € representada pela caulinita
(PEREIRA, 2006).

Na area da bacia do Bacanga ha a ocorréncia também de Neossolos
Regoliticos e Neossolos Quartzarénicos que ocorrem nas areas de mangues, junto
as margens do canal principal e alguns afluentes. Os Neossolos Regoliticos formam
solos poucos desenvolvidos, profundos, acidos, permeaveis, muito bem drenados e
com fertilidade natural muito baixa (Figura 38). Os Neossolos Quartzarénicos (solos
halomorficos) apresentam alta salinidade que varia de acordo os periodos seco e
chuvoso (FEITOSA, 1996).

Considerando as condi¢des apresentadas pela litologia, os solos da area de
estudo sdo, em geral, muito suscetiveis aos processos erosivos. Estas
caracteristicas, nas areas de maior declive e condigbes favoraveis a ocorréncia
desses processos, notadamente, quando submetidas a intervencdo antrépica,

desvinculada de planejamento, que considere o0s riscos impostos ao equilibrio da

paisagem (Figura 39).
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Figura 37 - Argissolo vermelho-amarelo com lateritas (vogoroca da Vila Maranh&o).

Foto: Bezerra, 2009.
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Figura 38 — Neossolos Regoliticos (vogoroca do Sacavém). Foto: Bezerra, 2009.
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7.1.4 Geomorfologia

Apesar das primeiras descricbes da morfologia regional terem sido feitas
pelos frades capuchinhos em misséo religiosa, os quais integravam a expedi¢cao
francesa liderada por Daniel de La Touche, que ocupou a llha do Maranhdo em 1612
e fundou o Forte de S&o Luis (FEITOSA, 1989), a primeira abordagem com carater
técnico sobre o relevo maranhense foi feita por Ab’saber na década de 1960, que o
classificou em quatro unidades: os Chapaddes das Regides Centrais e Meridionais;
uma area de transicdo com Relevos Residuais; as Colinas Terciarias e o Golfao
Maranhense (FEITOSA, 1989, 1996).

Sobre a geomorfologia da Ilha do Maranhdo, durante sua evolucéo
geomorfolégica, ocorreram diferentes fases de desenvolvimento, sendo que as
transformacdes mais significativas resultaram numa paisagem ponteada de formas
residuais, que encerram caracteres de antigos ambientes (FEITOSA, 1989).
Predominam formas tabulares e subtabulares (Figuras 40, 41), intercaladas por
colinas dissecadas sob uma litologia sedimentar.

A geomorfologia na area de estudo caracteriza-se por formas com pequena
amplitude altimétrica, devido a acdo de diversos agentes morfogenéticos que atuam
com grande intensidade, uma vez que as caracteristicas fisicas sao favoraveis as
constantes modificac6es na paisagem (Figura 42). Entre os agentes morfogenéticos,
destacam-se o0s climaticos, os oceanograficos e as acdes antropicas, que
desenvolvem processos geomoérficos de natureza escultural, sobre uma litologia
predominantemente sedimentar estratificada e geralmente pouco consolidada

(MARANHAO, 1998).
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Figura 40 - Forma tabular com processos erosivos nas bordas, proximidades da

vocoroca do Gapara. Foto: Bezerra, 2009.

Figura 41 — Superficies tabulares e subtabulares com processos erosivos nas

bordas, proximidades da vogoroca Torre. Foto: Bezerra, 2009.
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6.1.5 Hidrografia

Na area-objeto do estudo ocorre intensa agao hidrolégica na elaboracdo do
relevo (Figura 43). Evidencia-se a atividade dos rios no modelado das areas
emersas, atraves da producao e da distribuicdo dos sedimentos ao longo dos cursos
fluviais. Por outro lado, a hidrodindmica marinha contribui com a producdo de
detritos, pelo solapamento de barreiras e corddes arenosos, e sua distribuicdo ao
longo da costa, junto com os sedimentos de origem fluvial (MARANHAO, 1998).

A llha do Maranh&o € banhada por varios rios, dentre 0os quais se destacam:
Bacanga, Anil, Tibiri, Paciéncia, Cachorros e Jeniparana, além de uma grande
qguantidade de rios de pequeno porte. Tais rios seguem diferentes direcoes.

De acordo com Feitosa (1989), os rios que correm para o norte do municipio
de Sao Luis podem ser analisados segundo o ambiente costeiro onde desaguam.
Nas zonas dominadas por praias e dunas, desembocam 0s pequenos rios, enquanto
0s maiores, Anil e Bacanga, drenam a zona caracterizada por depdsitos de vasa,
igarapés e baixadas flavio-marinhas, preenchidas por manguezais.

As bacias hidrograficas da llha do Maranhdo encontram-se em acelerado
processo de degradagcdo ambiental, destacando-se aquelas localizadas nas areas
fortemente urbanizadas, como as bacias do Anil e Bacanga (Figura 44) que drenam
areas do municipio de Sao Luis. As outras bacias, dentre as quais se inclui a do rio
Paciéncia, apresentam menor densidade populacional o que incide direta e
indiretamente na gravidade dos problemas ambientais. Na bacia do Bacanga, as
areas mais conservadas estao situadas nas proximidades do reservatorio do Batata

(Figura 45), na area da reserva do Parque Estadual do Bacanga.
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Figura 44 — Vista parcial da bacia do rio Bacanga.
Fonte: INPE/EMBRAPA, 1999, escala 1:8.000.

A8/

Figura 45 — Reservatério da Batatd na bacia do rio Bacanga, proximidades da

vocoroca do Batata. Foto: Bezerra, 2009.
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7.1.6 Clima

O municipio de Sé&o Luis, por se encontrar em uma regiao de baixa latitude
apresenta elevadas temperaturas, devido a incidéncia de raios solares, o que implica
na intensificacdo dos processos morfogenéticos. De acordo com a classificacdo de
Koppen (1948), o clima da area de estudo corresponde ao tipo Aw, quente e umido,
com chuvas de verdo e outono que apresenta dois periodos distintos: um chuvoso
gue se estende de janeiro a junho, com alto indice pluviométrico e outro seco, entre
julho e dezembro (MARANHAO, 1998) (Figuras 46, 47).

Segundo Fonseca (2001), o clima predominante da Ilha do Maranhédo € o
tropical imido, com médias anuais de temperaturas em torno de 26T, atingindo
niveis superiores nos meses de outubro e dezembro e inferiores em abril e maio.

A precipitacdo ultrapassa os 2.000 mm/ano, tendo cerca de 80% do periodo
chuvoso distribuido entre os meses de janeiro a junho, com maior concentragdo em
marco e abril e niveis mais baixos nos meses de setembro e outubro (FEITOSA,
1989) (Figuras 46, 47).

O sistema que mais interfere na dindmica atmosférica da area €
representado pelos ventos alisios de nordeste, originarios do anticiclone dos Acgores
(LOPES, 1970). Ja os ventos alisios de sudeste exercem pequena influéncia sobre o
clima dessa regido, apesar de sua acao determinante no clima do Nordeste Oriental.

Com base nos dados das séries histéricas das estacdes das estacOes
meteoroldgicas da SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste),
da rede pluviométrica do DNAE (Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica), e laboratorio Meteorologico da Universidade Estadual do Maranh&o, no

periodo de 1971 a 1998, e 2003 a 2008, referentes as estacdes de Sé&o Luis, Sdo
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José de Ribamar e Bacabeira, foi produzido o mapa de distribuicdo pluviométrica da

bacia do rio Bacanga, conforme a metodologia, com os seguintes intervalos: 2.097 —

2.127 mm; 2.128 -

500

2.149 mm; 2.150 — 2.179 mm (Figura 48).
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Fonte: Araujo et al
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7.2 Espectrometria de fluorescéncia de raios X

A técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X permitiu a realizacao
de analises diretamente sobre amostras solidas, como por exemplo, nas 76
amostras de solos da area da bacia do rio Bacanga, sendo possivel a identificacéo
de diversos elementos que integram cada amostra ao mesmo tempo. Os elementos
selecionados foram direcionados para identificacdo dos macronutrientes, que séo
importantes nos projetos de reabilitacdo de areas degradadas, pois sdo essenciais
na germinacao e desenvolvimento da cobertura vegetal, seja pela correcéo do pH ou
na aplicacdo do NPK. Nas analises de laboratério foram encontrados os
macronutrientes: Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), e Enxofre
(S).

E importante ressaltar que as areas de coletas foram alteradas pela
intervencdo humana, o que pode ter mudado algumas propriedades fisico-quimicas
do solo. Conforme j& explicado na metodologia, a estagdo experimental ja foi
utilizada nas pesquisas de Mendonga (2006).

As analises dos teores dos macronutrientes nas vogorocas selecionadas e
na estacdo experimental permitiram o conhecimento das caracteristicas quimicas
dos solos da bacia do rio Bacanga, tendo em vista que nessas areas, a erosao
hidrica superficial sobre uma superficie sem cobertura vegetal, tende a carrear 0s
elementos, bem como pelo processo de lixiviag&o.

Nesse contexto, a analise do potencial de Hidrogénio (pH) dos solos da area
da bacia constitui um importante parametro nas andlises sobre 0s macronutrientes
do solo. Sathler (2010), analisando o pH de algumas vocorocas (Aragagi, Torre,

Coeduc e Sacavém) no municipio de Séo Luis, concluiu que os solos sao acidos e
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carecem de medidas corretivas. Os dados desse levantamento (SATHLER, 2010)

sao apresentados na tabela 7, sendo adaptados para a area de estudo.

Tabela 7 — Potencial de Hidrogénio (pH) das vocorocas do Coeduc, Sacavém e

Torre.

Vocgorocas (pH em H,0)

Coeduc Cabeceira Coeduc Lateral Direita Coeduc Saida Esquerda
5,22 4,67 4,61
Sacaveém Cabeceira Sacaveém Lateral Direita Sacavém Saida Esquerda
5,30 4,66 4,56
Torre Cabeceira Torre Lateral Direita Torre Saida Esquerda
5,64 4,67 5,30

Fonte: SATLHER, 2010.

Kiehl (1979) considerando a influéncia do pH nos solos afirma que:

Solos com pH abaixo de 4,0 contém acidos livres tais como o 4cido
sulfarico oriundo da oxidacado de sulfatos. Abaixo de pH 5,5 os solos
minerais contém aluminio trocavel, sendo que, quando com altos
teores de matéria organica podem ter aluminio trocavel até o pH 6,0.
A faixa de pH 7,8 a 8,2 indica a presenca de carbonato de calcio e,
acima de pH 8,2 o predominio de Na’' trocavel, adsorvido no
complexo e mais Na? Co>. O pH dos solos varia, de maneira geral, de
4,0 para solos fortemente &cidos, a 10,0 para solos alcalinos que
contém Na®Co® (KIEHL, 1979).

O mesmo autor (KIEHL, 1979) ressalta a importancia do pH nas relacdes

solo e planta, destacando a sua influéncia sobre os macronutrientes:

A reacdo do solo € um importante fator na producdo agricola —
florestal, influindo na disponibilidade de nutrientes as raizes das
plantas, propiciando condi¢cbes favoraveis ou de toxidez; concorre,
igualmente, para favorecer o desenvolvimento de microorganismos
gue operam transformacdes Uteis para melhorar as condi¢bes do
solo, como também podem concorrer para dar meio propicio a
microorganismos causadores de doencas as plantas. Os solos que
tém o pH entre 5,8 e 7,5 tendem ser livres de problemas do ponto de
vista do crescimento de plantas. Abaixo do pH 5, podera haver
deficiéncia de elementos Ca (célcio), Mg (magnésio), P (fésforo), Mo
(molibdénio), B (boro), ou toxidez de Al (aluminio), Mn (manganés),
Zn (zinco) e outros metais pesados. A presenca de pH entre 8,0 e 8,5
indica a ocorréncia de carbonato de célcio e/ou magnésio livres e
baixas disponibilidades dos elementos P, Mn, Zn e Cu (cobre)
(KIEHL, 1979).
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Com base nessa afirmacéo, e considerando os dados de pH, os solos da
bacia do rio Bacanga podem apresentar deficiéncias de elementos Ca (célcio), Mg
(magnésio), P (fésforo), Mo (molibdénio), B (boro), ou toxidez de Al (aluminio), Mn
(manganés), Zn (zinco) e outros metais pesados. Nesse contexto a erosao hidrica e
0 processo de lixiviacdo desempenham uma importante funcéo no deslocamento de
sedimentos e dos macronutrientes do solo.

Em termos das areas da bacia com cobertura vegetal, Reichardt & Timm
(2004) consideram que o processo de transferéncia de nutrientes no solo é realizado
atraves de dois processos: difusdo e transporte de massa.

A difusdo compreende o transporte devido a gradiente de potencial
guimico, medido pela atividade do ion em questdo na solucédo do
solo, e o transporte de massa se refere a todo transporte de ions
arrastados pelo fluxo de agua no solo. Além desses processos, a
nutricdo vegetal ainda é afetada pela extensdo do sistema radicular
das plantas. A questdo pode ser posta da seguinte forma: ou o
nutriente se move do solo para a raiz (difusdo ou transporte de
massa) ou a raiz de “dirige” ou cresce para o ponto onde encontra o
nutriente (interceptacéo radicular) (REICHARDT & TIMM, 2004).

No tocante a fibra do buriti (Mauritia flexuosa) apresenta-se como um
material com alto teor de celulose e baixo teor de lignina. A celulose é um dos
componentes das células dos vegetais, aparecendo nas raizes, troncos, folhas,
flores e sementes. As propriedades quimicas da fibra do buri foram analisadas por

Bhattacharyya, 2010 (Tabela 8).

Tabela 8 — Propriedades quimicas da fibra do buriti.

Fibra Macronutrientes
_ P K Ca Mg S
5 | okg’ | gkg” | gkg” | gkg® | gkg®
67,3 54,02 | 50,73 60 8,287

Fonte: (BHATTACHARYYA, 2010)
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A analise dos macronutrientes do solo constitui um importante parametro
para a caracterizacdo dos parametros quimicos da bacia do rio Bacanga, tendo em
vista que 0s macronutrientes sdo elementos essenciais para 0 crescimento e 0
desenvolvimento das plantas, sendo absorvidos (e necessitados) em maiores
quantidades (REICHARDT & TIMM, 2004). Essas andlises sao fundamentais nos
trabalhos de reabilitacdo de areas degradadas, pois influenciam a germinacdo e
desenvolvimento da cobertura vegetal, sendo que dependendo dos teores desses
elementos, estes deverao ser incorporados para garantir o sucesso da reabilitacao.

Considerando a concentracdo de fésforo (P) nas amostras coletadas nas
parcelas da estacdo experimental e nas vocorocas na bacia do rio Bacanga, as
diferencas na concentracdo desse elemento entre esses pontos foram significativas
na Analise de Variancia (P<0,001). Considerando os valores médios, a concentracao
do fésforo (P) variou de 0,219 g kg™ (Itaqui) a 0,563 g kg™ (parcela com geotéxteis e
gramineas) (Tabela 9).

As diferencas foram significativas na concentracdo de fosforo (P) no teste t
student entre as parcelas com geotéxteis com gramineas e com solo exposto
(P<0,01); Geotéxteis com gramineas vs Batata (P<0,05); Geotéxteis com gramineas
vs Coeduc (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Gapara (P<0,05); Geotéxteis
com gramineas vs Itaqui (P<0,01); Geotéxteis com gramineas vs Posto (P<0,001);
Geotéxteis com gramineas vs Sacavém (P<0,01); Geotéxteis com gramineas vs
Torre (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Vila Maranhdo (P<0,001); Solo
exposto vs Batatd (P<0,01); Solo exposto vs Itaqui (P<0,001); Solo exposto vs
Maracana (P<0,05); Solo exposto vs Posto (P<0,05); Solo exposto vs Sacavém
(P<0,001); Solo exposto vs Vila Maranhdo (P<0,01); Batatd vs Coeduc (P<0,05);

Batatd vs Maracana (P<0,05); Coeduc vs Itaqui (P<0,05); Coeduc vs Sacavém
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(P<0,05); Gapara vs lItaqui (P<0,05); Gapara vs Sacavem (P<0,05); Itaqui vs
Maracanad (P<0,01). Outras comparacfes nao foram significativas pelo teste t
(P>0,05) (Figura 49).

O fosforo (P) desempenha no solo uma importante funcdo no crescimento
dos vegetais, e sua falta pode impedir a assimilacdo de outros nutrientes,
principalmente as leguminosas (BUCKMAN & BRADY, 1976), que sao bastante
utilizadas em projetos de reabilitacdo. No caso desta pesquisa a cobertura vegetal
utilizada foi de gramineas, bastante utilizadas nas pastagens da regido. A
disponibilidade de fosforo no solo para as pastagens na regido Nordeste é
deficiente, sendo fundamental no metabolismo das plantas, e sua auséncia pode
ocasionar decréscimo na producio de forragem (ARAUJO et. al., 2010).

Aradjo et al. (2010) investigando o uso do fésforo em gramineas e
leguminosas cultivadas em neossolo do Semi-Arido, concluiram que:

A adubacdao fosfatada incrementou significativamente a producéo de
matéria seca nas gramineas e leguminosas, exceto para a cunha. As
doses de fosforo aplicadas no solo aumentaram principalmente os
teores de fésforo na parte aérea das gramineas e leguminosas
(ARAUJO et al., 2010).

Silva et al. (2006) aplicaram teores de fosforos em areas de pastagens

degradadas na Amazoénia central e afirmaram que:

Os teores de fosforo encontrados na camada superficial dos
tratamentos que sofreram calagem foram maiores pelo fato da
correcdo da acidez do solo contribuir para aumentar a disponibilidade
do fésforo no solo e, também, aumentar a eficiéncia dos fertilizantes
fosfatados aplicados (SILVA et al., 2006)
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Castro et al. (2002), analisando os efeitos do lodo de esgoto como

recuperados de areas degradadas com finalidade agricola na Fazenda Experimental

do Canguiri - municipio de Pinhais — PR, constataram que os teores de fosforo foram

estatisticamente superiores nos tratamentos com lodo de esgoto. Verificou-se

também tendéncia de acumulo de fésforo nas parcelas que tiveram maior perda de

solo (Castro et al., 2002).

Tabela 9 — Valores médios dos macronutrientes na estacdo experimental e nas
vocgorocas na bacia do rio Bacanga (n = nimero de amostras).

Pontos

Macronutrientes (g kg %)

Amostrais P K Ca Mg S :
GE 0,563 | 0,983 | 3,141 0,817 0,040 20
SE 0,446 | 1,143 | 4,349 | 0,820* 0,042* 20
Batata 0,257 | 1,478 | 1,134 0,855 0,015* 4
Coeduc 0,400 | 0,607 | 0,314 0,833 0,010* 4
Gapara 0,379 | 0,082 | 0,216 0,775 0,002** 4
Itaqui 0,219 | 0,254 | 0,218 0,775 0,002** 4
Maracané 0,345 | 0,201 | 0,279 0,788 0,009* 4
Posto 0,317 | 0,582 | 0,230 0,855 0,002** 4
Sacavém 0,242 | 0,311 | 0,233 0,770 0,002** 4
Torre 0,348 | 0,491 | 0,313 0,853 0,002** 4
Vila Maranhdo | 0,280 | 0,339 | 0,238 0,823 0,002** 4

*a variavel ndo tem distribuicdo normal em nivel de 1% de significancia (P<0,01)

pelo teste de Anderson-Darling; **as variaveis sédo idénticas
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Figura 49 — Diferencgas na concentracéo de Fésforo (P) nos pontos amostrais.

Autoria: Bezerra, 2011.

Em relacdo a concentragdo de potéssio (K) na estacdo experimental e nas
vocorocas da area de estudo, as diferencas observadas na concentracdo desse
elemento foram significativas na Analise de Variancia (P<0,001). Os valores médios
da concentracéo de potassio (K) variaram de 0,082 g kg* (Gapara) a 1,478 g kg™
(Batatd) (Tabela 9).

As comparacgOes foram significativas na concentracdo de Potassio (K) no
teste t student entre os seguintes pontos: Geotéxteis com gramineas vs Gapara
(P<0,001); Geotéxteis com gramineas vs Itaqui (P<0,01); Geotéxteis com gramineas
vs Maracana (P<0,001); Geotéxteis com gramineas vs Posto (P<0,05); Geotéxteis
com gramineas vs Sacavem (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Vila Maranhé&o
(P<0,001); Solo exposto vs Gapara (P<0,001); Solo exposto vs Itaqui (P<0,001);
Solo exposto vs Maracana (P<0,001); Solo exposto vs Posto (P<0,01); Solo exposto
vs Sacavém (P<0,01); Solo exposto vs Torre (P<0,05); Batatd vs Coeduc (P<0,05);

Gapara vs Maracana (P<0,05); Gapara vs Posto (P<0,05); Gapara vs Sacavém
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(P<0,05); Gapara vs Vila Maranh&o (P<0,05); Maracana vs Posto (P<0,05). Outras
comparacoes nao foram significativas pelo teste t (P>0,05) (Figura 50).

O potassio assimilavel no solo relaciona-se diretamente com o vigor dos
vegetais em crescimento, neutralizando também a influéncia perniciosa do excesso
do nitrogénio, sendo importante a formacéo do amido e a transferéncia dos agucares
(BUCKMAN & BRADY, 1976). De um modo geral, os solos brasileiros sofrem com a
falta do potassio (K), devido a facilidade de lixiviacdo desse elemento no perfil do
solo, pois ele € absorvido pelos vegetais na forma soluvel (LOSHITERU, 2003).

Oliveira (2008) estudando os atributos quimicos e fisicos de um solo
submetido a diferentes tipos de uso no Acre, concluiu que:

O potassio decresceu drasticamente na pastagem, possivelmente
devido as perdas por erosdo, queima e pastejo. Os dados
demonstram uma acidez elevada (pH < 5) e a alta quantidade de
potéssio no solo em todas as profundidades, havendo um acréscimo
na acidez e um decréscimo do teor de K+ em profundidade
(OLIVEIRA, 2008).

Bond (2009) avaliando os efeitos sobre o solo e planta da aplicacdo de
residuo da producédo de enzimas em pastagem no Rio Grande do Sul, afirmou que

os teores de potassio:

Apresentaram sempre muito relacionados com a profundidade
amostrada, para todas as coletas, onde os maiores teores sempre
foram observados nos 10 cm iniciais e decresciam conforme o
aumento da profundidade. Isso era esperado, visto que o K € um dos
elementos mais associados a ciclagem de nutrientes (BOND, 2009).
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Autoria: Bezerra, 2011.

Em se tratando da concentracdo de célcio (Ca) no experimento e nos
processos erosivos da bacia, as comparacdes entre os valores na concentracao do
elemento quimico foram significativas na Analise de Variancia (P<0,001). Os dados
obtidos da concentracéo de célcio (Ca) variaram de 0,216 g kg™ (Gapara) a 4,349 g
kg™ (parcela com solo exposto) (Tabela 9).

