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RESUMO

O modelado terrestre € um componente do meio natural que apresenta uma diversidade enorme de tipos e formas, onde suas
caracteristicas podem facilitar ou impossibilitar a apropriagio e ocupacéo dos diferentes compartimentos geomorfoldgicos. E
sobre o relevo que a sociedade fixa estruturas residenciais ou de servicos, sem considerar um planejamento territorial adequado,
uma vez que, essa gestao subsidia e orienta a ocupacao, considerando a fragilidade/vulnerabilidade dos compartimentos. Neste
sentido, a pesquisa objetiva aplicar as geotecnologias na identificacdo das caracteristicas do relevo, com o propdsito de fornecer
subsidios técnicos e espaciais que contribuam para a gestéo territorial. Para o alcance do objetivo proposto foram desenvolvidos
os seguintes procedimentos metodol6gicos: levantamento bibliogréafico e cartografico; analise e interpretagdo de imagens de
satélite, mapeamento tematico (geologia, hipsometria, declividade, formas do terreno e unidades de relevo) e por fim os
trabalhos de campo. A partir do uso da bacia hidrografica como unidade de analise, identificou-se as principais caracteristicas
do relevo, considerando suas particularidades e as agdes antropicas sobre estes e seus efeitos. Conclui-se que a aplicagdo das
geotecnologias na identificacdo das caracteristicas do relevo fornece subsidios técnicos e cientificos para o uso adequado dos
recursos naturais, assim como a ocupagao congruente do espaco geogréfico.

Palavras-chave: Bacia hidrografica; Compartimentos geomorfolégicos; Formas do terreno; Escala de detalhe

GEOTECHNOLOGIES APPLIED TO THE IDENTIFICATION OF
RELIEF CHARACTERISTICS AS A SUBSIDY TO TERRITORIAL
MANAGEMENT
ABSTRACT

The terrestrial model is a component of the natural environment that presents an enormous diversity of types and forms, where
its characteristics can facilitate or impede the appropriation and occupation of the different geomorphological compartments.
It is on the relief that society establishes residential or service structures, without considering adequate territorial planning,
since this management subsidizes and guides the occupation, considering the fragility/vulnerability of the compartments. In
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this sense, the research aims to apply geotechnologies in the identification of the characteristics of the relief, with the purpose
of providing technical and spatial subsidies that contribute to territorial management. To achieve the proposed objective, the
following methodological procedures were developed: bibliographic and cartographic survey; analysis and interpretation of
satellite images; thematic mapping (geology, hypsometry, slope, terrain forms and relief units); and finally, fieldwork. Using
the hydrographic basin as the unit of analysis, the main characteristics of the relief were identified, considering its particularities
and the anthropic actions on them and their effects. It is concluded that the application of geotechnologies in the identification
of relief characteristics provides technical and scientific subsidies for the adequate use of natural resources, as well as the
congruent occupation of geographic space.

Keywords: Hydrographic basin; Geomorphological compartments; Landforms; Scale of detail

GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A LA IDENTIFICACION DE
CARACTERISTICAS DEL RELIEVE COMO SUBSIDIO A LA GESTION
TERRITORIAL

RESUMEN

El terreno terrestre es un componente del entorno natural que presenta una enorme diversidad de tipos y formas, cuyas
caracteristicas pueden facilitar o dificultar la apropiacién y ocupacion de diferentes compartimentos geomorfoldgicos. La
sociedad construye estructuras residenciales o de servicios sobre el terreno, sin considerar una planificacion territorial
adecuada, ya que esta gestion subsidia y orienta la ocupacion, considerando la fragilidad/vulnerabilidad de los
compartimentos. Por lo tanto, la investigacion busca aplicar geotecnologias para identificar las caracteristicas del terreno, con
el fin de brindar apoyo técnico y espacial que contribuya a la gestion territorial. Para lograr el objetivo propuesto, se
desarrollaron los siguientes procedimientos metodolégicos: levantamiento bibliografico y cartografico; analisis e
interpretacion de imagenes satelitales; cartografia tematica (geologia, hipsometria, pendiente, formas del terreno y unidades
de relieve); y, finalmente, trabajo de campo. Utilizando la cuenca hidrografica como unidad de analisis, se identificaron las
principales caracteristicas del terreno, considerando sus particularidades y las acciones antropogénicas sobre ellas y sus
efectos. Se concluye que la aplicacion de las geotecnologias en la identificacion de las caracteristicas del relieve proporciona
subsidios técnicos y cientificos para el adecuado uso de los recursos naturales, asi como la ocupacion congruente del espacio
geogréfico.

Palabras Clave: Cuenca hidrografica; Compartimentos geomorfoldgicos; Formas del terreno; Escala de detalle.