As diferencas foram significativas na concentracéo de Calcio (Ca) de acordo
com o teste t student nas areas: Geotéxteis com gramineas vs Batata (P<0,01);
Geotéxteis com gramineas vs Coeduc (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs
Gapara (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Itaqui (P<0,05); Geotéxteis com
gramineas vs Maracana (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Posto (P<0,05);
Geotéxteis com gramineas vs Sacavém (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs
Torre (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Vila Maranhdo (P<0,05); Solo exposto
vs Batatd (P<0,001); Solo exposto vs Gapara (P<0,05); Solo exposto vs Itaqui

(P<0,05); Solo exposto vs Maracana (P<0,05); Solo exposto vs Posto (P<0,05); Solo
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exposto vs Sacavém (P<0,05); Solo exposto vs Vila Maranh&o (P<0,01); Coeduc vs
Gapara (P<0,05); Coeduc vs Itaqui (P<0,05); Coeduc vs Posto (P<0,01); Gapara vs
Torre (P<0,05); Itaqui vs Torre (P<0,%). Outras comparacdes nao foram
significativas pelo teste t (P>0,05) (Figura 51).

O célcio é considerado um macronutriente secundario, podendo ser
encontrado na calcita, gesso, concha de ostras e corais. As principais fontes de Ca
sdo os minerais das rochas sedimentares, destacando-se o calcario e a dolomita.
Em regibes umidas, como no Norte do Maranhédo, onde os solos sédo acidos, este
elemento tende a ser lixiviado. O céalcio é um elemento essencial para o
desenvolvimento das plantas. A absorcdo de Ca em contato com a raiz se faz
essencialmente, por fluxo de massa, necessitando de maior umidade no solo
(SOUZA, 2008).

Analisando os teores de calcio nas lavouras de café da na Regidao Sul de
Minas Gerais, Carvalho (2008) afirmou que:

O teor de calcio alto estd associado a baixo teor de aluminio e
aluminio alto jamais ocorrerd se o calcio estiver alto. A presenca de
calcio em baixas concentracdes estimula a absor¢do de outros ions-
aumenta, por exemplo, a do potéssio: trata-se do chamado “Efeito
Viets”. Esse papel do célcio sugere a importancia de se manter no
solo um nivel do elemento, para garantir, entre outras coisas, a
absorcdo adequada dos elementos e, através disso, a producéo
(CARVALHO, 2008).

Faria & Santos (2007) estudando a recuperacdo de areas degradadas com
lodo primério de esgoto urbano no municipio de Goiania, dando énfase ao aumento
do teor de célcio no solo, chegou aos seguintes resultados:

Relacionado s camadas inferiores, no tratamento com biossolido foi
verificado um aumento significativo da matéria organica na camada
10 — 30 cm, ficando evidente a tendéncia de elevag¢édo de pH com a
aplicacdo do biossolido. Os valores de célcio no solo na profundidade
de 0 — 10 e 10 — 30 cm, responderam positivamente a adi¢cdo deste
elemento através da inser¢cdo do lodo mostrando diferencas
significativas de concentracdo, resultando em uma elevacdo nos
teores de calcio no solo (FARIA & SANTOS, 2007).
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Figura 51 — Diferencas na concentracédo de Calcio (Ca) nos pontos amostrais.
Autoria: Bezerra, 2011.

A concentracdo de magnésio (Mg) nas amostras coletadas nas parcelas do
experimento e nas vogorocas selecionadas, apresentou diferencas significativas no
teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (P<0,01). Considerando os valores médios,
a concentracdo de Magnésio (Mg) variou de 0,770 g kg™ (Sacavém) a 0,855 g kg™
(Batata e Posto) (Tabela 9).

As diferencas foram significativas na concentracdo de Magnésio (Mg) no
teste de Mann-Whitney entre: Geotéxteis com gramineas vs Itaqui (P<0,01);
Geotéxteis com gramineas vs Maracand (P<0,01); Geotéxteis com gramineas vs
Sacavém (P<0,01); Solo exposto vs Itaqui (P<0,01); Solo exposto vs Maracana
(P<0,01); Solo exposto vs Sacavém (P<0,01); Batatd vs Maracana (P<0,05); Batata
vs Sacavém (0,05); Coeduc vs Itaqui (P<0,05); Coeduc vs Maracanad (P<0,05);
Coeduc vs Sacavém (P<0,05); Itaqui vs Posto (P<0,05); Itaqui vs Torre (P<0,05);
Maracana vs Posto (P<0,05); Posto vs Sacavém (P<0,05). Outras comparac¢des ndo

foram significativas pelo teste Mann-Whitney (P>0,05) (Figura 52).



114

1.00

095
1

080
1
L]

Mg Total (gkg )
0.85
|
[ 1
1]
1

{1l |
HIH

0.75
1
-1 I
H K
il
:
|

GE —

SE
Batatd —
Coeduc
Maracand —

Posto
Sacavém — F
Torre
Vila Maranhdo — I-ﬂ

Figura 52 — Diferencas na concentracdo de Magnésio (Mg) nos pontos amostrais.

Autoria: Bezerra, 2011.

O magnésio (Mg) é considerado um macronutriente secundario,
encontrando-se no solo nas formas ndo-trocavel, trocavel e solugdo do solo. A
ocorréncia desse elemento depende do grau de intemperismo, diminuindo seu teor
em solos altamente intemperizados, tendo forte potencial de lixiviagdo. A sua
deficiéncia € um grande problema nos solos &cidos, como no caso da bacia da area
de estudo. A absorcdo do Mg pelos vegetais dependem do teor trocavel; dos teores
de K, Ca e Al e; do teor de umidade no solo (SOUZA, 2008).

Nascimento et al. (2010), investigando os teores de macronutrientes no solo
sob trés sistemas de manejo distintos em Pernambuco: 1. Plantio de mandioca com
auséncia de gqualquer manejo conservacionista; 2. Pousio por seis meses apos
perda da produtividade da cultura; e 3. Uma area com mata nativa; encontraram o

seguinte teor de magnésio:
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O teor de magnésio no sistema de pousio foi significativamente
inferior aqueles observados para os demais sistemas de manejo ao
qual o solo estava submetido, sendo de 0,56 e 0,76 Cmolc Kg™* de
solo, respectivamente, para os sistemas com plantio de mandioca e
mata, o0s quais ndo diferiram significativamente entre si
(NASCIMENTO et al., 2010).

Pereira Junior (2006), analisando o efeito do pisoteio ovino sobre atributos
do solo, em area de coqueiral na Paraiba, afirmou que:

Os resultados indicaram teores altos de magnésio em todos os
tratamentos antes e depois do pisoteio ovino. Nota-se que houve
efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade depois de
aplicados os tratamentos. Observa-se que, comparando as medias
dos tratamentos com dois animais (Da), quatro animais (Qa) e seis
animais (Sa), ocorreu um decréscimo nos teores de magnésio em
relacdo a testemunha sem animais (sa) (PEREIRA JR., 2006).

Em relagdo a concentracdo de enxofre (S) na estacdo experimental e nas
vocorocas da area de estudo, as diferencas observadas na concentracdo desse
elemento foram significativas no teste de Kruskal-Wallis (P<0,001). Os valores
médios da concentracdo de enxofre (S) variaram de 0,009 g kg™ (Maracana) a 0,042
g kg™ (Parcela com solo exposto) (Tabela 9).

As comparacdes foram significativas na concentragdao de Enxofre (S) no
teste de Mann-Whitney entre os pontos amostrais: Geotéxteis com gramineas vs
Gapara (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Itaqui (P<0,05); Geotéxteis com
gramineas vs Posto (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Sacavém (P<0,05);
Geotéxteis com gramineas vs Torre (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Vila
Maranhdo (P<0,05); Solo exposto vs Gapara (P<0,05); Solo exposto vs Itaqui
(P<0,05); Solo exposto vs Posto (P<0,05); Solo exposto vs Sacavém (P<0,05); Solo
exposto vs Torre (P<0,05); Solo exposto vs Vila Maranhdo (P<0,05). Outras

comparacdes nao foram significativas pelo teste Mann-Whitney (P>0,05) (Figura 53).
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O enxofre (S) no solo € um importante elemento para o desenvolvimento das
plantas, sendo influenciado pelas transformacdes microbianas e pelas condi¢cbes
ambientais que afetam a composicdo e a atividade dos microrganismos. Grande
parte do enxofre esta disponivel sob a forma organica, que, através da atividade
microbiana, € convertido em produtos disponiveis para a planta. O enxofre é
absorvido do solo na forma de sulfato (CARVALHO, 2008).

Rezende (2005) analisando a influéncia da aplicagcdo do lodo de esgoto
(Biossolido) sobre a concentracdo e o estoque de nutrientes na biomassa do su-
bosque no estado de Sdo Paulo, encontrou os seguintes resultados em relacdo ao

enxofre:

Observou-se uma diferenca significativa nos teores de enxofre entre
os tratamentos na profundidade de 0 — 10 cm. A pesar do enxofre
aplicado com o biossélido, notou-se que ha diminuicdo na
disponibilidade deste elemento em relacdo a testemunha (sem
adubacédo e sem aplicacao de lodo de esgosto). Pode estar havendo
uma inibicdo na liberacdo do enxofre devido a matéria organica e ao
fosforo contido no biossdlido. Nota-se também, que houve uma
tendéncia de aumento de enxofre nas camadas inferiores, podendo
indicar uma possivel lixiviagdo desse elemento no solo (REZENDE,
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Figura 53 — Diferencas na concentracdo de Enxofre (S) nos pontos amostrais.

Autoria: Bezerra, 2011.
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7.3 Analise granulométrica

De acordo com a classificacdo do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA), as texturas dos sedimentos nas nove vocgorocas selecionadas na
bacia do rio Bacanga constam de 2,78% argilo-siltoso, 2,78% franco argilo-siltoso,
5,55% areia, 8,33% franco-arenoso, 25% silte, e 55,55% franco-siltoso (Figura 54).
Seguindo a mesma classificacdo na estacdo experimental, 40% das amostras na
parcela com geotéxteis e gramineas (GE) correspondem a fracdo franco-siltoso e
60% silte (Figura 54), enquanto no experimento com solo exposto (SE), 40% sé&o
caracterizadas por silte e 60% franco-siltoso (Tabelas 10, 11). Na estacéo
experimental, as diferencas encontradas em areas proximas podem esta
relacionadas aos procedimentos adotados por Mendonca (2006), que utilizou
camadas de silte, argila e de terra preta, conforme ja explicitado na metodologia.

Os solos com essa textura sao friaveis e extremamente fragilizados pela
acado da agua no periodo chuvoso, e pela acdo eolica no periodo de estiagem. Na
profundidade analisada, houve homogeneidade na distribuicdo granulométrica, com
predominio dos mais finos (textura franco-siltosa). Essas caracteristicas podem ter
facilitado o transporte do material superficial, que foi observado nas parcelas com
solo exposto e nas taxas de evolucdo das cabeceiras, conforme dados apresentados
por Mendonca (2002); Mendonga (2003); Bezerra et al. (2005); Sathler et al. (2005);
Furtado et al. (2006); Bezerra e Guerra (2007); Bezerra et al. (2009).

Ikematsu et al. (2007), caracterizando a textura de duas vogorocas (V1 e V2)

no municipio de Sorocaba (SP), sendo que V1 esta localizada em uma area de



118

periferia urbana e V2 esta numa cabeceira de um cérrego, chegaram aos seguintes

resultados:

Para o caso da V1, é predominantemente formado por gréos de areia
(54%) e a textura é franco-argilo-arenosa. O solo localizado na alta
vertente da area de drenagem da V2 possui granulometria
predominantemente arenosa (76 a 80%) e textura classificada como
franco-arenosa em ambas as profundidades (0-30 cm e 30 - 50 cm).
O solo na média vertente da area de drenagem da V2, com
granulometria predominantemente arenosa (76 a 82%) e textura
classificada como franco-arenosa no horizonte sub-superficial. O solo
na baixa vertente da area de drenagem da V2, com granulometria
predominantemente arenosa e textura classificada como franco-
arenosa em ambas as profundidades. Horizonte A moderado e B
latossolico. Eroséo laminar aparente média—forte (IKEMATSU et al.,
2007).

Sathler et al. (2010) utilizando o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos

(SUCs) para a caracterizacdo da textura de quatros vogorocas na llha do Maranhao,

a saber: Aragagy, Bacanga (Torre), Coeduc e Sacavém, concluiram que:

A classe SUCs mais comum é SM — areia siltosa, e ocorre em todas
as feicGes analisadas. A segunda classe em recorréncia é CL — argila
pouco plastica, quase sempre arenosa ou com areia. Notam-se ainda
as classes SP-SM (areia mal graduada com silte); SC (areia
argilosa); CH (argila muito plastica — com areia); e SM — SC (areia
silto-argilosa) (SATHLER et al., 2010).

Sathler et al. (2009) também analisando sobre as fra¢cdes granulométricas de

quatros vocgorocas na llha do Maranhdo (Aracagy, Bacanga (Batatd), Coeduc e

Sacaveém) encontraram os seguintes resultados:

Predominancia da fracdo areia em todas as fei¢cdes, o0 que determina
a maior representacdo percentual de classes arenosas. Maiores
percentuais de argila sdo encontrados no Aracagi, onde se observam
camadas argilosas plasticas e muito plasticas (tatil) em
profundidades abaixo de trés metros, com espessuras superiores a
um metro. As demais feicbes apresentam quase a totalidade de
amostras com percentuais de argila abaixo dos 25%, bem como altos
percentuais de areia fina e/ou silte. Embora nestes casos as
camadas argilosas também estejam presentes, S80 menos
representativas, sendo menos espessas (SATHLER et al., 2009).
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Quanto a granulometria das parcelas, os dados obtidos diferem dos
resultados alcancados por Bezerra (2006) que analisou a granulometria de duas
parcelas localizadas na Fazenda do Gléria (Uberlandia — MG), uma com solo
exposto e outra com geotéxteis e gramineas, na profundidade de 15 cm num
Latossolo Vermelho, tendo o predominio de areia fina (48,7%), seguida de 22,4% de

argila, e 19,7% de areia grossa e 9,1% de silte.

Tabela 10 — Resultados das analises granulométricas nas vogorocas da bacia do rio
Bacanga.

Pontos Argila (%) Silte (%) Areia (%) | Total (%)
Batata (P1)* 4,38 45,56 50,06 100
Batatd (P2)* 3,79 71,46 24,75 100
Batata (P3)* 4,23 62,28 33,49 100
Batatd (P4)* 11,59 84,82 3,59 100
Coeduc (P1)* 7,85 81,1 11,05 100
Coeduc (P2)* 6,9 38,89 54,21 100
Coeduc (P3)* 6,22 35,01 58,77 100
Coeduc (P4)* 4,22 71,29 24,49 100
Gapara (P1)* 9,75 83,05 7,2 100
Gapara (P2)* 7,47 79,83 12,7 100
Gapara (P3)* 10,59 81,55 7,86 100
Gapara (P4)* 8,69 85,52 5,79 100
Itaqui (P1)* 10,85 81,67 7,48 100
Itaqui (P2)* 12,62 86,35 1,03 100
Itaqui (P3)* 14,64 69,83 15,53 100
Itaqui (P4)* 13,67 86,11 0,22 100
Maracana(P1)* 26,83 67,08 6,09 100
Maracana(P4)* 28,94 71,01 0,05 100
Posto (P2)* 9,73 78,36 11,91 100
Sacavéem (P1)* 11,35 55,88 32,77 100
Sacavém (P3)* 7,58 69,45 22,97 100
Sacavéem (P4)* 6,41 82,74 10,85 100
Torre (P1)* 0,72 8,25 91,03 100
Torre (P2)* 6,68 77,01 16,31 100
Torre (P3)* 10,38 78,23 11,39 100
Torre (P4)* 5,89 74,01 20,1 100
Vila MA(P1)* 50,4 49,6 0 100
Vila MA(P2)* 10,83 85,53 3,64 100
Vila MA(P3)* 2,27 62,09 35,64 100
Vila MA(P4)* 5,35 88,81 5,84 100

Autoria: Bezerra, 2010. * Amostragem aleatéria na superficies das vogorocas.
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Tabela 11 — Resultados das analises granulométricas nas parcelas com Geotéxteis
com gramineas (GE) e Solo Exposto (SE) e na estagcdo experimental.

Pontos (m) | Argila (%) Silte (%) Areia (%) | Total (%)
GEa (0.5) 10,66 84,9 4,44 100,00
GEa (1.5) 7,80 85,47 6,73 100,00
GEa (2.5) 5,37 81,94 12,69 100,00
GEa (3.5) 6,35 79,15 14,5 100,00
GEa (4.5) 8,95 83,09 7,96 100,00
GEa (5.5) 8,18 79,25 12,57 100,00
GEa (6.5) 5,86 79,81 14,33 100,00
GEa (7.5) 10,02 88,61 1,37 100,00
GEa (8.5) 5,52 71,57 2291 100,00
GEa (9.5) 9,33 83,53 7,14 100,00
GEDb (0.5) 7,41 60,27 32,32 100,00
GEDb (1.5) 8,98 75,55 15,47 100,00
GEDb (2.5) 5,68 69,81 24,51 100,00
GEDb (3.5) 11,50 82,29 6,21 100,00
GEDb (4.5) 9,88 76,08 14,04 100,00
GEDb (5.5) 6,37 82,71 10,92 100,00
GEDb (6.5) 11,39 84,42 4,19 100,00
GEb (7.5) 10,30 84,68 5,02 100,00
GEDb (8.5) 8,04 87,51 4,45 100,00
GEDb (9.5) 9,67 85,47 4,86 100,00
SEa (0.5) 5,04 71,52 23,44 100,00
SEa (1.5) 8,04 80,54 11,42 100,00
SEa (2.5) 7,35 77,66 14,99 100,00
SEa (3.5) 10,15 85,76 4,09 100,00
SEa (4.5) 6,75 78,89 14,36 100,00
SEa (5.5) 7,59 84,32 8,09 100,00
SEa (6.5) 6,84 76,02 17,14 100,00
SEa (7.5) 7,96 79,39 12,65 100,00
SEa (8.5) 6,67 74,66 18,67 100,00
SEa (9.5) 4,99 65,09 29,92 100,00
SEb (0.5) 7,76 82,77 9,47 100,00
SEb (1.5) 6,99 70,59 22,42 100,00
SEb (2.5) 8,59 81,11 10,3 100,00
SEb (3.5) 4,21 68,72 27,07 100,00
SEb (4.5) 10,29 78,74 10,97 100,00
SEb (5.5) 5,22 69,33 25,45 100,00
SEb (6.5) 9,43 81,62 8,95 100,00
SEb (7.5) 8,21 75,62 16,17 100,00
SEb (8.5) 8,74 84,03 7,23 100,00
SEb (9.5) 5,59 84,35 10,06 100,00

Autoria: Bezerra, 2010.
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Figura 54 — Diagrama triangular dos pontos amostrais na estacdo experimental e

nas vogorocas na bacia do rio Bacanga. Autoria: Bezerra, 2011.
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A andlise granulométrica dos pontos de amostragem na area da bacia do
Bacanga permitiu a comparacao entre as vogorocas e as parcelas experimentais. De
um modo geral, a maior diferenca entre o conteudo de argila nos locais de coleta
das amostras de solos foi entre as vogorocas Vila Maranh&o e Torre que chegou a
190,87% (112,95 g kg™), enquanto a menor diferenca observada foi entre as
vocorocas Batatd e Torre que foi apenas 1,35% superior (0,80 g kg™). No que
concerne a estacdo experimental, a fracdo argila na parcela com geotéxteis e
gramineas foi 14,4% maior que na parcela com solo exposto (Figura 55).

Os teores de argila no solo podem apresentar uma resisténcia em sofrer
erodibilidade, pois as particulas de argilas tem as seguintes peculiaridades segundo
Belinazzi et al. (1991):

E a que possui maior superficie especifica de contato entre as
particulas de solo, apresenta ainda cargas elétricas negativas
responsaveis em sua grande maioria pela Capacidade de Troca
Catidnica (CTC). Favorecendo com isto a sua ligagdo com cétions
positivos, favorecendo ainda uma maior agregacédo deste solo, bem
como uma maior quantidade quanto ao valor de Saturacdo por Bases
(BELINAZZI et al., 1991).

Quanto ao conteudo de silte (Figura 56), a maior diferenca encontrada foi
entre as erosdes Gapara e Maracana que foi 47,35% superior (265,08 g kg™). Por
outro lado a menor diferenca correspondeu as vogorocas Coeduc e Maracand, na
qual atingiu 1,06% (5,93 g kg'). No tocante a fracdo silte (Figura 56) no
experimento, a parcela GE (Geotéxteis e gramineas) obteve 3,57% maior
guantidade desse diametro que a parcela SE (Solo exposto). O contetudo de areia
(Figura 57) na vogoroca do Coeduc foi 512,20% (310,65 g kg™) maior que o Itaqui,
sendo que esta foi a maior diferenca encontrada. Em contrapartida, a parcela GE
teve 0,46% (0,52 g kg*) que a Vila Maranh&o. Comparando as duas parcelas, SE foi

33,64% superior no conteudo de areia que a parcela GE.
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O predominio das fragcbes argila e silte pode facilitar o processo de
impermeabilizacdo das camadas superficiais, a partir do deslocamento das
particulas do solo pela erosdo por salpicamento, nas superficies sem cobertura
vegetal, que selam os poros do solo, formando encrostamento e diminuindo as taxas
de infiltracdo, e consequentemente, acelerando a geracdo do escoamento
superficial.

Bhattacharyya (2010) analisando o conteudo de argila em cinco parcelas de
erosdo (10 x 1 m cada) com diferentes tratamentos (com réplicas), em Hilton
Experimental Site (Shropshire, Reino Unido), a saber: (1) Solo exposto (D1, D6); (2)
Gramineas (D3, D7); (3) solo exposto com 1 m? de geotéxteis de Borassus
(Borassus aethiopum) (D4, D9); (4) Completamente coberta com geotéxteis de
Borassus (D2, D8); e solo exposto com 1 m? de geotéxteis de Buriti (Mauritia
flexuosa), chegou aos resultados:

A comparacao dos dados indicou que o conteudo inicial de argila nas
parcelas com solo exposto foi ~29% maior que as parcelas com
gramineas (31.4 g kg™ solo). Similarmente, as parcelas coberturas
completamente com geotéxteis de Borassus obteve ~26% maior
inicial conteddo de argila que as parcelas com gramineas. Uma
analise mais detalhada dos resultados, mostrou que a quantidade de
argila na parcela D3 foi ~35% maior que a D7 (26.7 g kg™ solo). Do
mesmo modo, o tratamento D4 obteve ~107% mais argila que D 9
(23.7 g kg™ solo) e a parcela D5 teve ~61% maior quantidade de
argila que a D10 (27.7 g kg™ solo) (BHATTACHARYYA, 2010).

Em se tratando do silte, pesquisas realizadas por diferentes estudos vém
comprovando que solos mais siltosos tem maior suscetibilidade a erosédo (GUERRA,
1990, 1996, 1999; MORGAN, 1981; e POESEN et al.,1999). As argilas as vezes

dificultam a infiltracdo, mas séo dificeis de serem removidas (CUNHA, 2006)
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Figura 55 - Conteudo de argila dos pontos amostrais na estacdo experimental e nas

vocorocas na bacia do rio Bacanga. Autoria: Bezerra, 2011.

A fracdo argila nas amostras coletadas nas parcelas do experimento e nas
vocgorocas selecionadas apresentou diferencas significativas no teste paramétrico de
Andlise de Variancia (P<0,01). As diferencas foram significativas no conteudo de
argila pelo teste t student entre os seguintes pontos de coletas: Geotéxteis com
gramineas vs Coeduc (P<0,05); Solo exposto vs Coeduc (P<0,05); Solo exposto vs
Vila Maranhdo (P<0,05); Batatd vs Maracana (P<0,05); Batatd vs Vila Maranhao
(P<0,01); Coeduc vs Gapara (P<0,05); Coeduc vs Maracana (P<0,01); Coeduc vs
Posto (P<0,01); Coeduc vs Vila Maranhdo (P<0,001); Gapara vs Vila Maranhé&o
(P<0,05); Maracana vs Sacavém (P<0,03); Maracana vs Torre (P<0,05); Posto vs
Sacavém (P<0,05); Posto vs Torre (P<0,05); Sacavém vs Vila Maranhao (P<0,01);
Torre vs Vila Maranhéo (P<0,01). Outras comparacdes ndo foram significativas pelo

teste t (P>0,05).
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Figura 56 - Conteudo de silte dos pontos amostrais na estacédo experimental e nas
vocorocas na bacia do rio Bacanga. Autoria: Bezerra, 2011.

O conteudo de silte nas amostras analisadas, tanto na estacao experimental,
guanto vocorocas ao longo da bacia do rio Bacanga, ndo apresentaram diferencas
significativas no teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (P>0,05).

A fracdo areia nas parcelas experimentais e nas vogorocas analisadas
apresentou diferencas significativas no teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis
(P<0,001). As diferencas foram significativas no conteiado de areia pelo teste de
Mann-Whitney nos pontos de amostragem: Geotéxteis com gramineas vs Batatd
(P<0,001); Geotéxteis com gramineas vs Coeduc (P<0,01); Geotéxteis com
gramineas vs Gapara (P<0,05); Geotéxteis com gramineas vs Itaqui (P<0,05);
Geotéxteis com gramineas vs Maracand (P<0,001); Geotéxteis com gramineas vs
Posto (P<0,01); Geotéxteis com gramineas vs Sacavém (P<0,01); Geotéxteis com
gramineas vs Torre (P<0,01); Geotéxteis com gramineas vs Vila Maranhao (P<0,01);
Solo exposto vs Batata (P<0,001); Solo exposto vs Coeduc (P<0,05); Solo exposto

vs Gapara (P<0,05); Solo exposto vs Itaqui (P<0,05); Solo exposto vs Maracana
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(P<0,01); Solo exposto vs Posto (P<0,01); Solo exposto vs Sacavém (P<0,01); Solo
exposto vs Torre (P<0,05); Solo exposto vs Vila Maranhdo (P<0,01). Outras
comparacdes nao foram significativas pelo teste de Mann-Whitney (P>0,05).

Apesar de a fracdo areia ter pouca representatividade nos resultados da
amostragem, ela caracteriza-se por uma maior susceptibilidade a acdo dos agentes
erosivos, em relacdo a alta erodibilidade natural e a grande vulnerabilidade das

particulas ao transporte.
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Figura 57 - Contetdo de areia dos pontos amostrais na estacdo experimental e nas

vogorocas na bacia do rio Bacanga. Autoria: Bezerra, 2011.

Silva e Guerra (2001) pesquisando sobre os teores de argila, silte e areia em
31 amostras de solos nas as sub-bacias do rio Tindiba e do cérrego do Catonho,

Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro, concluiram que:

Nas amostras selecionadas os valores mais elevados de cada fracdo
granulométrica sdo 52,01% de areia grossa (amostra 7), 16,74% de
areia fina (amostra 13), 22,09% de silte (amostra 23) e 32,55% de
argila (amostra 23). A segunda classe textural mais representativa
a argilosa (8 amostras), caracterizada por apresentar percentuais de
areia no maximo de 45%, de silte no maximo de 40% e de argila
entre 40% e 60% (SILVA & GUERRA, 2001).
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7.4 Mapeamento geomorfolégico

O mapeamento geomorfolégico da bacia do rio Bacanga e da regido do
Golfao Maranhense foi baseado na proposta da Unido Geomorfoldgica Internacional
apresentada por Rodrigues e Brito (2000), bem como nos mapeamentos realizados
no Maranhdo por Feitosa (1989, 1996 e 2006), Maranhao (1998), Veiga Junior
(2000) e Soares Junior et al. (2008). O Golfao Maranhense € constituido pelas baias
de S&o Marcos e Sao José, onde os rios Munim, Pindaré, Itapecuru e Mearim
desembocam (Feitosa, 2006). As analises valorizaram o0s estudos das
morfoestruturas e morfoesculturas.

Segundo estudos do IBGE (1997), a analise dos condicionantes
morfoestruturais no Estado do Maranh&o € importante para a compartimentacéo dos
sistemas naturais e também:

Esta compartimentacdo baseou-se na interrelagdo dos fatores
geoldogicos e geomorfologicos, considerando-se 0 arranjo
litoestrutural que compreende a orientacdo e o direcionamento das
lineacdes estruturais dos pacotes rochosos, com a relacdo dos
padrbes e hierarquia da drenagem com a litoestrutura, bem como a
forma e o posicionamento altimétrico dos modelados e a natureza
das formacbes superficiais. Esta andlise permitiu, no Estado do
Maranhdo, a identificacdo de trés dominios onde os fatos
geomorfolégicos se organizam de acordo com o0s aspectos amplos
da geologia, como as provincias estruturais, e eventualmente se
relacionam a predominancia de uma litologia especifica como o caso
dos depodsitos inconsolidados do Quaternédrio. Os dominios
morfoestruturais foram subdivididos em compartimentos definidos
pela influéncia da natureza das litologias, os tracos estruturais, a
disposicédo e as fei¢cbes tipicas do modelado e da rede de drenagem
(IBGE, 1997).

Nas areas circunvizinhas do Golfdo Maranhense, as principais
morfoestruturas mapeadas foram: Bacia de Sdo Luis, Bacia de Barreirinhas, Bacia

do Grajau, Suite Rosario e Graben de llha Nova. As morfoesculturas identificadas
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constam de: Superficie tabular, Colina Dissecada, Depdsito Quaternario (Eodlico) e
Depésito Quaternario (Fluvial e Fluviomarinho).

Apesar de que a Bacia do Parnaiba nao foi identificada no mapeamento,
faz-se necessario ressaltar suas principais caracteristicas, tendo em vista sua area
de abrangéncia no Estado do Maranh&o. A Bacia Sedimentar do Parnaiba com uma
area de 600.000 km? ocupa os estados do Maranh&o e Piaui, e porcdes dos estados
de Tocantins, Par4 e Ceara. Silva et al. (2003) considera os seguintes limites dessa
unidade morfoestrutural: ao norte pelo Arco Ferrer (Arco Sao Vicente Ferrer—Urbano
Santos—Guamad); a leste pela Falha de Taua; a sudeste pelo Lineamento Senador
Pompeu; a oeste pelo Lineamento Tocantins—Araguaia; e, a noroeste, pelo Arco
Tocantins.

De acordo com Santos & Carvalho (2004), a Bacia do Parnaiba foi dividida
em quatro unidades menores, baseadas nas diferentes fases de formacéo: Parnaiba
(Siluriano-Triassico), Alpercatas (Jurassico-Eocretaceo), Grajau (Cretaceo) e o
Espigdo Mestre (Cretaceo). Neste estudo serdo apresentadas apenas as principais
caracteristicas das Bacias do Parnaiba e Grajada.

Segundo Silva et al. (2003), o substrato da Bacia do Parnaiba é
caracterizado por:

Macicos arqueanos (Granja e Goias), cratons sinbrasilianos (Sao
Luis e Nucleo Cratbnico Central), cinturdes orogénicos brasilianos
(Gurupi, Araguaia e terrenos da Provincia Borborema). Sobre este
substrato, implantaram-se estruturas grabenformes no
Mesoproterozéico, Neoproterozéico e no Fanerozdico (Cambro-
ordoviciano). Ela foi implantada sobre os riftes cambro-ordovicianos
de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucd, S&o Julido e Sdo Raimundo
Nonato sendo, portanto, do tipo IF/IS, compreendendo as
superseqiéncias Siluriana (Grupo Serra Grande), Devoniana (Grupo
Canindé) e Carbonifero-Tridssica (Grupo Balsas) (SILVA et al,
2003).
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A morfoestrutura Bacia do Grajau (Figura 58) localiza-se ao sul da Bacia de
Sao Luis, sendo separada desta, pelos Arcos Ferrer Rosario Bacaba e Urbana
Santos. A Bacia do Grajad possui preenchimento com sedimentos da
Supersequéncia Cretacea, que compreende as formacdes Codd, Grajal e da
Formacéo Itapecuru (SILVA et al., 2003).

A deposicao da Formacdo Codd iniciou-se no Neo-Aptiano, localiza-se na
porcao leste e sul da Bacia de Grajau, sendo caracterizadas por depositos de origem
lacustre e sabkha-salt pan, formados por evaporito, folhelho negro betuminoso,
folhelho cinza-esverdeado e calcario organizados em ciclos de arrasamento
ascendente (GONCALVES et al., 2006). A Formacao Grajau apresenta arenitos com
intercalacfes de argilitos vermelhos, caracterizando um ambiente ambientes flavio-
deltaicos e edlicos (SOARES JUNIOR et al., 2008).

A Formacédo Itapecuru foi elevada a Grupo por Rossetti & Truckenbrodt
(1997), sendo subdividida em trés unidades: Unidade Indiferenciada, Formacao
Alcantara e Formacdo Cujupe. Nesta pesquisa, foram empregados 0s termos
Formacgdes Itapecuru e Barreiras, por ser utilizado em ampla bibliografia sobre a
area de estudo (FEITOSA, 1989, 1996, 2006; MARANHAO, 1998). A Formac&o
Itapecuru caracteriza-se pela presenca de arenitos meédios-finos, carbonéticos, de
coloracdo avermelhada, com intercalacées de siltitos, argilitos e folhelhos vermelhos
e esverdeados, distribuidos ao longo do Rio Itapecuru, nas proximidades da cidade

de Itapecuru-Mirim, Maranhdo (SOUSA, 2006).
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Figura 58 - Sintese da estratigrafia da Bacia de Grajau. Fonte: Gongalves et al.,

2006.
A morfoestrutura Bacia de Séo Luis (Figura 59) situa-se ao norte da Bacia

do Grajal, possui uma area de 18.000 km? e uma espessura total de
aproximadamente 4.500 m, caracterizando-se por rochas paleozéicas, mesozoicas e
cenozoicas. A referida bacia é do tipo rift, e formada por estruturas alongadas no
sentido noroeste-sudeste, cuja origem estad vinculada ao estiramento litosférico
relacionado com a abertura do Oceano Atlantico Equatorial, iniciado no Eocretaceo.
Sua histéria deposicional pré-Cretacea tem relacdo direta com os depdsitos da Bacia
do Grajau, area com a qual possuia continuidade fisica durante o Paleozbico

(ROSSETTI, 2006, CARVALHO, 2000).
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A morfoestrutura Bacia de Barreirinhas (Figura 60) tem origem no Cretaceo
e esta localizada na Margem Atlantica Equatorial Brasileira, corresponde a um
graben alongado de direcdo aproximada E-W, é formada por um segmento terrestre
e outro submerso, separados pelo Alto Queimadas-Arpoador (MACAMBIRA &
CORREA, 2007). Em relacéo aos limites da bacia é limitada ao norte pelo Oceano
Atlantico; ao sul, por uma série de falhamentos normais e pelos Arcos Ferrer Rosario
Bacaba e Urbano Santos; a leste, pela fossa do Piaui e a plataforma de Parnaiba e
a oeste pelo graben de Ilha Nova (VEIGA JUNIOR, 2000).

De acordo com Soares Junior et al. (2008) o preenchimento da Bacia de
Barreirinhas é caracterizado por:

Duas sequéncias estratigraficas: de rifle, do Eoalbiano, formado pelo
Grupo Canarias, e de margem passiva, representada pelos Grupos
Caju, Humberto de Campos, Formacdo Pirabas e Formacao
Barreiras. O Grupo Canarias € caracterizado por folhelhos escuros
(Formacdes Arpoador e Tutdia), arenitos grosseiros cinzentos
(Formacdo Bom Gosto) e arenitos médios cinzentos (Formacéo
Barro Duro), caracterizando depésitos de leques deltaicos em
ambiente marinho. O Grupo Caju € composto pelas Formacobes
Bonfim, Preguicas e Perid. As duas primeiras sdo de ambiente
neritico de alta e baixa energia e sdo formadas por calcarenitos
biocasticos e oncoliticos e calcilutitos, respectivamente. A Formacéo
PeriA € composta de folhelhos com calcarenitos subordinados
depositados em ambiente marinho raso. O Grupo Humberto de
Campos é formado pelas formag¢des Areinhas, llha de Santana e
travosas que se interdigitam lateralmente e formam um pacote
depositado por um Unico sistema em ambientes marinho neritico,
batial e abissal (SOARES JUNIOR et al., 2008)

As Formacgoes Pirabas (Oligo-Micocénica) e Barreiras (Mioceno-Pliocénica)
estdo expostas no litoral do Maranh&o, sendo caracterizados por uma variedade de
facies carbonaticas a siliciclasticas, com génese em ambiente variando entre
marinho transicional a plataformal. A Formacdo Pirabas € constituida
predominantemente por rochas carbonaticas, tendo varias ocorréncias fossilifera. A

Formacgédo Barreiras caracteriza-se por rochas sedimentares que variam desde

argilitos a conglomerados, sendo pouco ou mal selecionados (ROSSETTI, 2006).
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A morfoestrutura Graben de llha Nova possui forma assimétrica e esta
separado da Bacia de S&o Luis por um alto do embasamento. O processo de
rifteamento desenvolveu falhas normais e propiciou a deposicdo de espessas
sequéncias sedimentares (VEIGA JUNIOR, 2000). A Bacia de llha Nova situa-se
entre as bacias de S&o Luis e Barreirinhas. O preechimento sedimentar é constituido
por unidades litoestratigraficas do Cretaceo (Formacfes Braganca, Grajau, Codo,
Itapecuru e Grupo Canérias), e do Neogeno, (Formacédo Pirabas, Formacao
Barreiras e Formacdo Pds-Barreiras) (SOARES JUNIOR et al., 2008).

A morfoestrutura Suite Rosario de idade Paleoproterozoica possui
aproximadamente 400 km? sendo caracterizada por um conjunto de mdaltiplos
plutons tonaliticos, granodioriticos e graniticos, calcio-alcalinos. Petrograficamente &
constituida por rochas pluténicas de granulacdo grossa com textura original granular
hipidiomoérfica parcialmente preservada. Elas encontram-se afetadas por zonas de
cisalhamento que imprimiram um metamorfismo em condi¢des da facies xisto verde
(GORAYEB et al., 2009).

Quantos aos arqueamentos, na area de estudo foram identificados o Arco
Ferrer Roséario Bacaba e Arco Urbano Santos. De acordo com Veiga Junior (2000),
esses dois arcos sdo altos do embasamento muito bem definidos por anomalias
gravimétricas positivas e fortes alinhamentos magnéticos. Eles evoluiram no
Mesozbico e tiveram forte influéncia nos processos tectdnicos e sedimentares da
margem continental.

Baseando-se nas morfoestruturas foram mapeadas as seguintes
morfoesculturas: 1. Bacia de Sao Luis (Superficie tabular, colina dissecada, depdsito
quaternario eolico, Depdsito quaternario fluvial e flavio-marinho); 2. Bacia de

Barreirinhas (Deposito quaternario fluvial e fluviomarinho, depdsito quaternério
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eolico); 3. Bacia do Grajau (Superficie tabular Colina dissecada, depdsito
quaternario edlico, depdsito quaternario fluvial e fluviomarinho); 4. Graben da Ilha
Nova (depésito quaternario eélico, deposito quaternario fluvial e fluviomarinho); e 5.
Suite Granitdide (Suite Rosario) (Figura 61).

A superficie tabular corresponde as superficies com topos planos com
altitude chegando até 100 m na area mapeada. Estudando esta unidade
geoambiental, Feitosa (2006), considerou que:

Alguns compartimentos desta unidade geoambiental encontram-se
junto ao litoral com bordas abruptas que formam as barreiras
terciarias conhecidas como falésias. Processos erosivos subatuais
modelaram formas erosivas que restam como paleofalésias em
zonas recuadas em relagdo a linha de costa atual (FEITOSA, 2006).

Abaixo desse patamar estdo as colinas dissecadas com baixa, média, alta
declividade, submetidas & modelagem dos rios. Nessa unidade da paisagem,
guando retirada a cobertura vegetal somada as chuvas concentradas e a alta
erodibilidade dos solos, esta sujeita aos processos erosivos acelerados. As planicies
fluviais, na planicie litoranea é caracterizada por aluvides marinhos e fluviomarinhos,
enquanto que na planicie costeira é formada por aluvibes fluviais com influéncia
ellica, na costa de dunas e restingas, e com influéncia lacustre na Baixada
Maranhense (Feitosa, 2006).

As planicies fluviomarinhas correspondem a ambiente transicional fluvial e
marinho, preenchidas por manguezais, sendo caracterizadas com areas planas com
altimetria que ndo ultrapassam os 10 m na area mapeada, resultantes da
acumulacdo fluviomarinha. Essas areas acham-se muito recortadas por canais,

formando ilhas, constituidas por sedimentos quaternarios inconsolidados (IBGE,

1997).
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Os depositos quaternarios eolicos estdo dispostos principalmente na Bacia

de Barreirinhas e parte oriental da Bacia de S&o Luis, sendo resultantes da acdo dos

agentes oceanograficos na planicie costeira, originando campos de dunas moveis,

dunas fixas, paleodunas, restingas e falésias. Sobre os depdsitos quaternarios

eolicos IBGE (1997), fez uma caracterizacdo dessa unidade geoambiental:

Caracteriza-se por uma area plana com altitudes em torno de 0 a
40m, formada por depdésitos edlicos e marinhos quaternarios, com a
presenca de dunas de diferentes geracfes e de lagoas. A &rea de
dunas mais significativa ocorre nas proximidades do litoral e é
conhecida como Lencdis Maranhenses. S&o dunas moveis com
formas diferenciadas, em barcanas, crescentes e pardbolas entre
outras, sem colonizacdo vegetal. E comum entre elas, a ocorréncia
de lagoas de &guas escuras resultantes do afloramento do lencol
freatico; algumas dessas lagoas séo temporarias, desaparecendo
durante o periodo seco (IBGE, 1997).

Investigando sobre as caracteristicas dos depdsitos eolicos Feitosa (2006)

afirmou que:

A costa de dunas e restingas é constituida de formacgfes superficiais
exclusivamente arenosas com auséncia de cobertura vegetal ou com
cobertura vegetal parcial conformando dunas moveis e fixas
intercalas por lagoas de origem pluvial, contendo a4gua doce. A zona
sem cobertura vegetal corresponde a area do Parque Nacional dos
Lencois Maranhenses, delimitado a oeste pelo Golfo do Maranhéo e
a leste pelo rio Preguicas. E dominado por dunas moveis que
avancam continuamente sobre a vegetagcdo do Cerrado, em direcao
ao continente, tendo alcancado grande distancia do litoral. Nessa
area, formam-se dunas de varios tipos e tamanhos, sendo mais
comuns as do tipo Barcana, que podem medir até 30 metros de
altura da crista a base, justificando a denominacdo de grandes
lencdis (FEITOSA, 2006).

O Suite Rosério caracteriza-se pelo afloramento de rochas magmaticas

remanescentes do arqueamento Ferrer-Urbano Santos, estando disposto na direcao

geral leste-oeste, com forte presenca no leito do rio Itapecuru a jusante da cidade de

Rosario, onde aflora em grandes blocos de rochas (MARANHAO, 1998).
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A bacia do rio Bacanga insere-se na morfoestrutura da Bacia de Sao Luis,
sendo a sua geomorfologia resultante das forcas de origem climatica e
oceanografica, bem como a acdo antropica. Entretanto, a hidrodinamica fluvial,
representada pelos afluentes do rio Bacanga, é o principal agente responsavel pelos
processos de erosao, transporte e deposicdo de sedimentos, que influenciam a
esculturacdo do relevo, dando origem ao modelado caracteristico da area. As
principais feicdes geomorfoldgicas identificadas na area da bacia do rio Bacanga
foram: Superficie tabular, colina dissecada, planicie fluvial e planicie fluviomarinha

(Tabela 12).

Tabela 12 — Feicbes geomorfoldgicas e respectivas representatividades espaciais.

Feicoes Area ocupada
Geomorfologicas % Km?2
Planicie fluviomarinha 7 8,35
Planicie fluvial 10 16,42
Colina dissecada 52 59,06
Superficie tabular 31 11,40
TOTAL 100 95,24

Autoria: Bezerra, 2011.

Os tabuleiros representam as superficies mais elevadas da bacia, estdo
dispostos principalmente na por¢cdo leste, possuindo superficies aplainadas
esculpidas nas formagOes Barreiras e Itapecuru. Os tabuleiros estdo bastante
desgastados por processos denundacionais, representando altitudes que nao
ultrapassam os 58 m, estando relativamente protegidos na area do Parque Estadual

do Bacanga. Essas caracteristicas demonstram a intensidade dos agentes
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morfogenéticos nas areas préoximas ao litoral, principalmente as correntes marinhas,
marés, acao edlica, no periodo de estiagem, e a hidrodinamica pluvial e fluvial, no
periodo chuvoso.

A dinadmica dos processos geomorfolégicos desencadeou significativos
desgastes dos tabuleiros, dando origem a formas subtabulares residuais,
intercaladas por colinas dissecadas. Os tabuleiros abrigam os mananciais mais
importantes, ndo s6 da bacia em estudo, mas de toda a llha do Maranhao,
constituindo uma superficie tabular central, que apresenta as maiores altitudes na
llha (65 m), sendo o local das nascentes dos principais rios, como Anil, Paciéncia,
Santo Antonio e Tibiri.

Logo abaixo das superficies tabulares e subtabulares, estdo as colinas
dissecadas com vertentes modeladas nas Formacdes Itapecuru e Barreiras. As
vertentes possuem declividades suaves, variando entre 0 a 20 %, tornando-se
muitas vezes, dificil a sua identificacdo, decorrente do avancado processo de
denudacdo. Em alguns trechos apresenta maior declividade, estando acima dos
20%.

As vertentes apresentam extensdo, declividade e formas variadas,
encontrando-se desde formas suaves, extensas, até pequenas extensdes com
declives abruptos intercalando segmentos concavos, convexos e planos. Em alguns
trechos, a vegetacdo das encostas foi destruida pela ocupacdo desordenada,
deixando essa feicdo exposta a acdo dos agentes geomaorficos que culminou com o
aparecimento de processos erosivos em diferentes estagios (ravinas e vogorocas)

(Figuras 62, 63).
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Figura 62 — Ravinamentos na vogoroca do Maracana. Foto: Bezerra, 2009.

Figura 63 — Ravinamentos nas proximidades da vogoroca do Posto. Foto: Bezerra,
20009.
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A partir do perfil topografico, podem-se visualizar as diferentes feicOes
geomorfolégicas, iniciando-se dos tabuleiros até atingir a planicie fluviomarinha

(Figura 64).
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Figura 64 — Perfil topografico transversal da bacia do rio Bacanga. Autoria: Bezerra,
2011.