GEOTECHNOLOGIES APPLIQUEES A L'IDENTIFICATION DES
CARACTERISTIQUES DU RELIEF COMME AIDE A LA GESTION
TERRITORIALE
RESUME

Le terrain terrestre est une composante de I'environnement naturel qui présente une grande diversité de types et de formes, dont
les caractéristiques peuvent faciliter ou entraver I'appropriation et I'occupation de différents compartiments
géomorphologiques. La société construit des structures résidentielles ou de services sur le terrain, sans tenir compte d'une
planification territoriale adéquate, car cette gestion subventionne et oriente I'occupation, compte tenu de la fragilité et de la
vulnérabilité des compartiments. Par conséquent, la recherche vise a appliquer les géotechnologies a l'identification des
caractéristiques du terrain, afin d'apporter un soutien technique et spatial contribuant a la gestion territoriale. Pour atteindre
I'objectif proposé, les procédures méthodologiques suivantes ont été développées : relevé bibliographique et cartographique ;
analyse et interprétation d'images satellite ; cartographie thématique (géologie, hypsométrie, pente, relief et unités de relief) ;
et, enfin, travail de terrain. En utilisant le bassin versant comme unité d'analyse, les principales caractéristiques du terrain ont
été identifiées, en tenant compte de leurs particularités, des actions anthropiques sur celles-ci et de leurs effets. On conclut que
I’application des géotechnologies dans 1’identification des caractéristiques du relief fournit des subventions techniques et
scientifiques pour l’utilisation adéquate des ressources naturelles, ainsi que pour 1’occupation congruente de 1’espace
géographique.

Mots-clés: Bassin hydrographique; Compartiments géomorphologiques; Formes du terrain; Echelle de détail.

INTRODUCAO

A anélise do relevo é um fator indissociavel as agdes humanas sobre a superficie terrestre,
pois as suas caracteristicas facilitam ou impossibilitam a apropriacéo e ocupacéo dos diferentes
compartimentos geomorfologicos pelos seres humanos. Florenzano (2008) corrobora que o
relevo é o resultado das inter-relagdes entra a litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera, ou seja,
dos processos enddgenos e exdgenos que se desenvolvem nesse campo de interacdo. O
modelado terrestre € um componente do meio natural, onde apresenta uma diversidade enorme
de tipos e formas, que se estruturaram em um periodo especifico, seja pela 6tica de um tempo
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que escoa (geoldgico — prevalece a morfogénese) ou um tempo que faz (predomina a
morfodindmica, com destaque a agdo antropica), sendo, portanto, o local em que o0s seres
humanos desenvolvem suas atividades e estabelecem seus territorios (ROSS, 2000;
SUERTEGARAY & NUNES, 2001; SUERTEGARAY, 2009; SUERTEGARAY, 2018).

Santana (2021) complemente que, é sobre o relevo que a sociedade fixa estruturas
residenciais ou de servigos, sem considerar um planejamento territorial adequado, uma vez que,
essa gestdo subsidia e orienta a ocupacdo, considerando a fragilidade/vulnerabilidade dos
compartimentos. Entre as diversas areas de conhecimento que podem estudar o relevo, tem-se
a geomorfologia, responsavel pelo estudo das “formas de relevo, sua génese, composi¢ao
(materiais) ¢ os processos que nelas atuam”, segundo Florenzano (2008, p. 11).

Com base na autora supracitada, o relevo pode ser analisado a partir das seguintes
variaveis: morfologia (morfografia — aspectos qualitativos e morfometria — anélise
guantitativa); morfogénese (refere-se a origem e desenvolvimento das formas de relevo);
morfodindmica (estudo dos processos atuais - ativos, endégenos e exdgenos que geram e
esculturam o modelado); e a morfocronologia (trata da idade absoluta e relativa, das formas de
relevo, e aos processos a elas relacionadas). Sendo assim, o relevo passa, portanto, pela
compreensdo de algo maior que € a paisagem (ROSS, 2000).

Logo, o entendimento dos aspectos do relevo a partir do emprego das geotecnologias,
representa um importante auxilio a gestao territorial, uma vez que, o avanco tecnoldgico tem
ampliado significativamente a capacidade de identificar, representar e analisar as fei¢cGes do
relevo com maior precisdo e agilidade. Para Rosa (2005, p 81), as geotecnologias “sdao o
conjunto de tecnologias para coleta, processamento, anélise e oferta de informagdes com
referéncia geografica”. Segundo a perspectiva de Perez Filho, Lammle e Moreira (2020, p.
146), o termo em questdao diz respeito ao “conjunto de técnicas utilizadas para obtencao de
dados de determinado local geogréafico, com o objetivo de processar e analisa-los em funcéo de
uma hipotese proposta”.

Por conseguinte, as geotecnologias correspondem as tecnologias modernas associadas
as geociéncias e areas afins, que promoveram avancos importantes no desenvolvimento de
pesquisas, no planejamento, na gestdo, no manejo e em diversos outros aspectos ligados a
organizacdo do espaco geografico (FITZ, 2008). Entre as geotecnologias que podem analisar o
espaco geografico, destacam-se os Sistemas de Informacdo Geografica - SIG, Cartografia
Digital, Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global e Topografia (ROSA,
2005). As conexdes entres esses segmentos constituem o geoprocessamento, o qual esta
relacionado a utilizacdo de técnicas matemaéticas e computacionais para o tratamento da
informacdo geografica, constituindo poderosas ferramentas para tomada de decisdo
(CAMARA, DAVIS & MONTEIRO, 2001).