A planicie fluviomarinha, ocupada por areas de manguezal, esta submetida
aos efeitos dos agentes oceanograficos, como correntes e marés. O manguezal &
uma vegetacdo de grande poder de regeneracdo, sendo considerado patriménio
biologico e cultural, em que se sobressai a alta produtividade pesqueira. Os
manguezais estdo relativamente conservados em alguns pontos da bacia do rio
Bacanga, embora, nos ultimos anos, a devastacdo venha se intensificando atraves
do processo de ocupacao acelerada e do corte para uso como lenha na industria de
panificacdo e esteio na industria de construcdo civil, que acarreta uma série de
problemas sanitarios e comprometem a manutencéo e a qualidade da fauna e flora

do ambiente (Figura 65).
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As planicies fluviomarinhas sdo formadas por depdésitos de sedimentos em
que predominam argila e silte, com ocorréncia de areia fina a muito fina. Constitui
um ambiente Quaternario, com granulometria variada conforme a quantidade de
energia das correntes e marés, possuindo um aspecto lamoso e de coloracdo escura
(Figura 65).

A planicie fluvial é constituida por depositos provenientes da sedimentacao
fluvial, cujo poder de deposicdo depende da competéncia dos rios em seu baixo
curso. As planicies correspondem a areas essencialmente planas ou levemente
inclinadas, contendo principalmente matéria organica e sedimentos com
granulometria arenosa, areno-argilosa e siltico-argilosa. Essas feicoes
geomorfolégicas sdo faixas rebaixadas, sujeitas a inundacdes periddicas pelo rio
Bacanga e seus afluentes durante o periodo chuvoso, e pela maré semidiurna
proxima a desembocadura (Figura 65).

Nas areas mais elevadas, a esculturacdo do relevo da bacia em estudo é
decorrente do trabalho dos rios sob uma litologia extremamente friavel,
evidenciando-se suas atividades através da producdo e da distribuicdo de
sedimentos ao longo dos cursos d’dgua, principalmente nas estacfes chuvosas
guando as descargas liquidas e sélidas atingem niveis maximos (Figura 65).

Em se tratando das vogorocas do Sacavém, Coeduc, Torre, Batatd, Itaqui,
Gapara, Posto, Vila Maranhdo e Maracana, estas estao localizadas em areas com
declividades acima de 5%, conforme o mapa de declividade (Figura 66). Quando aos
aspectos geomorfolégicos, as vogorocas Torre e Batatd estdo situadas nas bordas
dos tabuleiros, enquanto as outras feicoes erosivas estao localizadas nos topos das

colinas dissecadas convergindo em dire¢cdo aos canais de drenagem.
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7.5 Fragilidade ambiental na bacia do rio Bacanga

O cruzamento das informacdes, referentes ao uso da terra, pedologia,
indices pluviométricos, declividade, e com base na experiéncia na area de estudo,
resultaram no mapa de fragilidade ambiental da bacia do rio Bacanga, na qual foi
possivel identificar as fragilidades muito baixa ou nula, baixa, média, forte e muito
forte. Com 0 mapeamento dessas areas tem-se a indicagdo das areas
potencialmente mais frageis da paisagem, no que se referem ao inicio e
desenvolvimento de feicdes erosivas aceleradas, sendo fundamentais para o
planejamento ambiental-territorial.

Baseando-se nos dados das estacdes pluviométricas das séries historicas
da SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste) e do DNAE
(Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) no periodo de 1971 a 1998,
2003 a 2008, referentes as estacdes de S&o Luis, Sdo José de Ribamar e
Bacabeira, foram definidas trés intervalos pluviométricos: 2.097 a 2.127 mm; 2.128 a
2.149 mm; e 2.150 a 2.170 mm (Tabela 13). Apesar da pequena diferenca entre os
intervalos e ndo significativa area da bacia (95,24 km?), esses indices podem
influenciar a aceleracdo dos processos morfogenéticos e a formacdo de feigbes
erosivas em diferentes setores da bacia.

A precipitacdo concentrada em seis meses durante o ano na regido foi
considerada como importante preso na composicdo do mapa de fragilidade. O
periodo de estiagem, ou chuvas escassas, inicia-se em meados de julho, finalizando
em dezembro, caracterizando-se por forte insolagdo e elevadas taxas de

evaporacao, peculiar as regides proximas a linha do Equador.
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A estiagem concentrada em seis meses contribui para deixar a superficie do
solo mais seca e exposta a acdo dos agentes externos, principalmente a acéo
eolica. No periodo chuvoso, o transporte e deposicdo dos sedimentos séo
maximizados, devido as caracteristicas atmosféricas aqui mencionadas, formando
diferentes feicOes erosivas nas areas com alta e média fragilidade. As fortes chuvas
somadas com a uma litologia predominantemente sedimentar podem ocasionar o

aparecimento de processos erosivos acelerados.

Tabela 13 — Fragilidade ambiental associada aos indices pluviométricos.

Intervalo de chuvas (mm) Fragilidade
2.097 —2.127 Média
2.128 - 2.149 Forte
2.150-2.179 Muito forte

Autoria: Bezerra, 2011.

A categoria com maior importancia na elaboracdo do mapa de fragilidade
ambiental foi de uso da terra obtida a partir das imagens CBERS (Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres). Nao foram encontradas fotografias aéreas ou
imagens de satélites com escala de detalhe que abrangessem completamente a
bacia do rio Bacanga. As categorias de uso da terra identificadas constaram de
cobertura arbérea, gramineas e éarea construida (Tabela 14).

A categoria cobertura arbGrea caracteriza-se pela floresta secundaria mista,
oriunda da devastacdo da cobertura vegetal original, estando dispostas
principalmente nos topos dos tabuleiros do Parque Estadual do Bacanga, sendo
caracterizadas por palmaceas e arbustos, apresentando baixa ou nula fragilidade
ambiental. Abaixo dessas coberturas, esta a categoria de uso gramineas, oriundas

do processo de devastacao recente, ndo tendo tempo suficiente para completar o
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processo de sucessao ecoldgica, devido também ao tipo de uso que é submetido,
geralmente, o pastoreio, 0 que vem ser um fator agravante para o inicio de
desenvolvimento de processos erosivos. Essa categoria foi classificada como forte
fragilidade ambiental. As areas construidas caracterizam-se pelas zonas
impermeabilizadas com formacdo do rapido escoamento superficial, sendo
classificada como baixa fragilidade, apesar de que nas areas circunvizinhas com
cobertura de graminea e alta erodibilidade, o fluxo superficial concentrado possa

gerar impactos negativos (Tabela 14).

Tabela 14 — Fragilidade dos usos e coberturas na bacia do rio Bacanga.

Uso da terra / cobertura vegetal Rragilidade
Cobertura arborea Muito baixa ou nula
Area construida Baixa

Gramineas Forte

Autoria: Bezerra, 2011.

A erodibilidade dos solos constitui um importante parametro na producao
dos mapas de fragilidade ambiental, e tendo em vista que os solos da llha do
Maranhdo, originarios das Formacdes Barreiras e Itapecuru, sdo altamente friaveis e
inconsolidados, tendo forte fragilidade quando a cobertura vegetal é retirada, e ficam
expostos aos agentes externos, principalmente no periodo com chuvas
concentradas. A partir dos estudos de Maranhdo (1998), a bacia do rio Bacanga
apresenta as seguintes classes de solos (adaptados para a nova classificacdo da
EMBRAPA, 1999): Argissolos Vermelho-Amarelos com lateritas, Argissolos
Vermelho-Amarelos, Neossolos Regoliticos, Gleissolos e Neossolos Quartzarénicos

(Tabela 15).
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Os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo encontrados principalmente no setor
leste da bacia em estudo, sendo solos profundos e moderadamente profundos,
geralmente bem drenados e porosos, apresentando atividade da argila baixa,
horizonte B textural imediatamente abaixo do horizonte A. Os Argissolos Vermelho-
Amarelos com lateritas na porcdo oeste da bacia possuem também essas
caracteristicas, mas com a presenca da lateritas variando entre os horizontes A e B,
sendo um controle estrutural para o desenvolvimento dos processos erosivos. Os
graus de fragilidade atribuidos para essas classes de solos foram muito forte e forte
respectivamente (Tabela 15).

Os Neossolos Regoliticos caracterizados como solos poucos desenvolvidos,
profundos, acidos, permeaveis, muito bem drenados e com fertilidade natural muito
baixa oriundos das Formacdes Barreiras e Itapecuru, apresentam fragilidade muito
forte. Os Gleissolos formam-se sob a forte acdo do lencol freatico, encontrando-se
na porgdo centro-sul da bacia do Bacanga, acompanhando o canal principal, foi
considerado com média fragilidade. Os Neossolos Quartzarénicos estdo dispostos
na planicie de maré, preenchidas pelos manguezais, sendo constituidos por argilas,
apresentam muito baixa ou nula fragilidade ambiental, em relagcdo ao inicio e
desenvolvimento dos processos erosivos (Tabela 15).

Tabela 15 — Classes de fragilidade dos solos com atual classificacdo da EMBRAPA

(1999) da bacia do rio Bacanga. Fonte: Maranh&o, 1998.

Classificacao dos solos Fragilidade
Neossolos Quartzarénicos : :
Q Muito baixa ou nula
(manguezal)
Gleissolos Média

Argissolos Vermelho-
Amarelos (laterita)
Argissolos Vermelho-

Amarelos Muito forte
Neossolos Regoliticos

Forte
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Os intervalos de declividades adotadas no estudo foram atribuidos menores
pesos, quando comparadas com as demais categorias, uma vez que ha o
predominio de formas tabulares e subtabulares de carater residual com declives
suaves, espacadas por colinas dissecadas. As areas com maiores declividades
encontram-se nas bordas dos tabuleiros, ndo sendo representativas espacialmente.
Os intervalos de declividades em % utilizadas na pesquisa com respectivas classes

de fragilidade ambiental podem ser visualizados na tabela 16.

Tabela 16 - Intervalos de declividade com respectivas fragilidades ambientais na

bacia do rio Bacanga.

Declividade (%) Fragilidade
0-2 Muito baixa ou nula
2-5 Baixa
5-10 Média
10 - 20 Forte
> 20 Muito forte

Autoria: Bezerra, 2011.

As chuvas concentradas, as classes de solos e a declividade influenciam o
inicio e desenvolvimento dos vocorocamentos na bacia do rio Bacanga, mas sao
potencializadas pelo manejo inadequado do solo, principalmente o desmatamento.
Por isso é importante considerar as limitacbes, quanto a uso da terra na bacia em
guestao.

Sobre o levantamento do uso da terra, Koffler (1993) considerou que:

O levantamento do uso da terra de uma regido é fundamental para o
planejamento do seu desenvolvimento, na medida em que as
consequéncias do uso e da ocupacdo desordenados causam
desequilibrio do ambiente. Os processos de erosdo acelerada, as
inundacgBes cada vez mais freqlientes e o assoreamento de cursos
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d'dgua e reservatorios, sdo conseqiéncias do uso indevido das
terras (KOFFLER, 1993).

De acordo com Mota (1999)

O disciplinamento do uso e ocupacao tem grande importancia
na drenagem das aguas de uma bacia. Areas que tém a maior
relacdo com os recursos hidricos devem ter ocupacao
controlada e, em alguns casos, evitada, de forma que sejam
garantidos a infiltracdo e o escoamento das aguas, de modo
gue ndo sejam causados danos ao ambiente. Entre essas
areas, citam-se: planicies de inundacdes, locais de
amortecimento de cheias, talvegues, encostas e areas verdes
(MOTA, 1999).

A aceleracdo dos processos morfogenéticos na area da bacia do rio
Bacanga est4 relacionada a expansao urbana e industrial, sem planejamento e com
carater especulativo, pois a pequena amplitude altimétrica e a baixa declividade das
unidades geomorfologicas ndo oferecem limitagdes para o uso e ocupacao do solo.

De um modo geral, nos tabuleiros e colinas, ndo se identificam limitagcées de
uso antrépico, exceto nas nascentes, praticamente destruidas na area, com excecao
de algumas nascentes no Parque Estadual do Bacanga, que constituem areas de
preservacdo permanente, presentes nas superficies mais elevadas, cuja protecao
esta prevista no Codigo Florestal (Lei no 4.771, de 15 de setembro de 1965) e suas
medidas provisérias.

Outra limitagdo de uso identificada nas areas dos tabuleiros, colinas e
vertentes € a extracao de lateritas, terra preta (horizonte A), e silte e argila, cujo
material € usado na industria de construgéo civil, e como adubo no cultivo em geral.
As planicies fluviais e flivio-marinhas possuem uma série de limitacdes de uso e
ocupacéo do solo, de acordo com a legislacdo ambiental vigente, todas relacionadas

com a retirada da vegetagcdo que protegem as margens do rio e das areas proximas

a desembocadura com influéncia fluviomarinha.



151

A mata ciliar esta disposta nas margens no alto curso rio Bacanga, estando
relativamente conservada no Parque Estadual do Bacanga, mas com fortes
pressdes populacionais dos bairros circunvizinhos. Caracteriza-se por regiées mais
rebaixadas da bacia. Na margem esquerda, encontra-se fortemente devastada o que
impde uma série de restricdes para a ocupacao de toda a planicie fluvial. De acordo
com o Codigo Florestal e a Lei n® 7.803 de 18 de julho de 1989, as matas galerias e
outras formas de vegetacdo que protegem as margens dos rios ou de qualquer
curso d'agua sado consideradas de preservacdo permanente desde o seu nivel mais
alto até a desembocadura, cuja faixa de protecdo depende da largura do canal.

Considerando o processo de desmatamento, Mota (1999) afirmou que:

A ocupacdo de um ambiente natural, no processo de urbanizacéo,
geralmente ocorre com a remocdo da cobertura vegetal. O
desmatamento, quando feito de forma inadequada, resulta em varios
impactos ambientais, tais como: modificacdes climaticas; danos a
flora e fauna; descobrimento do solo, causando o incremento da
erosdo; remocdo da camada fértii do solo, empobrecendo-o;
assoreamento dos recursos hidricos; aumento do escoamento
superficial da agua e reducdo da infiltracdo; inundacbes (MOTA,
1999).

Apesar do processo de devastacdo e a poluicdo na foz do rio Bacanga, os
manguezais remanescentes precisam de um disciplinamento quanto ao seu uso,
principalmente aos solos que possuem alto teor de salinidade e que impedem o uso
agricola, sendo mais indicado para o extrativismo de moluscos e crustaceos. O
manguezal constitui reserva ecologica segundo o Cédigo Florestal e a Resolucéo n°
04/86, do conselho Nacional do Meio Ambiente, por abrigar inUmeras espécies da
fauna aquatica e terrestre e funcionar como estabilizadores dos sedimentos

costeiros, desempenhando o papel de exportador de matéria organica para o

estuario.
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As planicies flavio-marinhas ocupam uma posicédo de destaque por serem
areas de fixacéo de crustaceos e moluscos, como camardes, caranguejos e sururus,
embora atualmente estejam em acelerado processo de degradacdo ambiental
devido a acdo antrOpica. Esse ambiente constitui uma importante fonte de
subsisténcia para as populacdes ribeirinhas, embora nos ultimos anos bastante
exploradas para o comércio de toda a ilha.

A partir da sobreposicéo das variaveis indices pluviométricos, uso da terra,
pedologia e declividade, chegou-se ao mapa de fragilidade ambiental em relacdo
aos processos erosivos ha bacia do rio Bacanga (Figura 67). Conforme observado
no mapa, a fragilidade média representa 41 % da area total da bacia, seguida das
fragilidades forte (23,8%) e Baixa (22,6%). As areas de menores representatividades
espaciais na area de estudo, séo as fragilidades muito forte e muito baixa ou nula,
que chegaram a 10,1% e 2,5 % respectivamente.

Novaes et al. (2007) analisando a sensibilidade ambiental da parte ocidental

da llha do Maranhao, concluiram que:

A area em estudo esta compreendida de acordo com o ESI — indice
de sensibilidade ambiental basicamente entre duas sensibilidades
ambientais, a de indice 2 (menos sensivel - Tabuleiro) e a de indice
10 (mais sensivel — Mangues, Apicuns, Planicie Flavio-Marinha), logo
se observa a maior vulnerabilidade e menor sustentabilidade da zona
costeira da area que compreende a sensibilidade 10. Esta analise de
Cartas de Sensibilidade é de grande importancia ambientalmente,
pois permite identificar e mapear as localizacbes de recursos
sensiveis antes que ocorra um acidente, de modo que as prioridades
de protecdo possam ser estabelecidas e as estratégias de contengao
e limpeza / remocgéo delineadas antecipadamente (Novaes et al.,
2007).

Neste estudo, o mapeamento das areas de fragilidade ambiental foi
direcionado para as zonas da bacia do rio Bacanga, com potencial para o inicio e

desenvolvimento de processos erosivos acelerados.
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Todo esse processo de vogorocamento inicia-se com o inadequado manejo
do solo, que resulta na retirada da cobertura vegetal original, deixando o solo
exposto a acdo dos agentes intempéricos, principalmente as chuvas concentradas
nos meses de janeiro a junho. Os solos sdo altamente fridveis e mal consolidados
conforme ja descrito, ndo oferecem nenhuma resisténcia a acdo das gotas de
chuvas, que selam a superficie do solo, composta principalmente, segundo os
resultados, pela fracdo franco-siltosa, tendendo a formacdo de encrostamento e
diminuicao da taxa de infiltracéo e rapida formacao do escoamento superficial.

Apesar de que apenas 23% da area da bacia corresponder a fragilidade
ambiental forte, todas as vocorocas selecionadas nesse estudo (Sacavém, Coeduc,
Torre, Batata, Itaqui, Gapara, Posto, Vila Maranhdo e Maracand) estdo localizadas
nesta categoria. As fragilidades forte e muito forte estdo dispostas principalmente na
porcao Sul - Oeste da bacia, caracterizando-se pelo baixo processo de urbanizacao.
As vocorocas situadas nessa area, como Maracand, Vila Maranh&o, Itaqui tem sua
origem ligadas a construcdo da BR 135, com excecdo da vogoroca do Gapara que
tem sua origem relacionada a extracdo de silte e argila para construcéo civil. Por
outro lado, as areas fortemente urbanizadas na porgcdo nordeste da bacia estdo as
vocorocas Coeduc e Sacavém, que surgiram devido ao processo de ocupacdo
irregular, a concentracdo da drenagem urbana e a extracdo mineral.

O Parque Estadual do Bacanga caracterizado pela presenca da floresta
secundéaria mista e localizado na por¢cdo leste da bacia também apresentou a
fragilidade forte. Nesse parque foram identificadas as vogorocas Torre e Batata,
cujas origens estdo ligadas a construcdo das linhas de transmissao da
ELETRONORTE (Centrais Elétricas do Norte do Brasil) e a implantacdo do

reservatorio do Batatd, respectivamente.
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7.6 Estacdo experimental

7.6.1 indice de cobertura vegetal

O indice de cobertura vegetal foi calculado mensalmente, resultando em seis
fotografias digitais classificadas, na qual foi possivel acompanhar o desenvolvimento
da cobertura vegetal nas parcelas com geotéxteis e avaliar os efeitos desse
parametro na protecdo superficial do solo. Com essas informacgfes, também foi
possivel avaliar os efeitos da cobertura vegetal sobre os dados de potencial
matricial, escoamento superficial e transporte de sedimentos.

A cobertura vegetal e seu sistema radicular desempenham uma importante
funcdo na paisagem, protegendo o solo contras as a¢fes dos agentes intempéricos,
principalmente a agua das chuvas e acdo edlica. Aléem do mais, a sua malha de
raizes facilita o processo de infiltragdo, garantindo o abastecimento de agua para o
lencol freatico, bem como fornecendo matéria organica ao solo, que constitui um
essencial parametro para a sua estabilidade (BUCKMAN & BRADY, 1976; COELHO
NETTO, 2001; REICHARDT & TIMM, 2004; HU ZHEN-QI et al., 2007).

HU Zhen-qgi et al. (2007) analisando os fragmentos florestais baseado nos
levantamentos com camera digital e técnicas de sensoriamento remoto numa mina
abandonada de carvdo em Beijing, China, chegaram a seguinte conclusédo sobre o
indice de cobertura vegetal:

Com o rapido desenvolvimento do processamento de imagens
digitais e das técnicas de fotografias, o levantamento de superficies
com fragmentos de cobertura vegetal com méquinas digitais de alta
resolucdo estd se tornando significativamente mais conveniente e
preciso. Conseqglentemente, as estimativas de fragmentos da
vegetacdo baseadas em levantamentos com céameras digitais e
sensoriamento remoto € uma nova técnica em desenvolvimento que
merece mais atencao e aplicacfes (HU ZHEN-QI et al., 2007).
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O maior intervalo de crescimento da cobertura vegetal foi registrado entre os
meses de fevereiro (0%) e marco (33,35%). Nesse periodo, o crescimento da
cobertura vegetal ocorreu devido a grande disponibilidade de agua das chuvas,
como também a funcédo dos geotéxteis na manutencdo da umidade superficial, e no
ancoramento das sementes da graminea, servindo como mulch, que sédo elementos
essenciais para a germinacado e desenvolvimento da cobertura vegetal. A menor
diferenca encontrada no indice de cobertura vegetal foi observada entre os meses
de maio (75,88%) e junho (81,19%), atingindo 5,31%. Neste intervalo, percebe-se a
importancia da cobertura vegetal na protecao da superficie do solo, atingindo quase
a totalidade do ponto amostral.

Bezerra (2006), comparando fotografias digitais com técnicas de
sensoriamento remoto em estacdo experimental com geotéxteis de buriti, chegou
aos seguintes resultados sobre o indice de cobertura vegetal:

O menor intervalo de crescimento da cobertura vegetal foi observado
no inicio da germinacdo das sementes, atingindo uma taxa de
ocupacdo de apenas 1,1%, no dia 04 de dezembro de 2006 da
superficie, ap6s duas semanas do plantio. Isso ocorreu devido as
caracteristicas das gramineas utilizadas, que necessita deste periodo
para germinar. A necessidade de um periodo de tempo para a
incorporacdo do NPK e do calcario pode também ter influenciado o
desenvolvimento. A maior taxa de cobertura vegetal foi observada
entre os dias 03 e 08 de fevereiro de 2006, ocupando cerca de
30,7% da area e subindo para 47,1% em menos de uma semana. A
grande disponibilidade de &gua pode ter sido o principal fator que
influenciou o crescimento das gramineas no periodo. Os geotéxteis
foram se biodegradando e o solo exposto encoberto no ponto da
fotocomparacgéo, na medida em que as gramineas foram crescendo
(BEZERRA, 2006).

Outras pesquisas sobre indice de cobertura vegetal vém sendo

desenvolvidas, com os mais diferentes tipos de cobertura vegetal e aplicacgoes.



157

Barreto et al.. 2010, analisando o indice de cobertura vegetal para cultivares
de soja no sul de Minas Gerais, apresentaram que os valores coletados obtiveram
uma amplitude de variacdo de 56 a 83%, sendo a cultivar FT Abyara e BR 162, as
que apresentaram 0 menor e 0 maior valor, respectivamente.

Godoi et al.,, 2008, avaliando o potencial de uso do lodo de esgoto na
recuperacdo de uma area degradada, investigaram o indice de cobertura vegetal e a
produtividade de Stylosanthes guianensis cv Mineirdo, sendo analisados oito
tratamentos: (T1) testemunha; (T2) adubacdo mineral; (T3) 20 Mg ha™* de biossélido;
(T4) 20 Mg ha™ de biossélido + bio-estimulador; (T5) 40 Mg ha™ de biossélido; (T6)
40 Mg ha™ de biossélido + bio-estimulador; (T7) 60 Mg ha™* de biossélido; e (T8) 60
Mg ha™ de biossélido + bio-estimulador. Eles concluiram (2010) que n&o foram
constatadas diferencas significativas entre os indices de cobertura vegetal nos
tratamentos T2, T3, T5 e T7, ao final do experimento.