Com o avanco tecnoldgico, diferentes areas do conhecimento aplicaram as
geotecnologias em diversas pesquisas para o tratamento, mapeamento e modelagem de dados
vetoriais, matriciais e alfanuméricos. Na geografia e em especifico na geomorfologia, as
geotecnologias, assim como o geoprocessamento tem sido utilizado para anélise das dindmicas
sociais e ambientais e/ou socioambientais, com destaque ao estudo do relevo, pois € sobre ele
que os seres humanos fixam moradias, estabelecem relacdes e delimitam seus territorios.

A vista disso, a compreensdo das caracteristicas do relevo constitui-se como um elemento
de fundamental importancia para o planejamento e a gestao territorial, pois exercem influencia
direta nos processos naturais e antropicos que se estruturam no espaco geografico. Neste
sentido, a presente pesquisa tem como objetivo aplicar as geotecnologias na identificacdo das
caracteristicas do relevo, com o proposito de fornecer subsidios técnicos e espaciais que
contribuam para a gestdo territorial. Para construcdo de um mapeamento com riqueza de
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detalhes, utilizou-se a microbacia hidrografica do riacho do Angelim. A bacia hidrogréfica é
constituida por um canal principal (curso d’agua de maior extensao) e seus afluentes, que por
sua vez pode ser subdividida em sub-bacias e microbacia, “as quais sao unidades de estudo e
planejamento, definidas operacionalmente em funcdo das aplicacbes a que se destinam”
(NOVO, 2008, p. 220).

MATODOLOGIA
Area de Estudo

Para o levantamento das caracteristicas do relevo, adotou-se como unidade de anélise a
bacia hidrografica, em especifico a microbacia do Riacho do Angelim. A area objeto de estudo

situa-se no médio curso da bacia hidrografica do Rio Anil, que por sua vez localiza-se
inteiramente na area municipal de S&o Luis, Ilha do Maranh&o (Figura 01).
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Figura 1: Localizacdo da microbacia hidrografica do Riacho do Angelim — Sao Luis/MA.
Fonte: Autoria propria.

Em virtude do crescimento populacional, e como consequéncia, da expansdo urbana sobre
o relevo, diversas morfologias do terreno foram ocupadas sem considerar as dinamicas naturais
que ali se desenvolviam. Por esta razdo, diferentes aspectos da bacia foram alterados, areas de
preservacdo permanente foram ocupadas de forma inadequadas, residéncias construidas as
margens do leito fluvial e da planicie de maré, assim como em &reas de encostas, 0 que
configura setores de risco. Essa € uma dinamica que se replica em territério nacional, com
destaque aos grandes centros urbanos, por esta razdo espera-se que 0s procedimentos
realizados, assim como os resultados alcancados possam nortear o desenvolvimento de politicas
publicas voltadas a gestdo territorial.

Etapas da pesquisa
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A pesquisa em questdo possui uma abordagem sistémica e integrativa, com perspectiva
geomorfologica fundamentada nos principios de Ab’Saber (1969), Tricart (1965; 1977) e
Florenzano (2008). Considerando o0 objetivo proposto, foram desenvolvidos alguns
procedimentos metodoldgicos, a saber: levantamento bibliografico e cartogréafico; analise e
interpretacdo de imagens de satélite; mapeamento tematico (geologia, hipsometria, declividade,
formas do terreno e unidades de relevo) e por fim os trabalhos de campo.

a) Levantamento bibliogréafico e cartografico

A revisdo bibliografica considerou a literatura especializada, desde autores pretéritos a
contemporaneos, com pesquisa relacionada aos seguintes temas: geomorfologia, apropriacao
do relevo, geotecnologias, geoprocessamento aplicado e bacia hidrograficas. Neste sentido,
foram realizadas pesquisas no acervo fisico da Biblioteca Central da Universidade Estadual do
Maranhdo, além de livros, dissertacdes, teses e periddicos nacionais e internacionais que
abordassem a tematica em analise.

Em relacdo ao levantamento cartogréfico, utilizou-se as Cartas Planialtimétricas do
Diretdrio do Servico Geografico do Exército — Ministerio do Exército / Ministério do Interior -
DSG/MINTER (1980), curvas de nivel com equidistancia de cinco metros com escala de
1:10.000, sendo as folhas 14,15, 23 e 24 referentes a microbacia do Riacho do Angelim. Foi
consultado o banco de dados da bacia hidrografica do Rio Anil por meio dos relatérios de
pesquisa do grupo Geomorfologia e Mapeamento — GEOMAP, vinculado aos cursos de
graduacao, mestrado e doutorado em geografia da Universidade Estadual do Maranhdo —
UEMA.

b) Anélise e interpretacdo de imagens de satélites

Para analise do relevo, Florenzano (2008) enfatiza que os mapas das unidades de relevo
do 1° ao 3° tdxon deve ser elaborado a partir de dados de sensores remotos disponiveis. Desse
modo, foi utilizado as imagens de satélites disponiveis no software Google Earth Pro,
relacionado ao mosaico de cenas dos satélites Landsat e Copernicus.