No més de fevereiro, a média dos dados da classificagdo supervisionada nas
parcelas com geotéxteis foi: 0% de cobertura vegetal, 51,62% de area protegida com
geotéxteis e 48,38% de superficie exposta (Figura 68). Esses resultados revelam a
significativa protecdo da superficie do solo pelas geotéxteis biodegradaveis, com
reduzido solo exposto, que refletiram nos dados do escoamento superficial e na
perda de sedimentos. Neste més destaca-se a agcdo dos geotéxteis na protecao da
superficie do solo, uma vez que a cobertura vegetal ndo tinha se desenvolvido.

O percentual de ocupacdo dos geotéxteis no més de fevereiro ofereceu
protecdo contra o efeito da energia cinética da chuva, responsavel pela mobilizacdo
das particulas. As propriedades dos geotéxteis inerentes ao tecido vegetal retiveram
a agua, mantendo a umidade superficial, indispensavel a germinacdo das sementes

das braquiarias (Figura 69). Sobre a importancia inicial dos geotéxteis na protecao
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do solo, Fullen & Guerra (2002), através de um experimento em Gambia concluiram
que o geotéxtil cria uma estabilidade, que permite o tempo necessario para o
estabelecimento e crescimento da vegetacdo. Os autores também ressaltam seu
controle sobre o efeito splash, escoamento superficial, diminuicdo da eroséo
superficial e fornecimento de matéria organica ao solo degradado.

Considerando os geotéxteis construidos a partir das fibras das palmeiras
Borassus (Borassus aethiopum) e Buriti (Mauritia flexuosa), Bhattacharyya et al.
(2009) afirmaram que o0s geotéxteis de Borassus reduziram significativamente
(P<0,05) os valores totais da erosdo por salpicamento a 90% quando comparado
com as parcelas com superficie exposta (24.81 kg m™). Parcelas com geotéxteis de
Borassus obtiveram 51% menor média da altura do splash que as parcelas com solo
exposto. Entretanto, os geotéxteis de buriti ndo tiveram nenhum efeito significativo
(P<0,05) na altura e erosao por splash (BHATTACHARYYA et al., 2009).

Smets et al. (2009) investigaram a eficiéncia de trés geotéxteis
biodegradaveis na reducdo da perda de solos a partir de experimentos controlados
em laboratério. Tratamentos incluiram trés geotéxteis biodegradaveis (Borassus,
Buriti e Bambu) e foram comparados com parcelas com solo exposto. Para as
condicoes especificas experimentais, geotéxteis de Borassus reduziram as taxas de
erosdo numa média de 56%, geotéxteis de Buriti a 59%, e geotéxteis de bamboo a

66%, quando comparados a superficie com solo exposto.
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Figura 68 — indice de cobertura vegetal do més de fevereiro.

Em marc¢o, os resultados médios da classificacdo supervisionada atingiram
33,35 % no indice de cobertura vegetal, enquanto os geotéxteis 38,03 % e solo
exposto 28,61% no ponto amostral. Ressalta-se a importancia das duas na protecao
superficial, que somadas chegaram a 71,4%, 0 que j& garante protecdo contra a
acao das gotas de chuva, reduzindo o efeito splash e compactacéo do solo (Figura

70).
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A vegetacdo incipiente oferece pouca protecdo ao solo, mas reduz a
superficie exposta. Com os resultados obtidos sobre os indices de vegetacao,
ocupacdo dos geotéxteis, e solo exposto, o processo de biodegradacdo dos
geotéxteis ocorreu de forma nao significativa, podendo ser apenas visualizados em
alguns pontos. Em relacdo ao més de fevereiro, a cobertura vegetal se desenvolveu

33,35% a mais, o geotéxteis e o0 solo exposto diminuiram 13,58% e 19,77%,

respectivamente.

Figura 69 — Inicio do crescimento da cobertura de gramineas, com geotéxteis de

buriti servindo como mulch. Foto: Bezerra, 2009.
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Figura 70 — indice de cobertura vegetal do més de marco.

De acordo com Tauk (1990), o processo de biodegradacéao do tecido vegetal

depende dos seguintes fatores:

Condi¢Bes locais e regionais como clima, tipo de solo, vegetacéo,
fauna e microrganismos decompositores. A diversidade bioquimica
de substratos macromoleculares indica que os organismos devem
possuir amplo espectro de enzimas extracelulares. As propriedades
do solo, tais como, argila, pH, matéria organica, tensdo de agua e
aeragcdo atuam como fatores ambientais do processo de
decomposi¢do”. A agua disponivel influenciou também o processo de
biodegradacéo dos geotéxteis, aliados aos outros agentes com a alta
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temperatura, que culminou na disseminacdo da atividade biol6gica
(TAUK, 1990).

Os valores médios da classificacdo no més de abril foram 62,93 % no indice
de cobertura vegetal, enquanto os geotéxteis 23,48% e solo exposto 13,58%.
Ressalta-se a importancia das duas na protecéo superficial, que somadas chegaram
a 86,41%, o que ja garante protecdo a superficie contra a acdo das chuvas. No
tocante ao més anterior, a vegetacao cresceu 29,58%, enquanto os geotéxteis e a
superficie exposta diminuiram 14,55% e 15,03% respectivamente (Figura 71).

O més de maio obteve os valores médios de 75,88% de indice de cobertura
vegetal, 15,72%, nos geotéxteis e 8,39% na superficie descoberta. A cobertura
vegetal e os geotéxteis somados protegeram 91,60% da superficie. Em relacdo ao
més anterior, houve um aumento de 12,95% da cobertura vegetal, e diminuicdo de
7,76% dos geotéxteis de buriti e 5,19% do solo exposto (Figura 72).

Secundariamente, os geotéxteis continuaram sua funcdo de diminuicdo do
escoamento superficial e retencédo dos sedimentos, bem como mantendo a umidade
superficial essencial para a germinacdo das novas sementes O geotéxtil
desempenhou a sua funcdo de protecdo do solo, agora sendo substituida pela
vegetacao (Bezerra, 2006).

Sobre os efeitos da interceptacdo de chuvas pela cobertura vegetal, Castilho
& Filho (2001) pesquisando sobre a importancia da cobertura vegetal na atenuacéo
da precipitacdo que atinge o solo na cultura de cana-de-acucar, concluiram que:

O processo de interceptacdo de chuvas pela vegetacdo apresenta
como principais fatores a minimiza¢do do impacto das gotas de 4gua
na superficie e a expressiva reducdo da agua que chega ao solo, fato
comprovado na literatura onde os valores de interceptagdo se
mostram bastante variaveis (podendo ser superiores a 40%). Pode-
se verificar portanto, a efetiva acdo da interceptacdo vegetal no
combate a erosdo e na diminuicdo se seus efeitos danosos como o
assoreamento de rios e lagos, perda de nutrientes do solo, reducéo
da qualidade das aguas (CASTILHO & FILHO, 2001).
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Sobre a importancia das gramineas na contencéo da eroséo superficial Silva
et al (1999) em pesquisa realizada com parcelas com gramineas e sem prote¢cdo em
Irai de Minas (MG) considera que a perda por erosdo com essas condicdes de
cobertura, depende da intensidade, duracéo e localizacdo dos eventos chuvosos. Os
autores ressaltaram (1999) que na estacdo chuvosa foi 0 més de dezembro (1998),
que ocorreu a menor perda de solo (0,002 kg), destacando a importancia da
cobertura vegetal (pastagem) na protecao do solo, impedindo ou diminuindo a acéo

da erosao por salpicamento e o arraste laminar das particulas e minerais do solo.
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Figura 71 — indice de cobertura vegetal do més de abril.
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Fatahia et al. (2010) investigaram as influéncias da vegetacao no solo no sul
da Australia, mostrando sua relacdo com o potencial matricial. Segundo eles as
raizes fornecem trés funcbes na estabilizacdo: (a) refor¢co do solo, (b) dissipacédo do
excesso de poro-pressdo, e (c) estabelecimento de suficiente potencial matricial
para diminuir o grau de cisalhamento do solo.

Li e Eddleman (2002) demonstraram em seus estudos, a influéncia da
folnagem e do tronco nas margens do rio nos Estados Unidos. Eles concluiram que:

As propriedades da vegetacdo reduzem a superficie de erosao
através de: (a) interceptacdo das gotas de chuva, prevenindo a
compactacdo do solo e mantendo altas taxas de infiltracdo, (b)
“quebrando” a velocidade do escoamento superficial na superficie,
(c) diminuindo o destacamento de particulas do solo através sistema
de raizes, e conseglentemente, reduzindo o transporte de
sedimentos e (d) atrasando a saturacdo do solo devido a
transpiracdo (LI & EDDLEMAN, 2002).

De Baets et al. (2006) analisando o impacto do sistema de raizes na
erodibilidade da superficie do solo e comparando os efeitos da cobertura vegetal
sobre as taxas de erosdo em lencol e concentrada, bem como os efeitos da area de
raiz sobre as taxas relativas de destacamento do solo em estagéo experimental na
Bélgica. Eles afirmaram que:

Os dados sugeriram que as raizes das gramineas foram eficientes na
reducdo das taxas de destacamento do solo. As equac¢Oes obtidas
podem ser usadas para prever os efeitos das raizes das gramineas
durante o escoamento superficial concentrado, como também avaliar
a habilidade das raizes em aumentar a resisténcia da superficie do
solo contra a eroséo por fluxo concentrado (DE BAETS et al. 2006).

Sobre a influéncia das gramineas na agua do solo Coelho Netto (2001)
ressalta que:

Uma vez atendida a demanda (succdo das raizes e solo) das
gramineas, a agua excedente pode gerar fluxos de “tronco”, como
extensdo dos fluxos d’agua provenientes diretamente das folhas. A
convergéncia das folhas em direcdo a um nucleo comum de
enraizamento propicia maior favorecimento a producdo do chamado
fluxo de tronco, o qual, em conjugacdo com o sistema radicular da
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graminea, implicard sensiveis variagbes espaciais das quantidades

de precipitacdes terminais que penetram a superficie mineral
(COELHO NETTO, 2001).
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Figura 72 — indice de cobertura vegetal do més de maio.

No més de junho, a média dos dados da classificacdo supervisionada nas
parcelas com geotéxteis foi: 81,19% de cobertura vegetal, 11,43% de area protegida
com geotéxteis, e 7,37% de superficie exposta. Destaca-se a importancia das duas

na protecao da superficie do solo, que somadas chegaram a 92,62%. Em relacdo ao
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més de junho, a cobertura vegetal se desenvolveu 5,31% a mais, 0S geotéxteis
diminuiram 4,29%e o solo exposto 1,02%.

Em julho, os resultados médios da classificacdo supervisionada da cobertura
vegetal no ponto amostral chegaram a 100%. Em se tratando do més anterior, 0
indice de cobertura vegetal cresceu 18,81%, os geotéxteis diminuiram 11,43%, e o
solo exposto 7,37% (Figura 73). O acompanhamento do crescimento da cobertura
de gramineas pode ser visualizado a partir de fotografias frontais do experimento

(Figuras 74, 75, 76, 77).

08/06/2009

577240 577243 577245 577248
1 | 1 1

Fotografia digital A Fotografia digital B

400°S IS TIE0'S  2I4VS  2°320°S

9717533
1

Legenda
I Estagdo Experimental
[ Limite bacia
—— Drenagem

——— Estradas

9717530
1
T

Classificacdo
Supervisionada
Geotéxteis a (GEa)
%
702
L | [ 1234
I so64
Geotéxteis b (GEb)
%
s
[]1053
B s174

Fonte:
GEa GEb Trabalhos de campos, 2009.

Classificagao supervisionada A Classificagdo supervisionada B

9717528
1

9717525
1
T

[Apoio:

T T T T iﬁ B
A 105 0 1m \/“WLWRMMPTON

Fernando Bezerra, 2011.

Figura 73 — indice de cobertura vegetal do més de junho.
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Foto: Bezerra, 2009.

Cock i ilelll

Figura 75 — Estagéo experimental com cobertura de gramineas no dia 03 de margo

de 2009. Foto: Bezerra, 2009.
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Figura 76 — Estacao experimental com cobertura de gramineas no dia 21 de abril de

2009. Foto: Bezerra, 2009.

Figura 77 — Estagdo experimental com cobertura de gramineas no dia 17 de maio de

2009. Foto: Bezerra, 2009.
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7.6.2 Pinos de erosao

Os resultados obtidos sobre os pinos de erosdo apresentaram diferencas
nas taxas de eroséo e deposicao das superficies nas réplicas com solo exposto. As
analises granulométricas demonstraram pequenas diferencas na distribuicdo
granulométrica entre as parcelas com solo exposto (SE), sendo que a média da
textura da parcela SEa (Solo exposto a) foi 7,14 % de argila, 77,39% de silte e
15,48% de areia e na SEb (Solo exposto b) foi 7,50 % de argila, 77,69% de silte e
14,81% de areia. A textura foi classificada como 40% silte e 60% franco-siltoso.
Esses resultados somados com outros componentes, como a frequéncia e
magnitude das chuvas, propriedades fisicas do solo, podem ter influenciados as
taxas de erosdo/deposicdo nas parcelas, uma vez que o transporte do sedimento
mais fino é facilitado. Além disso, os caminhos preferéncias do escoamento
superficial, podem também ter influenciado os resultados. Eroséo por salpicamento e
diferencial foi observada nas parcelas (Figuras 78, 79).

Bagarello et al. (2011), investigando a erosividade das parcelas com solo
exposto, com comprimentos variando de 11 a 44 m e declividade de 10 a 26% em
trés diferentes estacdes na Italia, concluiram que:

A atual pesquisa sobre os processos erosivos causados pela chuva
reconhece que o escoamento superficial € um fator primordial e
independente nos modelos da erosividade, desde que a perda de
solos seja o resultado do fluxo superficial e do acumulo de
sedimentos. A abordagem desenvolvida nesta pesquisa baseou-se
na hipotese que acumulacdo de sedimentos aumenta com a forca do
evento que gera o0 escoamento, e que foi influenciado pelo
comprimento das parcelas em moderada declividade. Em outras
palavras, os resultados obtidos nos experimentos mostram que 0
fluxo superficial teve uma acdo significativa (BAGARELLO et al.,
2011).
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Morgan et al. (1997) analisando o fluxo superficial e transporte de
sedimentos em experimentos em Suazilandia, com quatro diferentes porcentagens
de gramineas (0, 15, 50 e 90%) em parcelas com 1 m? com chuvas simuladas de 75

mm/h com duracao de 15 minutos, afirmam que:

O acumulo dos sedimentos estd relacionado com as descargas,
sendo o coeficiente de correlacdo baixa. Isso porque, com Unica
excecdo no experimento, o pico da concentracdo dos sedimentos
ocorreu no periodo de trés minutos depois do inicio do escoamento,
ao mesmo tempo em gue o pico do escoamento superficial ocorreu
nos ultimos trés minutos da chuva simulada. Isso demonstra a
importancia das condic¢des iniciais da parcela no que se refere ao
deslocamento das particulas do solo. Portanto, parece ser aceitavel
assumir que o transporte de sedimentos nhas parcelas, tenha
improvavelmente chegado a total capacidade e que o transporte foi
controlado pela capacidade de carga, nos quais os sedimentos foram
fornecidos pelo escoamento através da movimentacdo das particulas
do solo a partir dos efeitos do impacto das gotas de chuva, sendo
este, limitado. Possivelmente, se o experimento fosse realizado em
parcelas maiores, 0 escoamento superficial seria capaz de
desempenhar uma maior funcdo, sendo que a influéncia da
vegetacdo se tornaria mais pronunciada. A velocidade do fluxo
aumentaria mais rapidamente na parcela com solo exposto que na
parcela com vegetacdo (MORGAN et al., 1997).

As diferencas entre os pinos de erosao/deposicdo entre as duas réplicas
foram significativas pelo teste n&o-paramétrico Kruskal-Wallis (P<0,001). As
diferencas foram significativas pelo de teste de Nemenyi-Damico-Wolfe-Dunn
(P<0,001) entre os pinos: SEa (Pino m) vs SEa (Pino j); SEa (Pino m) vs SEb (Pino
j); SEa (Pino p) vs SEb (Pino j); SEa (Pino f) vs SEb (Pino j); SEa (Pino n) vs SEa
(Pino m); SEa (Pino o) vs SEa (Pino m); SEb (Pino q) vs SEa (Pino m); SEb (Pino a)
vs SEa (Pino m); SEb (Pino d) vs SEa (Pino m); SEb (Pino j) vs SEa (Pino m); SEa
(Pino p) vs SEa (Pino n); SEa (Pino f) vs SEa (Pino n); SEa (Pino p) vs SEa (Pino 0);
SEb (Pino b) vs SEa (Pino 0); SEa (Pino f) vs SEa (Pino 0); SEb (Pino f) vs SEa
(Pino 0); SEb (Pino a) vs SEa (Pino p); SEb (Pino d) vs SEa (Pino p); SEa (Pino f) vs
SEb (Pino a); SEa (Pino f) vs SEb (Pino d). Outras comparacdes nao foram

significativas pelo teste de Nemenyi-Damico-Wolfe-Dunn (P>0,001) (Tabela 17).
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Figura 78 — Eroséo por salpicamento na parcela com solo exposto a.

Foto: Bezerra, 2009.

Figura 79 — Eroséo diferencial, expondo as lateritas, na parcela com solo exposto b.

Foto: Bezerra, 2009.
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As informacdes geradas sobre os pinos quando apresentadas no decorrer
dos seis meses de monitoramento revelaram a dindmica do transporte dos
sedimentos nas superficies das parcelas com solo exposto, sendo possivel a
identificacdo das areas de erosao e deposicdo no experimento. Os valores acima de
cinco centimetros foram classificados como areas de erosdo, enquanto os valores
abaixo foram classificados como areas de deposicdo. Para a comparacdo com o0
més anterior, 0os valores crescentes representam a erosdo e 0s decrescentes
representam a deposicao.

O més de fevereiro caracterizou-se pelo inicio do monitoramento dos pinos,
o nivel do terreno das parcelas estava relativamente homogéneo, sem registros dos
indices pluviométricos, responsaveis pela modelagem da superficie do solo a partir
do efeito splash e escoamento superficial e, conseqiientemente, pela dindmica do
transporte dos sedimentos (Figura 80).

O més de marco apresentou predominio da deposicdo na parcela SEa
atingindo 0,3 cm na é&rea total da parcela. Esse foi o Unico resultado obtido durante
todo o monitoramento, onde a deposi¢cao superou a eroséo. Por outro lado, a erosao
foi predominante na parcela SEb chegando a 0,9 cm da area total. Os valores
minimos e maximos encontrados para esse més variaram entre 3,6 cm (Pino m) e
6,0 cm (Pino 0) na parcela SEa, e 4,3 cm (Pino ¢) a 5,6 cm (Pinos a e m) na parcela
SEb. O total pluviométrico registrado nesse més foi 345 mm, sendo o terceiro més

com maior indice (Figura 81).



174

Os pontos de perda de sedimentos identificados foram principalmente os
pinos b, ¢, i, j, n e 0 na parcela SEa e os pinos a, j, |, m e g na SEb. As outras areas
predominaram a deposicao. Os pinos a, d, e e g da parcela SEa, ndo apresentaram
variacdo dos seus valores, enquanto na parcela SEb, os pinos c, d, e, g, h,i,nep
mantiveram os mesmos valores do inicio do monitoramento (Figura 81).

Thomaz & Antoneli (2008) estudaram o processo de erosdo e degradacao
do solo em é&rea cultivada com erva-mate (llex paraguariensis) no municipio de
Guarapuava estado do Parana, com trés parcelas com 4 m?, com as seguintes
caracteristicas: 1. Pacela 1, com 17% de declive com cobertura vegetal; 2. Parcela
2, 20% de declividade, sem cobertura vegetal e 3. Parcela 3, 22% de declive, com
solo exposto, processo laminar e sulco intenso. Thomaz & Antoneli (2008), utilizando
pinos de erosdo (20 cm, sendo 15 cm enterrando e 5 cm exposto) chegaram aos
seguintes resultados:

A parcela 1, com cobertura vegetal, apresentou a maioria dos pinos
com acumulo de solo. A erosédo neste local ndo foi tdo alta como nas
demais parcelas mensuradas. Houve mais tendéncia de
redistribuicdo de solo na parcela, do que propriamente remocao.
Entretanto, apresentou um rebaixamento médio de 0,28 cm. A
parcela 2, capinada e dessecada, teve apenas um pino com acumulo
de solo. Porém, a erosdo mensurada nessa parcela foi significativa
indicando forte erosdo. Nessa parcela, como na parcela 1 ndo havia
processo erosivo instalado, mas apos a retirada da cobertura vegetal
a erosdo do solo teve niveis tdo alto quanto as areas com forte
erosao laminar e em sulco (parcela 3). A parcela 3 foi instalada num
local onde havia forte processo erosivo, tanto laminar, quanto por
sulcos, assim, nenhum pino apresentou acumulo de solo.
Consequentemente, essa parcela foi a que mais apresentou remocao
de solo, bem como o rebaixamento da superficie foi mais homogéneo
(Thomaz & Antoneli, 2008).
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As taxas de erosdo do més de abril para as areas totais nas duas parcelas
com superficie exposta prevaleceram no més de abril, com destaque para a parcela
SEb (7,7 cm) que foi mais que duas vezes maior que a SEa (2,9 cm). A diferenca
pode ser visualizada na figura 82, identificando-se varias areas com predominancia
da eroséo, diferentemente observado no outro segmento.

Os valores minimos e maximos registrados para esse més foram 4,0 cm
(Pino m) a 6,3 cm (Pino o) na parcela SEa (os mesmos pinos do més de marco) e
5,0 cm (Pino m) a 6 cm (Pinos a e j) na parcela SEb. O indice pluviométrico total
para o més de abril foi 661,65 mm, o maior durante o monitoramento. As areas com
deslocamento de sedimentos (acima de cinco centimetros) foram os pinos b, ¢, d, i,
j, n, 0 e g na parcela SEa e quase a totalidade dos pinos da parcela SEb, com
excecdo dos pontos b, ¢ e f que ndo variaram.

Em comparacdo com o més de marco houve erosdo em quase todos os
pinos na parcela SEa, com excec¢éo dos pinos c, f (deposicéo), a e e (nao variaram).
No segmento SEb predominou os processos de erosdao, com exce¢ao dos pinos c e
p que nao se alteraram.