¢) Mapeamento tematico

O mapeamento foi realizado a partir da criagdo de um banco de dados, para manipulagao
e tratamento dos elementos vetoriais e matriciais, no ambiente de Sistema de Informacéo
Geografica — SIG, especificamente, no software ArcGis® for Desktop Advanced, versdo 10.5,
de licenca estudantil, na sua extensdo ArcMap. Para representacdo das unidades de relevo e
visualizacdo 3D da area de estudo, com base nos dados de altitude, utilizou-se a extenséo
ArcScene do programa supramencionado. Sendo assim, foram espacializado os seguintes
aspectos:

Geologia

As informacdes litoestratigréficas da microbacia do Riacho do Angelim foram extraidas
e adaptadas do mapeamento geomorfoldgico da Ilha do Maranhdo de Silva (2012). Para
espacializacdo das unidades geoldgicas a autora em questdo fundamentou-se nos seguintes
documentos: mapa de geologia, escala de 1:100.000, produzido por Maranh&o (1998); Cartas
Geoldgicas do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, em escala de 1:250.000, elaborada por
Rodrigues et al (1994); e em escala 1:500.000, folha SA.23-X/Z S&o Luis NE/SE, elaborada
por Veiga Junior (2000).

Hipsometria

A altitude da area foi espacializada a partir das Cartas Planialtimétricas, na escala de
1:10.000 e curvas de nivel com equidistancia de 5 metros. Com posse dessas informacdes, foi
gerado um Modelo Digital de Elevagdo — MDE, no software ArcGis®, em sua extenséo
ArcMap. Essa informacdo foi elaborada a partir do seguinte caminho: ArcToolbox — Data
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Management — TIN — Creat Tin. Em seguida, foi realizada a categorizacdo em 10 classes através
da ferramenta Symbology.

Para analise hipsométrica detalhada, gerou-se a partir do MDE dois perfis topograficos
morfodinadmicos nos sentidos A — B e C — D, da seguinte forma: customize — Toolbars — 3D
Analyst — Interpolate line — logo depois tragou-se os perfis A-B e C-D, ap0s estas etapas foram
gerados os graficos na ferramenta Profile Graph do 3D Analyst. Com os perfis gerados, inter-
relacionou-se com as informacdes geoldgicas, geomorfoldgicas e os aspectos identificados em
trabalhos de campo.

Declividade

A inclinacdo das encostas foi gerada a partir da copia do MDE, o qual foi convertido em
raster por meio da ferramenta Tin to raster do 3D Analyst Tolls do ArcGis/ArcMap. Apos esta
etapa, foi realizada a extracdo da declividade do raster na operacdo do 3D Analyst Tools —
Raster Surface — Slope. A individualizacdo da declividade foi realizada com base na literatura
especializada (Tabela 1), com adaptaces realizadas a partir dos seguintes autores: Ross (1994),
Santos e Ross (2012), Ross (2012), Silveira (2013), Mendes (2015) e Bernardelli (2019).

Tabela 1: Intervalo de classes da declividade da microbacia do Riacho do Angelim — S&o Luis/MA

Classes de Declividade Parametros de Andlise
0 |- 3% Aréas inundaveis (uso urbano restrito) / Areas planas (tabuleiros)
3,1 |- 5% Uso urbano com baixa restricdo em relacéo as areas inundaveis
5,1F10% Uso urbano sem restrigéo, considerando as caracteristicas locais
10,1 |—20% Uso urbano com restri¢do, e de acordo com Mendes (2015), o tracado urbano
ST deve seguir as curvas de nivel e 0s arruamentos devem ser descontinuos

Fonte: Elaborado a partir de Ross (1994), Santos e Ross (2012), Ross (2012), Silveira (2013), Mendes (2015),
Bernardelli (2019), com adaptac6es.