Cremer (2004) investigando a sedimentagdo nas areas proximas a canais
com pinos de erosdo em Santa Catarina, afirmou que:

De acordo com as leituras mensais efetuadas nos pinos de erosdo
localizados na Baia da Babitonga, pode se observar o acumulo
gradativo de particulas em praticamente todos os pontos. Observou-
se uma amplitude de sedimentacdo de até 7,4 mm no ponto 3
(préximo a ilha do Mel), seguido pelo ponto 2 (bairro Espinheiros), na
gual a amplitude atingiu 6,2 mm. Com relag&o aos totais acumulados,
novamente a maior concentragdo de sedimentos ocorreu no ponto 3
(Ilha do Mel), atingindo na ultima medi¢do 14,61 mm de sedimentos
acumulados. No entanto, observou-se que este mesmo ponto atingiu
a taxa de 20 mm, reduzida para 14,61 mm em pouco tempo. Os
pontos 6, 7 e 5, respectivamente, também apresentaram valores
elevados de deposicao, pois todos, com excecdo do ponto 3, estdo
localizados proximos a exutéria dos rios Paranagua-mirim, Parati e
Ribeira, que contribuem com uma boa carga dentritica para o aterro
do Linguado (CREMER, 2004).
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O més de maio caracteriza-se pelos processos de eroséo nas duas parcelas
SEa e SEb, chegando a 6,1 cm a 8,2 cm na area total respectivamente. Os valores
maximos e minimos variaram entre 4,3 cm (Pino m) a 7 cm (Pino 0) no segmento
SEa e entre 5 cm (Pino f) e 6,4 cm (Pino a) no segmento SEb. Os indices
pluviométricos totais obtidos para 0 més de maio foram o segundo maior registrado
no periodo, atingindo 650 mm (Figura 83).

No tocante aos pinos que indicaram 0S processos erosivos nas superficies
das duas parcelas, tém-se quase a totalidade dos pinos do experimento SEa, com
excecdo dos pinos f, m e p que foram deposicdo e o pino h que ndo sofreu
alteracdo. O experimento SEb obteve taxa de deposicdo apenas no pino c; 0s pinos
b e f se mantiveram; e 0s outros pinos as taxas de erosdo foram predominantes
(Figura 83).

Comparando com o més de abril, os pinos que sofreram erosdo na parcela
SEa foram a, c, e, f, g, |, m, n, 0 e p; 0s pinos com deposi¢ao: b, j e d; e os pinos
gue nédo se alteraram: d, h e i. Na parcela SEb, os pontos de erosdo foram: a, d, e,
g, 0 e p; 0s pontos de deposicéo: c, i, j, |, m, n e q; e 0s pinos que néo variaram: b, f
e h. Os dados demonstraram que existem diferencas nas duas parcelas com
superficie exposta, principalmente devido a erosdo laminar.

Belotti (2005), analisando uma rede de pinos de erosdo em duas areas
agricolas localizados em Brumadinho/MG, a primeira sem adoc¢édo de medidas de
conservagao, e na segunda com quatro medidas de conservacédo do solo: preparo
reduzido, plantio em curvas de nivel, manutencdo de faixas de vegetacdo
permanente e incorporacdo de estrume de curral. Os resultados obtidos do
monitoramento indicam uma perda de 14,2 ton solo/ha na area sem conservacao e

8,1 ton solo/ha na area com conservacgao de solo (BELOTTI, 2005).
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O més de junho sofreu com o processo de erosao na area total das parcelas,
sendo 7,5 cm na SEa e 10,8 cm na SEb. Na parcela SEa, os valores maximos e
minimos variaram entre 4,3 cm (Pino m) a 7,0 cm (Pino 0), sendo 0s mesmos
resultados do més de maio, enquanto na parcela SEb variaram entre 5 cm (Pinos b
e f) a 6,5 cm (Pino a). As chuvas totais para o0 més de julho foram 166,75 mm, os
menores totais registrados (Figura 84).

Os pontos na parcela solo exposto a (SEa) em que houve a predominancia
da eroséo: a, b, ¢, d, e, g, h, i, j, I, n, 0o e g, enquanto os pinos f, m e p se
caracterizam pela deposicédo. Na parcela SEb, os pinos que obtiveram erosao foram
a, c,d, e g, h,i,j, I, n, 0 eq; ao mesmo tempo que os pinos b, f, m e p ndo
variaram. Em relacdo ao més de maio, na parcela SEa houve eroséo nos pinos: b, f,
h, j, | e q. Por outro lado os pinos ¢, n e p apresentaram deposi¢cado e 0s pinos de
erosédo a, d, e, g, i, m e 0 ndo variaram em relacdo ao més anterior. No segmento
SEDb, quando comparado com o més de maio, os pinos a, c, d, h, i, |, I, m,n eq se
caracterizaram pela erosdo e apenas o pino e deposi¢cdo. Os outros dados néo
apresentaram variacéo (b, f, g, 0 e p) no tocante ao més anterior (Figura 84).

Borges (2009), trabalhando com pinos de erosdo (30 cm), numa area que
apresenta classe de potencial natural a erosdo medianamente forte (Pasto sujo) na
bacia do ribeirdo Alam Grei — SP, constatou que:

A média dos valores de perdas de solo da parcela ultrapassou os
35mm, permanecendo com perdas de 17mm até o final do
monitoramento. Constatou-se, por meio dos pinos da parcela, que
estes obtiveram medidas bem maiores quando comparados as
outras parcelas (cultura anual e cultura perene). Apenas os pinos de
n. 1, 6, 11, 16, 22 e 24 apresentaram ao final do monitoramento
medidas inferiores a 1,0 cm, onde se verifica que o pino de n. 6
apresentou valor zero no final da experimentacéo, contudo, este ndo
estava soterrado, sendo possivel a visualizacdo do mesmo dentro da
parcela. Dezesseis pinos apresentaram valores superiores a 1,0 cm,
sendo que o pino n. 10 foi o que mais se destacou na parcela,
apresentando 3,5 cm de medida no final do monitoramento
(BORGES, 2009).
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7.6.3 Potencial matricial

Faz-se neste capitulo uma andlise sobre a dindmica da circulagdo e
disponibilidade hidrica no solo a partir dos dados de matricial potencial, levando em
consideracdo duas parcelas (com réplicas): geotéxteis com gramineas e solo
exposto. Esses dados foram essenciais para identificagdo de zonas saturadas,
subsaturadas e nao saturadas no perfil do solo, fundamentais para o entendimento
da geracdo do escoamento superficial e subsuperficial, que sdo de grande
importancia nos estudos dos processos erosivos (MORGAN 1981, 1995, 2001;
GUERRA 1996, 1999; POESEN et al.1999; REICHARDT & TIMM, 2004).

As caracteristicas granulométricas da camada superficial do solo constituem
importante parametro que influencia diretamente a circulacdo da 4gua no solo. Os
resultados das anadlises indicaram que em cinco centimetros de profundidade
predominam os sedimentos finos, mas especificamente 40% das amostras na
parcela com geotéxteis e gramineas (GE) correspondem a fracdo franco-siltoso e
60% silte, enquanto no experimento com solo exposto (SE), 40% sao caracterizados
por silte e 60% franco-siltoso.

Os resultados obtidos indicam uma camada superficial com granulometria
mais fina, podendo interferir no processo de infiltracdo da agua e influenciar
indiretamente nos dados de poro-pressdo, uma vez que a agua retida nos
intersticios dos poros menores necessita de maiores poro-pressdes para ser

deslocada.
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Bezerra (2006) fez um levantamento das caracteristicas granulométricas em
diferentes profundidades (15, 30, 80 e 120 cm) na parcela com geotéxteis de buriti
na fazenda do Gloria, Uberlandia — MG, com o intuito de correlacionar com os dados
de potencial matricial, chegando aos resultados:

Na profundidade de 15 a 30 cm, had o predominio de areia fina
(48,7%), seguida de 22,4% de argila, 19,7% de areia grossa e 9,1%
de silte. Entre 80 a 120 cm de profundidade, os solos apresentaram
granulometria mais grosseiras com 45% de areia grossa, 31% de
areia fina, 14,3% de argila e 9,6% de silte. Os dados apresentados
indicam um solo superficial (15 a 30 cm) com granulometria mais
fina, o que pode interferir no processo de infiltragdo, enquanto na
profundidade de 80 a 120 cm, os materiais sdo0 mais grosseiros,
podendo facilitar a passagem da agua (BEZERRA, 2006).

Soccol et al. (2005) em experimento sobre disponibilidade hidrica da cultura
do pimentao cultivado em solos arenosos e argilosos, chegaram a concluséo que:

Nos tensiébmetros instalados em solo argiloso submetidos a tenséo
proxima a 40 kPa apresentaram maior tempo de resposta comparado
agueles instalados em solo arenoso, quando submetidos a tensfes
préximas de 60 kPa. O tempo de resposta ndo apresentou diferenca
para ambas as texturas de solos. Portanto, a textura do solo n&o
influenciou os valores de conduténcia hidraulica e tempo de resposta
das capsulas ceramicas (SOCCOL et al.,2005).

As diferencas entre os dados do potencial matricial nas profundidades de 10
cm, 20 cm, 40 cm e 60 cm nas parcelas com geotéxteis e solo exposto, foram
significativas pelo teste estatistico ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (P<0,001)
(Tabela 18).

As diferencas nao foram significativas nos dados de poro-pressao negativas
(kPa) de acordo com o teste de Mann-Whitney (P>0,05) entre as profundidades:
Geotéxteis com gramineas (10 cm) vs Solo exposto (20 cm); Geotéxteis com
gramineas (20 cm) vs Geotéxteis com gramineas (40 cm); Geotéxteis com

gramineas (20 cm) vs Solo exposto (40 cm); Geotéxteis com gramineas (40 cm) vs
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Solo exposto (40 cm). Outras comparacdes foram significativas pelo teste de Mann-
Whitney (P<0,05) (Tabela 18).

As diferencas encontradas indicam a heterogeneidade das propriedades dos
solos nas profundidades estudadas, pois as forcas originadas pela fracdo sélida,
através dos fendbmenos de adsorcdo e capilaridade, sdo as responsaveis pelas
diferencas no potencial matricial. Outras propriedades do solo como a densidade
aparente, porosidade e resisténcia do solo a compactacéao, influenciam também os
dados de potencial matricial (REICHARDT & TIMM, 2004).

Guerra et al. (2006), estudando as propriedades do solo que influenciam os
processos erosivos acelerados na llha do Maranhdo, chegaram aos seguintes
resultados:

Devido a intensa a¢cdo humana, os valores de densidade aparente
foram altos (1.51-1.65 g/cm?3), sendo que os valores de porosidades
foram baixos (35.19-40.21%). De um modo geral, solos com baixa
densidade aparente (1.51 g/cms3: Vocoroca do Bacanga) e alta teor
de areia (85.53%: Bacanga) tém alta porosidade (40.21%: Bacanga).
Por outro lado, os solos com alto teor de argila (14.63%: Vocoroca do
Aracagi) apresentaram maiores densidade aparente (1.65 g/cm?d)
(GUERRA et al., 2006).

Tabela 18 — Estatistica descritiva dos dados de potencial matricial nas parcelas com

geotéxteis com gramineas e solo exposto.

Parcelas Tensiometros Média DP Min Max N
T1 (10 cm) -14,13* | 21,01 | -80,59 | 0,00 | 126
Geotéxteis T2 (20 cm) -15,15* | 18,18 | -93,85 | -4,52 | 126
T3 (40 cm) -13,76* | 13,25 | -63,71 | -5,19 | 126
T4 (60 cm) -17,87* 7,31 | -56,23 | -13,78 | 126
T1 (10 cm) -6,09* 9,67 | -56,59 | -0,63 | 126
Solo Exposto T2 (20 cm) -8,73* 760 | -49,18 | -1,93 | 126
T3 (40 cm) -11,83* 9,43 | -58,37 | -3,52 | 126
T4 (60 cm) -13,39* 2,49 | -2423 | -7,90 | 126
indices pluviométricos (mm) 34,38 47,52 | 323,00 | 0,00 63

*A varidvel ndo tem distribuicdo normal em nivel de 1% de significancia (P>0,01).
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Os resultados obtidos a partir da tensiometria nas profundidades de 10 cm,
20 cm, 40 cm e 60 cm, durante os meses de monitoramento, indicam uma diferenca
significativa (P<0,001) entre as parcelas com geotéxteis e com solo exposto. O
periodo de mensuracdo dos dados de potencial matricial, iniciado no dia 02 de
fevereiro e finalizado no dia 08 de agosto de 2009, demonstrou que na parcela com
geotéxteis, houve melhoria na circulacdo da agua no perfil. Isso ocorreu devido ao
crescimento da cobertura de gramineas e sua respectiva malha de raizes.
Indiretamente os geotéxteis biodegradaveis também influenciaram nessa melhoria,
devido ao ancoramento das sementes e manutencdo da umidade superficial,
indispensavel a germinacao.

Na parcela com geotéxteis e gramineas, 0 valor maximo de poro-pressao
alcancado foi na profundidade de 10 cm (0 kPa) nos dias 12 e 14 de abril de 2009,
com 362,5 mm de chuva, com média de 62% de cobertura vegetal segundo os
dados da fotocomparacéo, indicando a saturagdo de &gua no solo e geracdo de
rapido escoamento superficial. Por outro lado, o valor minimo do potencial matricial
foi na profundidade de 20 cm, atingindo -93,85 kPa no dia 08 de agosto, com 0 mm
de chuva e com 100% de cobertura vegetal, mostrando a acdo da succdo do
sistema radicular das braquiarias (Figura 85).

O valor minimo (-93,85 kPa) registrado ocorreu devido a melhoria das
condicdes de circulacdo de agua no perfil, 0 que pode ter sido causado, pela maior
permeabilidade e succdo proporcionadas pelas raizes das braquiarias. As
informacdes geradas sobre os indices pluviométricos e o indice de cobertura vegetal
foram importantes parametros que influenciaram as analises. As pressdes negativas

alcancaram seus menores valores quando as chuvas diminuiram e a éarea de
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ocupacdo da cobertura vegetal estava aproximadamente acima de 90% do ponto
amostral.

Na parcela com solo exposto (SE), o valor maximo registrado foi na
profundidade de 10 cm, alcancando -0,63 kPa no dia 14 de abril, com 39,5 mm de
chuva. E importante ressaltar, que a soma dos indices pluviométricos registrados
nos dias anteriores foram 323 mm, o0 que vem a justificar a saturacdo do solo. O
valor minimo obtido de carga de pressao na parcela SE, depois de uma semana
com baixa precipitacdo pluviométrica (~8 mm) foi de -58,37 mm na profundidade de
40 cm no dia 30 de julho (Figura 86). Esse valor pode ser um reflexo da
compactacdo das camadas superiores do solo, com predominancia de sedimentos
finos, conforme ja explicitado, bem com pela elevada taxa de evaporacao, pois 0
més de julho é o inicio do periodo de estiagem da regido.

Os valores maximos e minimos do potencial matricial em duas parcelas (solo
exposto e geotéxteis de buriti) alcancados por Bezerra (2006) na regido do Cerrado
foram:

Os dados de potenciais matriciais obtidos pelos tensidmetros nas
profundidades de 15, 30, 80 e 120 cm, durante o monitoramento
entre 18 de novembro de 2005 a 30 de margco de 2006 (periodo
chuvoso) demonstraram uma grande diferenca entre as parcelas com
solo exposto e solo com geotéxteis. Na parcela com solo exposto, 0s
dados registrados no dia 08 de marco de 2006, com 77 mm de
chuvas indicam a saturacdo da &gua no solo, atingindo o valor de 0,6
kPa. Por outro lado, no dia 24 de janeiro, ap6s duas semanas de
estiagem, com 1 mm de indice pluviométrico registrado no dia do
monitoramento, a carga de pressdo chegou a -27,7 kPa. Essa
variagdo foi encontrada no tensidmetro de 15 cm e refletem a
compactacdo das camadas mais superficiais, que impede uma maior
infiltracdo da agua no solo, como também elevadas taxas de
evaporagdo, devido a auséncia de cobertura vegetal (BEZERRA,
2006).

O tensibmetro de 60 cm na parcela com solo exposto se manteve

praticamente constante durante o0 monitoramento, quando comparado aos
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tensibmetros mais superficiais que sofreram maior influéncia das chuvas, infiltracao,
malha das raizes e evaporacao. Os resultados alcancados do potencial matricial na
parcela com solo exposto demonstraram as caracteristicas de um solo com rapida
saturacao e acelerada formacéo do escoamento superficial, como também um solo
com ineficiente circulacdo hidrica. Basicamente, a infiltracdo € a passagem da agua
através dos solos, sendo que as condicbes de suas camadas exercem uma
importante influéncia nas taxas e na capacidade de infiltracdo, pois em alguns
casos, as suas condicfes limitam as taxas de agua que pode ser absorvida. A
auséncia ou incipiente cobertura vegetal no solo pode acelerar a formacdo de
crostas através do processo de compactacdo em funcdo do splash, reduzindo,
consequentemente, a infiltracao.

Silva e Pasqualetto (2007), analisando as taxas de infiltracdo em vocoroca
na cabeceira do corrego Grota, no Municipio de Joviania — GO, afirmaram que:

Durante um evento chuvoso, 0s espacos entre as particulas sdo
preenchidos por agua, e as forcas capilares decrescem.
Consequentemente as taxas de infiltracdo sdo maiores no inicio das
chuvas. Observa-se que, quanto mais longa uma chuva, maior € a
formacédo de enxurradas (runoff), isto porque o solo vai perdendo sua
capacidade de infiltracdo, por estar compactado ou porque ja esta
saturado. Nota-se que as taxas de infiltragdo variam ao longo do ano
dependendo da maior ou menor quantidade de precipitacdo e das
diferentes caracteristicas dos solos. Solos arenosos possuem maior
capacidade de absor¢cdo de agua, ao passo que o argiloso, € menos
permeavel (SILVA E PASQUALETTO, 2007).

Sobre o processo de infiltracdo nas vogorocas da area urbana da llha do
Maranh&o, Mendonca et al. (2001) concluiram que o0s ensaios feitos apontaram para
baixos indices de infiltracdo, apontando para altos indices de escoamento
superficial, especialmente no periodo das chuvas concentradas, entre dezembro e

julho.
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Os dados obtidos sobre os potenciais matriciais no experimento relacionam-
se diretamente a geracdo do escoamento superficial, e conseqientemente, a perda
de sedimentos, através da identificacdo de areas saturadas, subsaturadas e nao
saturadas, a partir das diferencas de pressodes dos sistemas agua-poros no perfil do
solo com geotéxteis e superficie exposta. Ao longo do monitoramento foram
registrados 2.067,50 mm, gerando um fluxo superficial de 208,57 L m™? na parcela
com geotéxteis e 494,63 L m™na parcela com solo exposto.

InvestigacOes sobre a relacédo potencial matricial e geracdo do escoamento
superficial vem sendo analisadas por Mahmood-ul-Hassan and Gregory (2002) no
sudeste da Inglaterra. Eles enfatizaram a utilidade de tensibmetros para o
entendimento da dindmica da agua em zonas nao saturadas de Upper Chalk. Eles
concluiram que os frequentes monitoramentos mostraram rapida mudanca no
conteddo de agua e potencial durante e depois eventos chuvosos e
preferencialmente o escoamento superficial pode ocorrer até 1 metro do perfil.

Cattan et al. (2009) monitorando o escoamento superficial e o potencial
matricial em Guadalupe, demonstraram que durante eventos pluviométricos que
ocorrem o fluxo superficial, o potencial matricial aumenta principalmente a jusante da
area dos caules das bananeiras. A delimitagdo da zona saturada e a propagacao do
escoamento subsuperficial foram acompanhadas através da utilizacdo de cameras.

Gutiérrez-Jurado et al. (2006) discutiram as interacdes entre cobertura
vegetal, fluxo de 4gua no sistema radicular e desenvolvimento do solo em pequena
bacia de drenagem no Novo México, Estados Unidos. Eles concluiram que as
diferencas encontradas no potencial matricial no horizonte K, indicou a habilidade
das plantas de obter agua de horizontes mais profundos do solo, durante periodo de

escassez de agua.
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As informacOes coletadas a partir do monitoramento propiciaram o
mapeamento das areas de pressao, na qual foi possivel discernir pontos saturados,
subsaturados e ndo-saturados nos perfis analisados. A diferenca de poro-presséo
entre os pontos estudados depende de uma série de fatores, dentre eles a presenca
de micro e macroporos no solo, evaporacdo, absor¢cdo de aguas nas zonas onde
estdo as raizes das plantas. A juncdo desses fatores causa diferencas na poro-
pressdo gerando a movimentacdo da agua, das zonas de maior pressao negativa
(alta umidade) para zonas de menor succao (baixa umidade) (REICHARDT, 1985).

Os valores médios dos potenciais matriciais na parcela com geotéxteis e
gramineas variaram entre -14,13 (10 cm), -15,15 (20 cm), -13,76 (40 cm), e -17,87
kPa (60 cm) ao longo do monitoramento. Os resultados refletem a melhoria na
circulacdo de agua no solo, devido principalmente ao sistema radicular. Por outro
lado, os dados médios da poro-pressao na parcela com solo exposto atingiram -6.09
(20 cm), -8,73 (20 cm), -11,83 (40 cm), e -13,39 kPa (60 cm), indicando um solo
mais préximo a saturagdo, e consequentemente, rapida geracao do fluxo superficial
(Tabela 18).

Em relaghio ao mapeamento dos valores médios das succdes nas
profundidades de 10 cm, 20 cm, 40 cm e 60 cm nas parcelas com geotéxteis e solo
exposto (Figura 87), podem-se visualizar as diferengas entre as parcelas com essa
técnica. Os resultados da interpolacéo indicam que acima da profundidade de 10 cm
predominam zonas saturadas na parcela com geotéxteis, enquanto na parcela com
solo exposto as areas saturadas estdo aproximadamente acima de 20 cm de
profundidade. Abaixo dos 10 cm, os valores de succ¢do sdo maiores na parcela com
geotéxteis, apresentando um perfil com menor teor de agua. As maiores poro-

pressbes negativas na parcela com geotéxteis estdo entre as profundidades de 40
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cm e 60 cm. Esses dados interferem no processo de geracdo do escoamento

superficial, tendendo a rapida saturacéo na parcela com solo exposto.
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No tocante a succdo nas profundidades estudadas no més de abril, na qual
se registrou 0os maiores indices pluviométricos com 661,65 mm de chuvas, os
resultados da interpolacdo demonstraram que acima de 20 cm de profundidade nas
duas parcelas (geotéxteis e solo exposto), o solo encontrava-se saturado com agua,
principalmente préximo a superficie. Abaixo desse patamar, os resultados indicam
um perfil subsaturado, sendo que as menores poro-pressdes encontradas estdo nas

proximidades de 60 cm de profundidade na parcela com geotéxteis (Figura 88).
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Em se tratando més de julho, na qual se registrou 0s menores totais
pluviométricos do periodo de monitoramento, com 89,24 mm de chuvas, observou-
se uma grande diferenca entre as parcelas (Figura 89). De um modo geral, os
resultados alcancados para esse més, indicaram que a parcela com geotéxteis em
todas as profundidades, apresentou melhor circulacdo de agua no solo, enquanto na
parcela com solo exposto os dados estdo bem mais proximos a saturacdo. Com
menores quantidades de chuvas, a influéncia do sistema radicular das gramineas
influenciou diretamente na distribuicdo das pressdes negativas no perfil, que
necessitou de mais energia para retirada da agua no solo, que estava retida nos
poros menores.