Formas do terreno

As formas do terreno (Figura 2) sdo uma combinacdo das classes de curvaturas
horizontais (convergente, planar ou divergente) e curvaturas verticais (concavo, retilineo ou
convexo), conforme aponta Valeriano (2008). Essas informagdes foram espacializadas a partir
de uma cépia do MDE gerado no mapa de hipsometria, pelas seguintes etapas: Arctoolbox - 3D
Analyst Tools — Conversions — From tin. Na op¢do Samplig distance selecionou-se a opc¢éo
CELLSIZE 10, pois este representa a resolucdo da area, ou seja, quanto menor o valor do
cellsize maior serd a resolucdo. ApOs gerar esse arquivo, torna-se necessario a sua
transformacdo em um formato estatistico, considerando as etapas: Arctoolbox — Spatial Analyst
Tools - Neighborhood - Focal statistcs. Na op¢do neighborhood marcou-se a alternativa circle
e em radius coloca-se 0 numero 5. O nome do arquivo deve ser CIRSELEV que representa a
forma, o nimero do radius e a elevacdo. Em seguida, criou-se a curvatura em perfil e em plano,
conforme descrito a seguir: Arctoolbox — Spatial Analyst Tools — Surface — Curvature. Santana
(2021) fundamentado em Valeriano (2008) sinaliza que este procedimento gera duas
informacdes, a curvatura em plano e curvatura em perfil. Por conseguinte, realizou-se uma
algebra de mapas, dos dois ultimos arquivos gerado (curvatura em perfil e plano), pelas
seguintes ferramentas: Arctoolbox — Spatial Analyst tools — Map Algebra — Raster Calculator.
No produto gerado apds esse processamento, foi adicionado uma coluna na tabela de atributos,
relacionando-se aos tipos de vertentes que representam as curvaturas horizontal e vertical do
terreno associadas, com nove classes.
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Curvatura horizontal

convergente planar divergente

concava

Curvatura vertical
retilinea

convexa

Figura 2: Formas do terreno a partir das curvaturas horizontais e verticais das vertentes
Fonte: Valeriano (2008) fundamentado em Dikau (1990).

Unidades de relevo

Para a espacializacdo das unidades de relevo, utilizou-se como base 0 mapeamento
geomorfolégico da llha do Maranhao, realizado por Silva (2012), na escala de 1:60.000, com
as adaptacdes e atualizacGes necessarias, conforme a escala de trabalho adotada no presente
trabalho. A autora em questdo realizou a espacializacdo das formas de relevo até o 4 nivel
taxonémico, fundamentando-se nas proposicdes de Ross (1992), o qual alicer¢ou-se nas
definicOes de Morfoestrutura e Morfoescultura propostos pelos russos Guerasimov (1946) e
Mecerjakov (1968) e estabeleceu 0 mapeamento do modelado por meio dos niveis taxondmicos
(Figura 3).

Os niveis taxonémicos 5 (que se referem aos tipos de vertentes, ou seja, as formas do
terreno — curvatura horizontal e vertical das vertentes) e 6 (se relacionam as formas de processos
atuais (ravinas, vogorocas e cicatrizes de deslizamentos) foram mapeados na presente pesquisa.
O quinto nivel foi identificado a partir das cartas planialtimétricas na escala de 1:10:000, curvas
de nivel com equidistancia de cinco metros e informacGes das classes de formas do terreno,
fundamentado em Valeriano (2008). No que se refere ao sexto nivel, foi caracterizado a partir
da analise das cartas topograficas citadas anteriormente, com o auxilio dos trabalhos de campo
para identificacdo da morfodindmica da area objeto de estudo e foi empregado a simbologia
linear proposta pelos seguintes autores Vestappen & Zuidam (1975), utilizado por Cunha,
Mendes e Sanchez (2003); Machado e Cunha (2013); e Zanatta, Lupinacci e Boin (2017).
Ressalta-se que foi inserido no mapa de unidades de relevo, dois processos geomorfologicos
especificos, relacionando-se as areas de inundacgdes e alagamentos, assim como a identificacdo
da area com presenca de terreno tecnogénico (area destinada a disposicdo de materiais
provenientes das atividades humanas — entulhos e residuos da construcéo civil — sinalizando a
intensa e predatdria relacao entre 0s seres humanos e a natureza).
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Figura 3: Niveis taxondmicos das unidades de relevo
Fonte: Ross (1992).

d) Trabalhos de campo

As idas & campo foram realizadas com o intuito de validar as informagdes levantadas em
gabinete, no que se refere a0 mapeamento das variaveis utilizadas para andlise do relevo
(geologia, geomorfologia, hipsometria, declividade e formas de terreno). Nos trabalhos de
campo foi possivel correlacionar as caracteristicas identificadas com a dindmica atual dos seres
humanos sobre o modelado, assim como a verificagdo das areas com ocorréncias de processos
geomorfoldgicos especificos, como os sulcos, inundagdes e alagamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O relevo de uma determinada bacia hidrografica estd correlacionado a uma dindmica
climética pretérita e atual, assim como ao contexto geoldgico da regido em que se localiza, visto
que, essas duas variaveis sdo primordiais para 0s eventos que geram (tectonismo, vulcanismo
e abalos sismicos) e esculturam (intemperismo, erosdo e sedimentacdo) o modelado. Nesta
perspectiva, as caracteristicas climaticas da microbacia do riacho do Angelim se inter-
relacionam aos aspectos do municipio em que se encontra, assim as particularidades da Ilha do
Maranhdo. Deste modo, o clima da regido em que se localiza a area objeto de estudo é
classificado como Tropical tipico Aw’, a partir da propostaa de Koppen (Pinheiro, 2018).