A partir dos dados de potencial matricial, Bezerra (2006) analisou a
movimentacdo do fluxo ascendente e descende da agua no solo, em estacao
experimental com duas parcelas (Geotéxteis e solo exposto), e demonstrou que:

A diferenca de poro-pressdo entre os pontos estudados depende de
uma série de fatores, dentre eles a presenca de micro e macroporos
no solo, a evaporacao e absorcao de agua nas zonas onde estdo as
raizes das plantas. A soma desses fatores gera diferencas no
potencial matricial ocasionando a movimentacao hidrica no perfil, dos
pontos de maior pressdo negativa (elevada umidade) para zonas de
menor pressao negativa (baixa umidade). Essa diferenca pode ser
observada na parcela com geotéxteis, tendo como parametro o antes
e depois do desenvolvimento da cobertura vegetal. Dessa forma, no
dia 11 de dezembro de 2005 foi constatado o predominio de
movimentos descendentes, com auséncia de cobertura vegetal, por
outro lado no dia 10 de fevereiro de 2006 houve a circulacédo da agua
em fluxos ascendentes e descentes, devido principalmente a atuacéo
do sistema radicular das gramineas e evaporacdo (BEZERRA, 2006).

Na estacdo experimental, o estudo do potencial matricial constituiu um
importante parametro nos estudos do inicio e desenvolvimento dos processos
erosivos, uma vez que fornecem informacdes relativamente precisas sobre a

saturacao dos solos, e consequentemente, a geragdo do escoamento superficial.
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Figura 89 — Mapeamento das poro-pressdes negativas nas profundidades de 10 cm,

20 cm, 40 cm e 60 cm nas parcelas com geotéxteis e solo exposto no més de julho.
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7.6.4 Escoamento superficial e eroséo

Faz-se neste item uma analise sobre a eficiéncia dos geotéxteis
biodegradaveis e gramineas na reducdo do escoamento superficial e perda de
sedimentos na estacdo experimental. No periodo de monitoramento dessas duas
variaveis, foram observados 2.067,50 mm de chuvas, produzindo um fluxo
superficial total de 208,57 L m  no experimento com geotéxteis e gramineas e um
escoamento de 494,63 L m  na parcela com superficie exposta, bem mais que o
dobro que a parcela com os biotéxteis (Figuras 90, 91, tabela 19).

Em relacdo a perda de sedimentos, os dados apresentaram diferencas
significativas entre as duas parcelas, apontando para a eficiéncia dos geotéxteis e
gramineas como obstaculo para o transporte dos sedimentos. A parcela com os
biotéxteis de buriti perdeu 255,85 g m™? de sedimentos, enquanto que o experimento
com a superficie exposto chegou a 4.390,96 g m? de sedimentos, mais que 17
vezes maior (Figuras 90, 91, tabela 19).

Bezerra (2006) analisando duas parcelas, uma com solo exposto e outra
com geotéxteis de buriti na Fazenda do Gloria, Uberlandia - MG, encontrou as
seguintes diferencas entre as parcelas:

Durante o monitoramento, foram registrados 1.087,22 mm de chuvas,
gerando um escoamento superficial de 2.991,6 L no solo exposto,
enquanto o sistema com geotéxteis o fluxo superficial chegou a
1.289,2 L. No tocante a contengdo dos processos erosivos, 0s
resultados apontaram para uma diferenca significativa no controle do
transporte de sedimentos com 0s geotéxteis e gramineas atingindo
13,18 kg/10 m?, enquanto o solo exposto chegou a 197,26 kg/10 m?
(BEZERRA, 2006).
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Os resultados alcangcados por Bhattacharyya et al. (2009) na estacao

experimental Hilton, na Inglaterra mostraram que:

Durante o periodo de monitoramento, as parcelas com gramineas
obtiveram os menores valores totais de escoamento superficial (....).
Foi observado que durante 18/06/07 a 25/06/07, com um total de
precipitacdo de 115 mm, a perda de solo da parcela com solo
exposto alcancou ~2.1 kg m? . Durante esta semana, a perda de
sedimentos da parcela com 1 m? (Buffer) de geotéxteis de Borassus
teve ~0.15 kg m?, quando comparada com apenas ~0.02 kg m™ da
parcela com 1 m? da parcela com geotéxteis de buriti
(BHATTACHARYYA et al., 2009).

Tabela 19 — Valores mensais de escoamento superficial e perda de sedimentos na

estacdo experimental.

Meses | Precipitacdo | Escoamento | Sedimento | Escoamento | Sedimento

(mm) GE(Lm? |GE(gm? | SE(Lm? |SE(gm?

Fevereiro 345,00 49,08 127,90 108,88 2.636,11
Marco 244,10 26,91 23,84 59,65 408,44
Abril 661,65 36,05 63,59 84,82 678,30
Maio 650,00 70,86 31,81 169,57 545,13
Junho 166,75 25,67 8,71 71,72 122,97
Totais 2.067,50 208,57 255,85 494,63 4.390,96

GE = Geotéxteis com gramineas; SE = Solo exposto. Autoria: Bezerra, 2009.

As propriedades dos solos, como a densidade aparente, porosidade,

guantidade de matéria organica e a granulometria dos solos, aliada a alta

erosividade da regido, podem ser a explicagao para essa grande diferenga entre as

parcelas. Sobre as propriedades fisicas dos solos da vogoroca do Coeduc, Sathler

(2010) descreveu suas principais caracteristicas:

A feicdo erosiva do Coeduc foi bastante homogénea, apresentando
em todos os perfis a predomindncia de camadas areno-siltosas
avermelhadas, porosas, com estrutura granular e fraca coeséo.
Quanto ao limite de consisténcia, apenas 4 amostras (de um total de
24 amostras) foram medianamente plasticas, correspondendo as
camadas mais argilosas da cabeceira e da lateral, todas classificadas
como inativas. A resisténcia a penetracdo foi de 0,23 MPa em
amostra pedregosa com gramineas e 0,78 MPa em terreno arenoso
compactado sem vegetacao (SATHLER, 2010).
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Pereira (2006) analisando as facies arenosas da Formacao Barreiras em
topo de tabuleiro das proximidades do reservatério do Batatd, Ilha do Maranhéo,
demonstrou que:

Esta unidade representa os altos topogréficos, com altitudes que
variam de 45 a 60 metros, pertencente a Formacéo Barreiras. O topo
dos tabuleiros é plano (0 - 2 %) constitui-se de areia fina, creme a
avermelhada-alaranjada, bem selecionada, quartzosa, de
consisténcia média a baixa. Apresenta intercalacbes de concrecdes
lateriticas. Os tabuleiros e vertentes apresentam, geralmente, solos
profundos, em média com 1 a 2 metros, caracterizados por
argissolos e as vezes, neossolos. A profundidade do nivel estatico é
variavel, entre 7 e 21 metros, com oscilacbes durante o periodo de
estiagem. Os problemas registrados na area sdo a alta
suscetibilidade a erosdo e rastejo. Registra-se a ocorréncia de
retirada ilegal de areia e lateritas para utilizacdo em obras da
construcao civil (PEREIRA, 2006).

Ao longo dos cinco meses de monitoramento foi possivel analisar as
variacbes do escoamento superficial de perda de sedimentos na estacao
experimental. O maior indice pluviométrico registrado foi no més de abril com 661,65
mm de chuvas, gerando fluxo superficial de 36,05 L m™? e perda de 63,59 g m? na
parcela com geotéxteis e gramineas, enquanto na parcela com solo exposto gerou
escoamento de 84,82 L m™? e material transportado de 678,30 g m?. As menores
taxas de chuva no experimento foram no més de junho com 166,75 mm, gerando um
fluxo superficial de 25,67 L m? e 8,71 g m™? de sedimentos transportados. Na parcela
com superficie exposta, obteve-se um escoamento total de 71,72 L m?, com uma
perda de sedimentos de 122,97 g m™ (Figuras 90, 91, tabela 19).

Bezerra (2006), estudando estacdo experimental na regido dos Cerrados
demonstrou que:

O maior valor mensal de chuvas foi registrado no més de margo com
306,6 mm, influenciando diretamente os resultados do escoamento
superficial e a remocdo de sedimentos na estacdo experimental.
Aliada a uma consideravel frequéncia e magnitude dos eventos
chuvosos, a formacdo de crostas superficiais implicaram no
decréscimo da infiltracdo e conseqgiientemente no aumento do fluxo
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superficial (795,9 1), o maior registrado no estudo, com uma perda de
52.350,42 g (BEZERRA, 2006).

Os maiores escoamentos superficiais observados nas parcelas com
geotéxteis e solo exposto foram no més de maio com 70,86 L m? (31,81 g m?) e
169,57 L m™? (545,13 g m™) respectivamente. As perdas de solos mais elevadas
foram registradas no més de fevereiro com 127,90 g m™ (49,08 L m™) na parcela
com geotéxteis e gramineas, e 2.636,11 g m™ (108,88 L m™) no solo exposto
(Figuras 90, 91, tabela 19).

Os maiores valores de escoamento superficial e perda de sedimentos
obtidos por Bezerra (2006), para estudo em Uberlandia (MG) foram:

O més de dezembro obteve 0 segundo maior indice pluviométrico de
todo o periodo estudado atingindo 279,89 mm de chuvas. Na
primeira metade do més essas chuvas atingiram 0s geotéxteis
diretamente, pois a vegetacdo ainda ndo estava desenvolvida,
reforcando sua funcéo protetora do solo. Nesse més, o escoamento
superficial na parcela com os geotéxteis chegou a 379,8 L (maior
valor), enquanto no solo exposto o fluxo registrado foi quase o dobro
(752,2 L — 2° maior valor registrado). Os maiores valores de perda de
sedimentos foram obtidos nesse més, chegando a 64.971,93 g na
parcela com superficie exposta e 5.503,05 g, na parcela com
geotéxteis e gramineas (BEZERRA, 2006).

A acentuada diferenca de perda de sedimentos no més de fevereiro, quando
comparado aos outros meses de monitoramento, decorre pelo fato de ser tratar do
inicio da estacdo chuvosa da regido Norte do Estado do Maranh&@o, como também
maior evaporacao na superficie o que pode ter ocasionado a instabilidade dos
agregados e, consequientemente, menor coesao das particulas e predisposicao ao
transporte.

A parcela com solo exposto sofreu com o efeito splash, formando crostas

superficiais que diminuiram, teoricamente, a infiltracdo, aumentando as taxas do
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fluxo superficial, e consequientemente, o transporte de sedimentos. Sobre as taxas

de infiltracdo da vogoroca do Sacavém (Figura 92), Mendonca (2003) afirmou que:
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O constante desmatamento e a queima da vegetacédo da area expde
0 solo ao impacto direto das gotas da chuva, causando 0 processo
de encrostamento, tendo como consequUéncia baixas taxas de
infiltracdo e o aumento do escoamento superficial favorecendo a
evolucdo da erosdo, o que foi comprovado através dos ensaios com
o infiltrébmetro realizados nas cabeceiras das vogorocas, durante o
periodo seco, para que a umidade antecedente do solo né&o
influenciasse nos resultados (MENDONCA, 2003).

chuvoso

1000
900
800
700
600

500

Volume (ml)

400

300

200

100

5 10 15

20 25 30 Tempo (s) 5 10 15 20 25 30 Tempo (s)

Figura 92 - Taxas de infiltracdo da vogoroca do Sacaveém nos periodos de estiagem

e chuvoso. Fonte: Mendonga, 2003.

Os geotéxteis biodegradaveis conseguem absorver a umidade do solo e das

chuvas, servindo também como obstdculo na geracdo do fluxo superficial e

ancoramento das sementes e sedimentos, o que foi observado a partir dos dados

coletados. Ressalta-se também que no més de fevereiro, as chuvas atingiram

diretamente os geotéxteis, pois a cobertura de gramineas estava iniciando seu

processo de desenvolvimento, o que refor¢a a sua funcao de protecao da superficie,

diminuindo a energia cinética das chuvas, dificultando a movimentacdo das

particulas soltas responsaveis pela selagem do solo (Figuras 93, 94).



202

Figura 93 — Diferencas no efeito splash nas parcelas com geotéxteis e solo exposto

no inicio do monitoramento da estacdo experimental. Foto: Bezerra, 2009.

Figura 94 — Sedimento transportado para o galdo da parcela com solo exposto b.

Foto: Bezerra, 2009.
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Sobre a retencdo da umidade do solo com geotéxteis de fibra de coco em
Kerala na india, Lekha (2003), considerando as condi¢des do ponto de murcha

permanente e capacidade de campo, afirmou que:

Em ambas as condicdes, tanto ponto de murcha permanente, como
capacidade de campo, a retencdo da umidade do solo foi mais
elevada na parcela com protecdo do que a parcela com superficie
exposta. Foi observado que no periodo pré-mong¢bnico (periodo
seco), a retencdo da umidade do solo na parcela com os geotéxteis
de fibra de coco foi aumentando a 13% em 0,3 bar e 22% em 15 bar.
Assim, a disponibilidade de agua foi bem maior nas parcelas com
protecdo. Isso ocorreu devido as caracteristicas de absorcédo da fibra
do coco, e da reducao das taxas de erosdo (LEKHA, 2003).

Sobre a variagdo da umidade superficial com sonda TDR (Time Domain
Reflectometry) em parcelas com solo exposto e geotéxteis com gramineas, Bezerra

(2006) chegou aos seguintes resultados:

Na parcela com solo exposto, os valores de umidade superficial
variaram de 6,8% no dia 21 de dezembro de 2006, com 6 mm de
chuvas a 17,6 % no dia 24 de novembro, com 51,1 mm de
precipitacdo. Na parcela com geotéxteis, os dados de umidade na
primeira etapa chegaram a uma amplitude entre 10,3% no dia 21 de
dezembro de 2005, com 6 mm de chuva registrado e 24,1% no dia
08 de dezembro de 2005 com 32 mm de chuva no dia do
monitoramento (BEZERRA, 2006).

A andlise descritiva dos dados demonstrou uma diferenca entre as parcelas
com geotéxteis (GE) e solo exposto (SE) (Tabela 20), no que se refere ao
escoamento superficial e producdo de sedimentos. As médias do fluxo superficial
durante o monitoramento foram 6,73 L m™ na parcela com geotéxteis e 15,96 L m™
na parcela com solo exposto (Tabela 20). Enquanto as médias de perda de
sedimentos foram 8,25 g m™ na parcela com geotéxteis de buriti e 141,64 g m™? no
experimento com superficie exposta (Tabela 20). Observa-se pelos dados
apresentados a grande diferenca entre as duas parcelas, o que demonstrou a
eficiéncia dos geotéxteis na redugcdo do escoamento superficial e no ancoramento

dos sedimentos (Figuras 95, 96).
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Figura 95 — Sedimentos depositados na calha da parcela com solo exposto.

Foto: Bezerra, 2009.

Figura 96 — Sedimentos depositados na calha da parcela com geotéxteis.

Foto: Bezerra, 2009.
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Tabela 20 — Sintese da estatistica descritiva.

Escoamento superficial

Total Média Max Min DV CES | RES
Parcelas | (tm?) | tm? | tm?) | m?) | Cm?) | @) | @) | "

Geotéxteis | 208,57 6,73 14,25 0,95 3,22 15,45 | 5830 | 62

Solo 49463 | 1596 | 30,00 5,83 6,49 |38,39 62
Exposto
Perda de sedimentos
Total Média Max Min DV RPS
Parcelas n

@m? [ @m? | @m? | @m? | @m?) | (%)

Geotéxteis | 225,85 8,25 46,95 0,43 10,68 [90,15| 62

Solo 4.390,96 | 141,64 | 1.358,14 | 15,46 258,03 62
Exposto

CES = Coeficiente de escoamento superficial Autoria: Bezerra, 20009.
RES = Eficiéncia na redugéo do escoamento superficial
RPS = Eficiéncia na reducéo da producéo de sedimentos

Considerando os valores mensais de fluxo superficial e taxa de erosdo no
experimento, foram calculados o coeficiente de escoamento superficial (CES), a
eficiéncia dos geotéxteis na redugcao do escoamento superficial (RES), e a eficiéncia
dos geotéxteis na reducdo da producdo de sedimentos (RPS), baseados nos
trabalhos de Sutherland (1998). Com esses calculos foi possivel fazer um estudo
comparativo sobre a eficiéncia dos geotéxteis construidas com fibra de buriti com
outras pesquisas.

O coeficiente de escoamento superficial (CES) chegou a 38,39 % (SE) e a
15,45% (GE), indicando a importancia de uma cobertura no solo na diminuigdo do
fluxo superficial. Os valores de escoamento (L m™?) e perda de solos (g m™?) foram
transformados logaritmicamente para poderem ser diferenciados e visualizados nos
graficos (Figura 97). Estatisticamente a diferenca desses parametros entre as
parcelas com solo exposto (SE) e geotéxteis com cobertura vegetal (GE) foram
significativas no teste de Mann-Whitney (P<0,001) (SMETS et al., 2008; GUERRA et

al., 2009; SMETS & POESEN, 2009; BHATTACHARYYA et al., 2009, 2010).
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No tocante a eficiéncia dos geotéxteis na reducao do escoamento superficial
(RES) e na sua eficiéncia na reducdo da producdo de sedimentos (RPS), estas
atingiram as taxas de 58,30% e 90,15% respectivamente. Esses resultados
demonstraram que os geotéxteis de fibra de buriti foram eficientes na reducéo do
fluxo superficial (Figura 98) e transporte de sedimentos, quando comparados com
outras pesquisas com diferentes geotéxteis (SMETS et al.,, 2008; SMETS &
POESEN, 2009; BHATTACHARYYA et al., 2009, 2010).

Os resultados obtidos por Bhattacharyya (2010), durante o periodo de
monitoramento em Hilton (Inglaterra), demonstraram que as parcelas com
gramineas atingiram os menores valores de escoamento superficial e as maiores
taxas de reducdo do escoamento superficial (RES), quando comparada com o0s
outros experimentos. As parcelas sem protecao atingiram os valores mais elevados
do coeficiente de escoamento superficial (CES). As parcelas com solo exposto e
com geotéxteis (produzidas a partir da palmeira Borassus) obtiveram 75% e 32%
maiores fluxos superficiais que as parcelas com gramineas. Em relacdo a eficiéncia
dos geotéxteis na reducéo da producdo de sedimentos (RPS) para as parcelas com
Borassus e Buriti, estas alcancaram 92% e 97% respectivamente
(BHATTACHARYYA, 2010).

Lekha (2004), analisando a eficiéncia de geotéxteis de fibra de cOco na
reducéo da erosdo em Kerala na india, afirmou que:

Foi observado que a erosdo na parcela com protecdo obteve uma
reducao de 99,6% durante a pré-moncéo, 95,7% na mongéao e 78,1%
na pés-moncédo, quando comparada na parcela sem protecao. Este é
um claro indicador que esta técnica foi extremamente eficiente na
reducdo das taxas de erosdo em terrenos colinosos degradados
(LEKHA, 2004).
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Figura 97 — Diferenca na geracao do escoamento superficial e perda de sedimentos
entre as parcelas com geotéxteis com gramineas (GE) e solo exposto (SE). As
diferencas foram significativas no teste de Mann-Whitney (P<0,001).

Autoria: Bezerra, 2011.

Figura 98 — Diferencas na geracdo do escoamento superficial nas parcelas com

geotéxteis com gramineas e solo exposto. Foto: Bezerra, 2009.
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As correlagdes entre os eventos pluviométricos e a geracdo do escoamento
superficial foram consideradas significativas nas duas parcelas (GE = P<0,01; SE =
P<0,001). O volume do escoamento superficial por unidade de area aumentou
significativamente (P<0,01), com o aumento da precipitacdo numa taxa de 0,0015 L
m? mm™ na parcela com geotéxteis com gramineas, enquanto na parcela com solo
exposto o fluxo superficial (m?) aumentou significativamente (P<0,001) com o
aumento da precipitacdo numa taxa de 0,0013 L m? mm™ (Figura 99).
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Figura 99 - Correlagao entre precipitagdo e escoamento superficial.
Foto: Bezerra, 2011.

As relagbes entre os indices pluviométricos e a producdo de sedimentos
demonstraram também diferencas significativas nas parcelas GE (P<0,01) e SE
(P<0,05). No sistema com geotéxteis e gramineas, a producdo de sedimentos em
unidade de area (m?) cresceu significativamente (P<0,01) com o aumento da
precipitacdo numa taxa de 0,0024 g m? mm™. As taxas de perda de solos por
unidade de area na parcela sem protecdo aumentou significativamente (P<0,05) com
0 acréscimo da precipitacdo no valor de 0,0024 g m? mm™ (Figura 100) (AHN et al.,

2002; VACCA et al., 2000; SMETS et al., 2009).
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Figura 100 — Correlacao entre precipitacdo e perda de sedimentos.
Autoria: Bezerra, 2011.

No que se refere a correlacdo entre a geracdo do escoamento superficial e a
perda de sedimentos, as diferencas nédo foram significativas em ambos 0s sistemas
GE (P>0,05) e SE (P>0,05), sendo que a perda de sedimentos por unidade de area
(m?) aumentou com o acréscimo do fluxo superficial em 0,418 g m? L m? e 0,522 g
m? L m™ respectivamente (Figura 101). Esses resultados reforcam a necessidade
da aplicacdo da bioengenharia de solos na reabilitacdo de areas degradadas

(DESCHEEMAEKER et al., 2006; SMETS et al., 2009; FATAHIA et al., 2010).
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Figura 101 - Correlagao entre escoamento e perda de sedimentos.
Foto: Bezerra, 2011.
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7.7 Exemplo de caso: Reabilitacdo de areas degradadas com técnica de

bioengenharia de solos na vogoroca do Sacavém - Sao Luis — MA

Dos agentes causadores dos processos erosivos em S&o Luis, foram
observadas as ac¢des conjugadas de diversos agentes, predominando a acao da
chuva, dos ventos, e acdo antropica sobre uma formacdo sedimentar mal
consolidada e friavel, como no caso das formacdes Barreira e Itapecuru (FEITOSA
1989, 1996; MARANHAO, 1998). Os eventos pluviométricos na porcdo Norte do
Estado do Maranhéo, que séao caracterizados como alta erosividade, influenciam o
inicio e desenvolvimento de vogorocamento por toda Ilha do Maranhdo. Os limites
dos indices pluviométricos ultrapassam os 2.000 mm/ano segundo os dados dos
periodos de 1971 a 1998, 2003 a 2008 (Figura 102). A andlise desse periodo
demonstrou que as maiores precipitacdes estdo concentradas entre os meses de
janeiro a junho, com maiores indices entre os meses de marco e abril (Figura 103),
ocorrendo chuvas diarias que ultrapassam os 180 mm.

Quanto a acao dos agentes pluviométricos, percebeu-se a atuacao de varios
mecanismos que originam diferentes feicées erosivas, que ocorrem nas vogorocas,
tais como: pedestais, alcovas, sulcos, filetes, dutos, marmitas, quedas de areia,
guedas de torrdes, costelas, fendas, movimentos de massa, entre outros, descritos
por Oliveira (1999), Guerra (1990, 1996, 1999 e 2003), Morgan (1981, 1995 e 2001).

Pereira et al. (2001) estudando os processos erosivos nas areas urbanas e

costeiras da Ilha do Maranh&o, consideraram que:
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Os estudos dos processos erosivos nas areas enfocadas sugerem
uma dindmica ativa envolvendo em sinergia varios fatores
conjugados como o elevado indice pluviométrico presente na area,
associado a morfologia do terreno que contribui para que areas mais
baixas receba fluxos concentrados de agua. Além dos processos
erosivos atuarem intensamente nos sedimentos silticos-argilosos que
auxiliardo no desenvolvimento das vocorocas (PEREIRA et al.,
2001).