Em relacdo ao contexto litoestratigrafico, o relevo da microbacia em estudo situa-se sobre
a camada sedimentar do Grupo Barreiras e dos Sedimentos Pos Barreiras que configuram a
Formacdo Acui, constituindo-se dos depositos de mangue, aluvionares e coluvionares (Figura
4). A literatura geoldgica ressalta que o Grupo Barreiras se caracteriza por areias finas a médias
e concentracdes ferruginosas, com intercalacfes argilosas cauliniticas. Sobrejacente a essa
unidade geoldgica tem-se a Formacdo Acui, formada por areias finas a media, com
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estratificagdo cruzada e argila arenosa macica (Tabela 2); se relaciona aos depositos de mangues
(ambiente fluviomarinho/planicie de maré), aluvionares e coluvionares (ambiente
fluvial/planicie fluvial), estruturando ambientes de sedimentacdo quaternarias. As
caracteristicas geolOgicas, através da sua composicdo quimica e fisica determinam a sua
resisténcia a erosdo e ao intemperismo, o que pode dificultar ou maximizar a esculturacdo das
rochas.
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Figura 4: Aspectos geoldgicos da microbacia hidrografica do Riacho do Angelim — S&o Luis/MA
Fonte: Elaborado a partir dos dados de Silva (2012).

Tabela 2: Arranjo litoestratigrafico da microbacia do Riacho do Angelim — Sdo Luis/fMA

Eon | Era | Periodo | Epoca Unidades Formacgoes Litologia
Litoestratigraficas Superficiais
QHa-Depositos Avreias, pelitos e cascalhos de
o ° aluvionares e depositos fluviais recentes.
— -
o 15 coluvionares
= 8
2 i E 30 Acui
S 2 ormagao Acul QHm-Depbsitos Siltes e argilas ndo adensados,
8 o =4 de Mangue macicos e bioturbados.
= o
3 o
N Q " - T
o S Avrenitos, arenitos ferruginosos,
[3] c . -
= 8 e cascalhos, sedimentos areno-argilosos
L e § de ambiente continental a transicional,
D —
[=2]
3 E ENb — Grupo depositados em sistemas fluviais,
z 9 Barreiras ; 4 foi
- canais de maré e planicies de
s Grupo Barreiras : P
inundacé&o.

Fonte: Elaborado a partir dos dados de Rodrigues et al. (1994); Pereira (2006); Silva (2012); Servi¢o Geoldgico do Brasil —
CPRM (2012) com adaptacoes.

Entre os elementos que caracterizam o relevo, tem-se a hipsometria, declividade e as
formas de terreno (curvatura vertical e horizontal das vertentes), que fornecem informacoes
quantitativas e qualitativas a respeito das morfologias, possibilitando uma analise detalhada dos
processos morfogenéticos e da dindmica da paisagem. Neste sentido, a altimetria determina-se
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pela disposicdo do relevo e suas cotas hipsométricas em relagdo ao nivel do mar. A microbacia
em andlise, esta inserida no intervalo de 20 a 35 m, com baixas elevacdes e suaves ondulacdes
(Figura 3). As menores curvas altimétricas encontram-se entre 5 e 15 m e se inter-relaciona aos
ambientes sobre influéncia fluvial e fluviomarinha, que por sua vez sdo considerado areas
frageis a ocupacgdo e sdo caracterizadas como Areas de Preservagdo Permanente — APPs,
protegidas pelo Codigo Florestal Brasileiro, Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012.
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Figura 3: Hipsometria da microbacia hidrogréafica do Riacho do Angelim — S&o Luis/MA
Fonte: Autoria propria.

A hipsometria possibilita analise do relevo de forma detalhada através da criacdo dos
perfis topograficos morfodindmicos, sendo assim o tracado A — B detém aproximadamente
2.200 metros de comprimento com variagdo altimétrica de 15 a 40 metros, transcorrendo quatro
cursos d’agua, os quais encontram-Se inteiramente alterados das atividades humanas, com
alteragBes nos seus cursos e construcdo de moradias a poucos metros do canal (Figura 4). A
area desse segmento situa-se em areas densamente urbanizadas, com areas impermeaveis e com
ocorréncia de alagamentos e canais fluviais de tipologia mista (abertos/fechados).
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Figura 4: Perfil topografico morfodindmico A — B da microbacia do Riacho do Angelim — S&o Luis/MA
Fonte: Autoria propria.

No que se refere ao segmento C — D, possui variagdes altimétricas entre 5 e 45 m,
percorrendo areas de tabuleiros, colinas esparsas, planicies fluviais e de maré. Entre os
tabuleiros e as colinas situa-se um lago, o qual a expansao urbana impermeabilizou as areas a
montante (tabuleiros), considerados areas de recarga de aquifero, o que ocasionou a reducao da
infiltracdo das aguas pluviais e deflagrou o rebaixamento do lencol freatico, determinando que
a lamina d’agua apareca apenas no periodo chuvoso (Figura 5).

Os canais presentes encontram-se assoreados, com planicie fluvial reduzida e com o
esgotamento sanitario direcionado para estas areas. Logo, a analise altimétrica do relevo auxilia
a gestao territorial por meio da identificacdo das areas frageis, com dindmicas especificas que
ao serem ocupadas sem um planejamento adequado, tornam-se areas de risco. A declividade
trata da inclinacdo da superficie do terreno em relacéo ao plano horizontal, exercendo influencia
na dindmica erosiva, estabilidade das encostas e escoamento superficial.

Perfil Topografico C - D
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Figura 5: Perfil topografico morfodindmico C — D da microbacia do Riacho do Angelim — S80 Luis/MA
Fonte: Autoria propria.
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Desta forma, a microbacia do riacho do Angelim apresenta classes de declividade entre 0
e > 25%, com o predominio do intervalo de 0} 5% (Figura 6), prevalecendo &reas planas,
relacionadas aos tabuleiros (com baixa restricdo ao uso urbano) e areas de fundo de vale, com
incisdo fluvial, sendo sujeitas a inundacao (uso urbano restrito). Mendes (2015) enfatiza que as
classes entre 10,1 | > 25% apresentam uso urbano com restrigéo, onde o tragado urbano deveria
seguir as curvas de nivel, com arruamentos descontinuos, sendo primordial para a gestao,
planejamento e reordenamento territorial, pois as localidades com alta declividade indicam
suscetibilidade a processos erosivos laminares e deslizamento de encostas; enquanto os setores
com baixa declividade favorecem a deposicdo de sedimentos e maior infiltracdo da agua no
solo.
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Figura 6: Declividade da microbacia hidrografica do Riacho do Angelim — Sdo Luis/MA
Fonte: Autoria propria.

As formas de terreno englobam as curvaturas vertical e horizontal das vertentes, sendo
responsaveis pela definicdo geomeétrica da superficie terrestre, em escala de detalhe, indicando
a concavidade ou convexidade do terreno em plano vertical (exercem influéncia sobre o
escoamento superficial), assim como viabiliza o entendimento dos padrées de erosdo e
deposicdo no decorrer da encosta mediante a forma da vertente na horizontal. Correlacionado
a essa dindmica a curvatura do terreno se inter-relaciona ao comportamento hidrologico da
superficie, controlando o fluxo hidrico. Na area objeto de estudo mapeou-se oito classes de
formas de terreno: planar concava, convergente concava, divergente concava, planar retilinea,
divergente retilinea, convergente retilinea, planar convexa e convergente convexa (Figura 7).

A classe planar retilinea possui a maior representacdo espacial, a qual esta relacionada ao
fluxo intermediario ou de transicdo quanto a dispersdo e acumulacdo do escoamento superficial.
Ja a planar cdncava, associa-se as areas planas com suaves concavidades com fluxo de transicdo
dominante e fluxo resultante do tipo mesoconcentrador. Em relacdo a classe convergente
concava, situa-se nas proximidades dos canais e possui um fluxo dominante do tipo de
concentracdo, resultando em um actumulo do tipo hiperconcentrador. Com fluxo dominante
dispersor e resultante do tipo hipodispersor, caracteriza-se a classe divergente concava. As
formas do terreno do tipo divergente retilinea associam-se as areas dispersantes, com fluxo
resultante do tipo mesodispersor (Quadro 1).
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Figura 7: Formas do terreno da microbacia hidrografica do Riacho do Angelim — Sdo Luis/yMA
Fonte: Autoria propria.

Em areas de fundo de vale, espacializaram-se a classe convergente retilinea, facilitando a
convergéncia dos fluxos, com escoamento dominante do tipo concentrador, resultando em um
fluxo mesoconcentrador. Contudo, a classe planar convexa se relaciona aos ambientes de
transicdo, do mesmo modo que seu fluxo dominante, o que configura um escoamento
mesodispersor. Por fim, tem-se a classe convergente convexa de fluxo dominante concentrador
e hipocentrador, como resultante.

Quadro 1: Dinamica hidroldgica na superficie do terreno da microbacia do Riacho do Angelim — Sédo Luis/MA

Curvatura do Terreno Comportamento hidroldgico na superficie
do terreno
Horizontal Vertical Fluxo dominante Fluxo resultante

Concava Hiperconcentrador

Convergente Retilinea Concentracdo Mesoconcentrador

Convexa Hipoconcentrador
Concava Mesoconcentrador
Planar Retilinea Transicdo Transicdo
Convexa Mesodispersor
Divergente Concava Dispersédo Hipodispersor

Retilinea Mesodispersor

Fonte: Elaborado a partir de Colangelo (1996) e Guirra (2017) com adaptacdes.
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A partir das concepgoes de Silva (2012) e das inter-relacfes entre geologia, hipsometria,
declividade e formas de terreno, tornou-se possivel a caracterizacdo geomorfol6gica da
microbacia do Riacho do Angelim. As morfologias presentes na area em analise subdividem-
se em denudacionais (tabuleiros com topos planos e colinas esparsas) e agradacionais (planicies
de mare e fluvial). Santana (2021) complementa que as formas agradacionais sdo aquelas que
predominantemente passam pelo processo de acumulacdo ou sedimentacdo. Ja as formas
denudacionais sdo modeladas predominantemente pelo processo de desgaste ou erosao (Figura
8).