Estudos realizados por Bacellar & Drumond (2006) sobre a caracterizacéo
hidrossedimentoldgica e dos processos evolutivos de vocoroca em area de rochas

gndissicas do Alto Rio das Velhas (MG), concluiram que:

A taxa média de recuo de borda da vogoroca na estacdo chuvosa (de
22/01 a 22/04/06) foi de 0,58 cm/dia, enquanto que na estagdo seca
(de 20/08 a 21/11), de apenas 0,02 cm/dia, com recuos mais
expressivos registrados nas cabeceiras da vocgoroca. O peso de
sedimentos transportados pelo sistema de drenagem da vocoroca
varia muito ao longo do ano, atingindo 104 kg/més, no verédo, e 13
kg/més no inverno. O peso de sedimentos se correlaciona melhor
com a pluviosidade que com a vazéo, ja que esta sofre influéncia do
fluxo de base, de baixa erosividade (BACELLAR & DRUMOND,
2006).

Oliveira et al. (2007) investigando os indices pluviométricos e o0 processo de
degradacdo ambiental por vocorocas no municipio de Camaragibe-PE, afirmaram

que:

Os diferentes pontos monitorados da vogoroca tiveram uma evolugéo
relativamente acentuada, ou seja, 0 processo erosivo atuou de forma
decisiva e possibilitou a conseqiente evolucdo da vocoroca. Essa
evolucdo se fez mais acentuada nos meses de maio e junho de
2005, quando seus indices pluviométricos atingiram 472 mm e 746,9
mm respectivamente, para o ano de 2006, os indices pluviométricos
foram processados com baixa representatividade (OLIVEIRA et al.,
2007).

Os resultados obtidos por outros estudos demonstraram a importancia da
andlise temporal dos indices pluviométricos na aceleracdo dos processos de

vocorocamento.
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Figura 102 — Pluviosidade total anual em S&o Luis no periodo de 1971 a 1998, 2003

a 2008. Fonte: Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAE;

Laboratério Meteoroldgico da Universidade Estadual do Maranhdo; SUDENE

(Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste).

500
450
400
350
300
250
200

Precipitagdo (mm)

15

o

10

o

5

o

FEV MAR ABR MAI

AGO

o

JUN

SET OUT NOV DEZ

Figura 103 — Média mensal das chuvas em S&o Luis no periodo de 1971 a 1998,

2003 a 2008. Fonte: Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAE;

Laboratério Meteorologico da Universidade Estadual do Maranhdo; SUDENE

(Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste).
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A vocoroca do Sacavém (Figura 104) localiza-se na porgéao centro-oeste do
municipio de Sao Luis, mais especificamente no bairro do Sacavém. Essa feicao
esta disposta na cabeceira de drenagem na margem direita do rio das Bicas que
compde a bacia do Bacanga, possuindo ~35 m de comprimento e ~75 m de largura.
A area apresenta afloramentos da Formacdo Barreiras, com encostas ingremes e
pouca vegetacdo (floresta secundaria mista e capoeira), com intensa atividade de
extracdo mineral, inclusive pela propria populacéo local.

A analise dos dados de monitoramento das cabeceiras da vogoroca do
Sacavém revelou pouca evolucdo durante quatro anos de monitoramento, porém a
remocao de suas bases é causada pela extracado ilegal, principalmente de areia fina,
utilizada para a construcdo civil. Os maiores recuos observados foram nas estacas
10 e 13 (Tabela 21, figura 105), que ocorreram devido aos pequenos movimentos de
massa, principalmente nas cabeceiras com alto grau de compactacédo e incipiente
cobertura vegetal. A evolucdo desses processos pode colocar em risco as torres de
transmissao de energia da ELETRONORTE e as residéncias circunvizinhas.

Estudos de Silveira et al. (2006) sobre evolugcéo de cabeceiras com estacas
da vogoroca Ribeirdo da Cachorra em Paraiso do Tocantins, demonstraram que:

As taxas de avanco das cabeceiras e bordas medidas sao desiguais
demonstrando uma evolucdo ndo uniforme. A perda de solo das
bordas estd sendo superior as da cabeceira. Fato comprovado pelo
piquete de nimero 10 onde se observa um avanco de 95 centimetros
para a estacdo chuvosa estudada, seguido pelo piquete 15 com 57
centimetros, mas a maioria dos piquetes ndo apresentou aumento
significativo, ndo se constatando avanco. O fato de na regido
predominar chuvas intensas em um intervalo curto de tempo,
contribui de forma bastante significativa para a evolucdo das bordas
e cabeceiras, que compreende dos meses de novembro a maio
(SILVEIRA et al., 2006).



Foto: Bezerra, 2008.

i R
Figura 104 — Vista parcial da vocoroca do Sacavém.

Tabela 21 — Dados do monitoramento da vogoroca do Sacavem.
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LOCALIZAQAO MEDIDAS
o 0 30 70 5o 6o 70
ESTACAS Rumo | 26.12.00 | 05.04.01 | 20.07.01 | 18.03.02 | 16.09.02 | 04.10.03 | 20.03.04
188° | 13,50 | 13,40 13,17 | 13,10 | 13,05 | 13,03 | 13,03
Estaca 10 192° 13,40 | 13,40 (12,58 11,56 | 11,50 | 11,50 | 11,49
203° | 11,03 | 11,00 |9,55 9,54 9,54 9,52 9,52
191° | 14,85 | 14,14 |13,58 | 13,56 | 13,40 | 13,35 | 13,32
Estaca 11 196° | 13,93 | 13,65 |13,33 | 13,16 | 13,16 | 13,14 | 13,10
205° | 14,35 | 13,45 |13,29 | 13,25 | 13,00 | 13,00 | 12,58
195° | 17,15 | 16,78 |16,60 | 16,60 | 16,60 | 16,57 | 16,57
Estaca 12 208° | 19,30 | 18,00 (17,95 | 17,20 | 17,20 | 17,18 | 17,15
224° | 19,80 | 19,37 |19,28 | 19,13 | 18,60 | 18,55 | 18,55
200° | 19,35 | 18,80 18,70 | 17,90 | 17,90 | 17,87 | 17,87
Estaca 13 240° 7,63 7,22 |7,10 7,03 7,00 6,56 5,54
250° | 13,40 | 12,80 |12,50 | 12,45 | 9,50 9,30 9,28

Fonte: Mendonca, 2004.
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Monitoramento

Data
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Figura 105 — Croqui da vogoroca do Sacavem.

Fonte: Mendonca, 2004.

Francisco & Nunes (2009) investigaram 0s processos de vogorocamento no
municipio de Rancharia (SP) com método de estacas e concluiram que:

Através do monitoramento realizado no periodo de 12 meses
constatou-se a acdo do processo de ravinamento nas bordas da
vogoroca, mesmo nos periodos com auséncia de precipitacbes
concentradas, devido a atuacdo das &guas de infiltragdo pelo
escoamento de subsuperficie, em destaque para o més de julho de
2007, que apresentou precipitacdes bem acima da média historica.
As estacas que apresentaram as maiores taxas de perda de solo
foram as de numero 01 e 09 por estarem localizados nos divisores
das ravinas e as estacas 11 e 12 devido a proximidade com o
escoamento de subsuperficie que solapa a base dos taludes da
ravina de niumero 3 (FRANCISCO & NUNES, 2009).
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Quanto ao uso da terra nas areas circunvizinhas da vogoroca do Sacavém
foram identificadas as categorias como area urbanizada e aproveitamento
econdmico. A categoria area urbanizada se caracteriza por espagos com intensa
ocupacao populacional, predominando usos residenciais padronizados, ou areas
residenciais consolidadas e areas com atividades terciarias (MARANHAO, 1998).
Esta categoria esta mais evidenciada nas proximidades da feicdo erosiva, 0 que
pode acarretar perdas materiais e humanas em face do maior potencial de risco
ambiental.

A categoria de uso aproveitamento econdmico relaciona-se com as
atividades basicamente ligadas ao setor primario, tais como: granjas, areas de
empréstimo de material para construcdo civil e estabelecimentos agropecuarios
(MARANHAO, 1998). Na vocoroca do Sacavém, essa categoria esta representada
essencialmente pela extracdo mineral, com prejuizos soécio-econdmicos e
ambientais, sendo realizada pela comunidade para construcado/reforma das
moradias, bem como pelas industrias da construgdo civil do municipio de Sao Luis.

Ambas as categorias de uso da terra estdo intrinsecamente relacionadas
com o aparecimento e aceleracdo dos processos erosivos locais. Na éarea
urbanizada, a partir da impermeabilizacdo do solo, ocorre a diminuicdo das taxas de
infiltracdo o que contribui para o inicio de processos erosivos nas areas desprovidas
de vegetacao.

A categoria aproveitamento econdmico, em que se destaca a extracao de
silte e argila, caracteriza-se pela retirada desses minerais da base da vogoroca. A
constante extracdo dos minerais nas bases das feigcbes erosivas ocasiona o colapso
dos blocos adjacentes, interferindo diretamente na evolugdo dos processos erosivos,

além de apresentar risco potencial para os habitantes da localidade.
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Sobre a intervencdo antropica, Ferreira (2005), fez uma relacdo entre a

construcdo de estradas e processos de vocorocamento no municipio de Nazareno,

MG, concluindo que:

Os fatores antrOpicos potencializam o crescimento de todas as
vogorocas amostradas e podem estar relacionados com as suas
provaveis origens. As estradas rurais construidas nas décadas de
1950 e 1960 recebiam trafego de veiculos com tracdo animal que
compactavam bastante o solo devido a pequena espessura das
rodas de madeira. Isto causava o aprofundamento do leito das
estradas, formando assim as cavas que chegavam a atingir mais de
dez metros de profundidade. Essas cavas eram construidas sem
nenhum planejamento conservacionista e seus tracados eram no
sentido perpendicular das encostas. Por isso 64% das vogorocas
amostradas tiveram suas origens relacionadas com as estradas
antigas. Com a formacdo das vocgorocas, as estradas eram
realocadas para areas adjacentes, iniciando novamente o processo
de formacéo de cavas e provocando um alargamento das vogorocas
(FERREIRA, 2005).

Carvalho et al. (2009) relacionou os processos de extracado de areia com o

aparecimento de processos erosivos no acude Bodocongd em Campina Grande

(PB) afirmaram que:

A extracdo mineral é caracterizada pela retirada de areia para a
construcao civil, ao longo dos taludes do acude. Os efeitos negativos
provenientes desta atividade, além de comprometerem a sua
infraestrutura, pela extracdo de areia e pela supressao dos vegetais
que protegem os taludes, sdo sinérgicos e se traduzem em
processos erosivos (sulcos, ravinas), assoreamento do acude,
aumento da turbidez, dentre outros (CARVALHO et al., 2009).

Em relacdo ao inicio dos processos erosivos acelerados em areas urbanas,

Suriani et al. (2009), analisando a microbacia hidrografica do corrego Taipus,

municipio de Adamantina — SP, encontraram os seguintes resultados:

As vocgorocas que se desenvolvem na area urbana estdo ligadas
diretamente ao lancamento de &guas de chuva ou através do
arruamento. A necessidade de lancamento das aguas pluviais e
servidas em drenagens préximas as zonas urbanas, que nao
comportam um grande incremento de vazdo, aumentando
significativamente o pico de enchente, a microbacia vai sofrendo um
rapido processo de entalhamento e alargamento do leito (SURIANI et
al., 2009).
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A vocoroca apresenta taludes ingremes, chegando até 90°, necessitando de
intervencdo para aplicacdo das técnicas de bioengenharia de solos, tendo sido
selecionado um trecho da vogoroca com 2.000 m? para a reabilitagéo, com utilizacdo
da técnica proposta. O conhecimento geomorfolégico da éarea, relacionado aos
caminhos preferenciais do escoamento superficial sobre o solo foi imprescindivel.

A reabilitacdo da area degradada por vogorocamento com técnica de
bioengenharia de solos foi dividida em trés etapas: reconstrucdo dos taludes;
aplicacdo dos insumos e geotéxteis; e manutencao das obras. A reconstrucdo dos
taludes da vocoroca foi executada a partir da utilizacdo de uma retroescavadeira e
manualmente pelos trabalhadores contratados, resultando em diferentes
declividades e comprimentos de encostas com as seguintes caracteristicas (Figura
106): Ponto A = 28° e 4 m; Ponto B = 33° e 6,5 m; Ponto C = 25° e 2,80 m; Ponto D
=24° e 2,60 m; Ponto E = 28° e 3,4 m; Ponto F: 40°e 6 m.

Os taludes foram reconstruidos com o objetivo de diminuir a alta declividade,
que em alguns pontos chegavam até 90°, como também diminuir o comprimento da
rampa, evitando a formacdo e o aumento da velocidade do escoamento superficial.
No final das rampas foram fixadas palicadas de madeira para ancorar o material
inconsolidado e o substrato de adubo de palmeiras. As palicadas também foram
colocadas acima das rampas reconstruidas, servindo como quebra da velocidade do
escoamento superficial. A drenagem foi feita com sacos de estopa preenchidos com
areia do proprio local, sementes de braquiaria e adubo de palmeiras.

Andrade et al. (2005) utilizaram praticas mecanicas e vegetativas para
controle na vogoroca do Morro do Radar no Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro Galedo/Antonio Carlos Jobim, empregando os procedimentos:

Na é&rea dos taludes (bermas), os sulcos e vocorocas foram
protegidos com a construcdo de palicadas de bambu e sacos de
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terra, dispostas no interior dos mesmos. Isto permitira a reducdo da
velocidade do escoamento superficial e do fluxo de sedimentos,
culminando com o aterro progressivo dos sulcos e vogorocas e
possibilitando maior eficiéncia das praticas vegetativas (ANDRADE et
al., 2005).

No que concernem as obras de drenagem na reabilitagdo de areas
degradadas com técnicas de bioengenharia de solos, Pereira (2001) analisando as
formas de controle e recuperacéo de processos erosivos afirmou que:

A drenagem tem por objetivo captar e conduzir as aguas pluviais até
as redes coletoras. As contribuicdes de dgua externas ao talude néo
poderdo ser conduzidas por ele sem que haja protecdo. Nao se
tomando estes cuidados, existe a possibilidade de ocorréncia do
fendbmeno de (piping), 0 comprometeria 0s servicos com o passar do
tempo. Entdo, construiu-se canaletas de crista contornando todo o
perimetro a montante do talude, recolhendo as contribuicbes
provenientes de areas proximas. Devido a alta declividade do local,
viu-se a necessidade de construcdo de dissipadores de energia,
protegendo a area a jusante. Portanto, as aguas coletadas pelas
canaletas foram conduzidas até as escadas em degrau e
posteriormente até a caixa de dissipacdo (PEREIRA, 2001).

ApOs essa etapa, foram aplicados os insumos, como o adubo de palmeira e
sementes do capim braquiaria. O adubo de palmeira € oriundo da decomposi¢céao do
tronco de diversos tipos de palmaceas, depois ensacados e comercializados. A
recuperacdo de 2000 m? foram necessarios 400 sacos desse adubo. O capim
braquiaria (Brachiaria brizantha) apresenta uma boa protecdo ao solo e um sistema
radicular com tamanho variado, atingindo até 1 metro de profundidade.

Couto et al. (2010) estudando as principais técnicas de bioengenharia para

revegetacao de taludes no Brasil, consideraram que:

O principio basico que norteia a bioengenharia de solos compreende
a utilizacdo de elementos inertes como concreto, madeira, aco e
fibras sintéticas em sinergismo com elementos biologicos, como a
vegetacdo, no controle da erosdo. As espécies vegetais contribuem
com o sistema radicular e o caule, sendo utilizadas em diferentes
arranjos geometricos como elementos estruturais e mecanicos para
contencdo e protecdo do solo, melhorando as condigbes de
drenagem e retencdo das movimentac¢des de terra (COUTO et al.,
2010).
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Os geotéxteis foram aplicados apds essa fase (Figura 107) com auxilio de
grampos de madeira com 20 cm de comprimento. Para facilitar o trabalho, os
geotéxteis de buriti foram unidos em grupos de 4 e 8 para cobrir uma area maior e
diminuir o uso das estacas. Essas telas ancoram os sedimentos (Figura 108), adubo
de palmeira e sementes (servindo para sua germinac¢ao), diminuem a velocidade do
escoamento superficial, retém a umidade, diminuem a insolag&o direta na superficie,
fornecem matéria organica ao solo, conforme resultados obtidos por Bezerra (2006).
Os biotéxteis oferecem protecdo ao solo até a encosta ficar estabilizada com a
cobertura vegetal. Os indices pluviométricos durante o periodo de execucdo das
atividades corretivas foram minimos.

Em relacéo a importancia da cobertura vegetal Fernandes (2004) avaliando
as mantas comerciais na vegetacao de talude em corte de estrada constatou que:

Os resultados obtidos na pesquisa evidenciaram a importancia da
revegetacao de taludes de cortes de estrada, quer seja em relacdo a
significativa quantidade de sedimentos que sdo carreados, como
também em relacdo as quantidades de nutrientes contidos nos
sedimentos. Portanto os resultados apontam para a importancia de
politicas efetivas que viabilizem a revegetacdo de extensas areas de
taludes de cortes de estradas que podem ser encontradas por este
Pais e configuram-se como passivos ambientais (FERNANDES,
2004).

A manutencédo das obras de intervengado constitui uma importante etapa nos
projetos de reabilitacdo das éareas degradadas, uma vez que determinadas
caracteristicas (como elevado indice pluviométrico e solos com alta suscetibilidade a
erosdo, como no caso do Sacavém) podem comprometer todo o trabalho. A
manutencdo foi realizada com a construcdo de mais pontos de drenagens (Figura

109) e com registros fotograficos do desenvolvimento da cobertura vegetal.
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Figura 106 — Area com aplicac&o da técnica. Autoria: Bezerra, 2008.

Figura 107 — Aplicac@o dos geotéxteis e insumos. Autoria: Bezerra, 2008.
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Figura 108 — Contencao dos sedimentos pelos geotéxteis na vogoroca do Sacavém.

Foto: Bezerra, 2008.

Figura 109 - Area com aplicagéo da técnica apds um més. Foto: Bezerra, 2008.
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8. CONCLUSOES

Os procedimentos metodologicos utilizados nessa tese foram considerados
satisfatorios para atingir os objetivos propostos. O mapeamento geomorfoldgico
possibilitou a analise dos diferentes compartimentos do relevo, abrangendo as
morfoestruturas, morfoesculturas, formas tabulares, subtabulares, colinas
dissecadas, planicies fluviais e fluviomarinha.

A determinacdo das classes de fragilidade ambiental foi necessaria para o
mapeamento daquelas areas mais propicias aos impactos ambientais negativos
causados pela interferéncia antropica da paisagem, como 0s vogorocamentos. O
processo de urbanizacdo na area de estudo ocasionou uma série de problemas
ambientais, como a impermeabilizacdo do solo que esta diretamente relacionada a
formacado do escoamento superficial e subsuperficial.

A morfologia predominante com baixa declividade domina grande parte da
paisagem, nao oferecendo limitagcbes para a ocupagdo plena, que vem se
processando de modo acelerado e especulativo. Através do desmatamento, a
litologia predominantemente sedimentar vem sendo exposta aos agentes
morfogenéticos, implicando no aparecimento de processos erosivos de diferentes
estagios como ravinas e vogorocas.

As categorias de uso da terra identificadas resultaram da tentativa do
homem em organizar o espago, com o intuito de diminuir os efeitos da suas a¢bes
no processo de degradacdo ambiental na paisagem. Na pratica, prevalecem o0s
interesses econdmicos para a definicdo do uso e ocupagédo do solo. Dessa forma,

verificou-se nas areas de ocorréncia dos processos erosivos uma intensa



224

interferéncia do homem, através do uso inadequado do solo, da retirada da
cobertura vegetal, ocupacdes irregulares e exploracao mineral.

Embora haja uma legislacdo que regulamenta a ocupacéo e uso do solo em
Sao Luis, os Orgaos responsaveis pelo seu cumprimento, em que pese a boa
vontade e o idealismo do trabalho, ndo estdo conseguindo se contrapor aos
problemas apresentados, devido a falta de infra-estrutura e de condicbes gerais de
trabalho, a burocracia, as reformas administrativas por que passa o setor publico, o
gue vem acarretando no sucateamento do orgéao.

Dessa forma, entende-se que 0 estudo dos processos erosivos torna-se
cada vez mais importante, na medida em que busca a elaboracdo de projetos de
controle e reabilitacdo, a partir da identificacdo dos seus mecanismos determinantes,
assim como, de que maneira a agao antropica pode interferir nesses processos, seja
de forma positiva ou negativa, pois suas conseqiéncias, no caso dos impactos
negativos envolvem néo apenas perdas materiais, mas também humanas.

Devido ao alto estdgio erosivo que se encontram as vogorocas estudadas, a
utilizacdo de geotéxteis biodegradaveis pode ser a melhor solu¢do, de acordo com
os resultados alcancados e bibliografia levantada. Visto que a utilizagdo da
engenharia tradicional que se utilizam materiais pesados como concreto, ferro e
magquinas de grande porte, além de causar maior impacto aos aspectos naturais e
estéticos do ambiente, requerem um elevado investimento de capital, bem como néo
da margem a participacdo da comunidade no processo.

Em relagdo a estacdo experimental com técnicas de bioengenharia de solos,
o estudo do indice de cobertura vegetal permitiu acompanhar o desenvolvimento da
cobertura vegetal, bem como visualizar o “recobrimento” do solo exposto e da

geotéxteis biodegradaveis no ponto amostral. Os pinos de erosdo demonstraram
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diferencas significativas de perda de solo nas duas parcelas com solo exposto,
indicando a necessidade aplicacdo de técnica de conservagcao solo em superficie
sem cobertura vegetal. A parcela com solo exposto apresentou alguns processos
gue ocorrem em uma superficie sem protecdo, como encrostamento do topo dos
solos e elevada taxa de transporte de sedimentos. Essas informacdes confirmaram a
importancia da vegetacdo para o solo, ou a utilizacdo de outras formas de
conservacao que visem a sua protec¢ao.

O potencial matricial, nas diferentes profundidades, demonstrou uma relagéo
direta entre a distribuicdo da poro-pressao no solo com a geracdo do escoamento
superficial. A parcela com solo exposto apresentou valores proximos a saturacao,
onde se registrou maior escoamento superficial, e consequientemente, perda de
sedimentos em relacdo ao sistema com geotéxteis e gramineas. Os geotéxteis
garantiram uma protecéo inicial, formando uma barreira contra o efeito splash,
escoamento superficial e a remocao de particulas. Os geotéxteis também impediram
a remocéo das sementes das braquiérias da parcela, servindo como suporte para o
seu desenvolvimento.

No tocante as dificuldades encontradas ao longo da tese, que
impossibilitaram a andlise aprofundada dos dados, citam-se: 0 monitoramento de
dois periodos chuvosos da estacdo experimental, sendo um entrave para uma
analise mais detalhada; o levantamento das propriedades fisicas do solo, como
densidades real e aparente, matéria organica, e taxas de infiltracdo; monitoramento
das cabeceiras das vocorocas identificadas na area da bacia do rio Bacanga.
Mesmo assim, este estudo constitui uma importante contribuicdo para o
conhecimento geomorfologico, estudos dos processos erosivos e reabilitagdo de

areas degradadas com técnicas de bioengenharia de solo no municipio de Séo Luis.
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