Em virtude de uma ocupacdo ndo direcionada, sem um planejamento territorial prévio, os
compartimentos de relevo da area foram apropriados, ocupados e descaracterizados de forma
inadequada, sem considerar suas fragilidades e os processos geomorfologicos especificos
(erosbes, enchentes, inundagdes, etc.). Cada morfologia exerce um papel de fundamental
importancia na paisagem, promovendo assim um equilibrio dinamico no ambiente, no entanto,
com a insercdo das atividades humanas, ha uma ruptura nessa estrutura, 0 que promove a
intensificacdo dos fenémenos, resultando na constituicdo das areas de risco que por sua vez esta
atrelada a vulnerabilidade social e ambiental.
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Figura 8: Unidades de relevo da microbacia hidrografica do Riacho do Angelim — Sdo Luis/MA
Fonte: Autoria propria.

Ao tratar sobre o relevo da area, Santana (2021) enfatiza que as unidades de relevo da
microbacia do riacho do Angelim s&o ocupadas por distintos agentes sociais, 0 que resulta
diferentes usos, com caracteristicas urbanas e estruturais especificas. Deste modo, as areas dos
tabuleiros com topos planos foram apropriadas/ocupadas por residentes de significativo poder
aquisitivo, em funcdo dos seus aspectos genéticos, predominantemente planos (0} 3% de
declividade), de forma tabular, o que favorece a ocupacéo e implantacdo de infraestrutura.

Em relacdo as colinas esparsas, encontram-se densamente urbanizadas, apesar da sua
caracteristica subtabular com declives suaves (3,1% | 10% de inclinago das vertentes) topos
arredondados a quase planos (Figura 9). As planicies fluviais vinculam-se aos vales das
drenagens principais, constituidas de sedimentos quaternarios, sujeita a inundacdes periddicas.
No que concerne a planicie de maré, configuram-se como morfologias deposicionais
(ambientes de acumulagdo) marcadas pelo ciclo da maré e da dinamica fluvial, sem ocorréncia
de ondas, com presenca da vegetacdo de mangue.
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A expansao desordenada que ocorrera na microbacia do riacho do Angelim deflagrou a
ocupacdo inadequada das diferentes morfologias presentes, sendo, portanto, reflexo da falta de
uma gestdo territorial adequada que condicionaria o uso sustentavel do relevo a partir das suas
caracteristicas naturais pré-existentes. Em geral, as unidades de relevo da microbacia objeto de
estudo estdo sob constante pressdo antropica, com diversas alteragdes impostas em virtude do
interesse social e econdmico dos seres humanos, como exemplo, tem-se as a impermeabilizacéo
dos tabuleiros (forma de terreno planar retilinea), o que favorece o aumento do escoamento
superficial - 1; residéncias construidas as margens dos cursos d’agua (a menos de 8 metros do
canal) - 2; fundo de vale (sujeito a ocorréncia de inundacgdes) ocupado pela populacdo em
vulnerabilidade social — 3; aterramento da planicie de maré para ocupacado pelos residentes de
baixo poder aquisitivo (Figura 10).

‘ Tabuleiros com topos planos - Dtp | ‘ Colinas esparsas - Dc ]

Planicie fluvial - Apf Planicie de maré - Apm

Figura 9: Localizagdo das unidades de relevo da microbacia hidrogréfica do Riacho do Angelim — S&o Luis/MA
Fonte: Autoria propria.
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Figura 10: Situacdo das unidades de relevo da microbacia hidrogréafica do Riacho do Angelim — Séo Luis/MA
Fonte: Autoria propria.

CONSIDERACOES FINAIS

O avango técnico cientifico possibilitou a inser¢do das geotecnologias na anélise do
relevo, com vistas a cartografia geomorfologica, possibilitando uma andlise precisa, rapida e
integrada das morfologias da superficie terrestre. Neste sentido, a aplicacéo das geotecnologias
na identificacdo das caracteristicas do relevo fornece subsidios técnicos e cientificos para o uso
adequado dos recursos naturais, assim como a ocupagdo congruente do espaco geografico.
Logo, os Sistemas de Informacdes Geograficas — SIGs empregados ao estudo do relevo
representam um importante subsidio a gestéo territorial, contribuindo para diagnésticos mais
detalhados para o planejamento de a¢cdes mitigadoras de impactos ambientais e a construcéo de
politicas publicas fundamentadas em evidéncias geoespaciais para ordenamento do solo,
planejamento ambiental/urbano, gestdo de bacias hidrograficas, prevencao de desastres naturais
e conservagdo ambiental.
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