WILLIAM MORRIS DAVI

MAPEAMENTO E CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES GEOECOLOGICAS DA
AREA DE PROTEGAO AMBIENTAL DOS PEQUENOS LENGOIS, MARANHAO,
BRASIL

JOSE DE RIBAMAR PINHEIRO JUNIOR
Doutor em Desenvolvimento e Meio Ambiente. Universidade Federal do Ceara (UFC).
Email: pinheirojr@email.com ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8316-6262

EDSON VICENTE DA SILVA
Doutor em Geografia Fisica. Professor Titular da Universidade Federal do Ceara (UFC)
Email: cacauceara@gmail.com ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5688-750X

LEONARDO SILVA SOARES
Doutor em Oceanografia. Professor da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA)
Email: leonardo.soares@ufma.br ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0373-2971

ALLANA PEREIRA COSTA
Doutoranda em Desenvolvimento em Meio Ambiente. Universidade Federal do (UFMA)
Email: allanacostageo@gmail.com ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7458-6540

JORDANE DE OLIVEIRA BORGES
Doutora em Geografia. Universidade Federal do Maranhao (UFMA)
Email: jordane-borges@hotmail.com ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2313-7670

Recebido:02/26 Avaliado:05/26 Publicado:07/26

RESUMO

A Area de Protecdo Ambiental (APA) dos Pequenos Lencois, localizada no litoral oriental do estado do
Maranhao, Brasil, configura-se como um sistema ambiental de elevada complexidade e sensibilidade ecolégica,
inserido em um contexto de crescentes pressdes antropicas e auséncia de instrumentos efetivos de ordenamento
territorial. O presente trabalho tem como objetivo mapear e caracterizar as unidades geoecoldgicas da APA dos
Pequenos Lengois, com base nos pressupostos tedrico-metodoldgicos da Geoecologia das Paisagens, integrados
ao uso de geotecnologias. A pesquisa adotou uma abordagem sistémica e interdisciplinar, estruturada em fases
sequenciais de organizacdo, inventario e analise integrada, contemplando levantamentos de dados geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos, climaticos, hidroldgicos, vegetacionais e de uso e cobertura da terra,
complementados por atividades de campo e processamento em ambiente de Sistema de Informagdo Geogréfica
(SIG). A andlise geoecoldgica permitiu a identificacdo e delimitagdo de quatro unidades geoecoldgicas
principais: planicies flavio-marinhas, planicies fluviais ou flivio-lacustres, planicies costeiras e campos de
dunas, cada uma subdividida em subunidades segundo suas caracteristicas estruturais, dinamicas e funcionais.
A classificacdo da fragilidade ambiental, fundamentada na integracdo entre os pressupostos ecodindmicos de
Tricart e a analise empirica de Ross, evidenciou predominancia de ambientes com fragilidade alta e muito alta,
associada a instabilidade morfodinamica, a sensibilidade dos ecossistemas costeiros e a vulnerabilidade frente
as intervengBes antropicas. Os resultados demonstram que a compartimentagdo geoecoldgica constitui
instrumento técnico-cientifico fundamental para subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental da APA, ao
fornecer base cartografica e analitica para a proposicdo de estratégias diferenciadas de uso, conservacdo e
recuperacdo, compativeis com a capacidade de suporte dos sistemas ambientais costeiros e flivio-marinhos.
Palavras-chave: Geoecologia das Paisagens; Unidades Geoecoldgicas; Fragilidade Ambiental; APA dos
Pequenos Lencdis; Geotecnologias.
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MAPPING AND CHARACTERIZATION OF THE GEOECOLOGICAL UNITS OF
THE PEQUENOS LENCOIS ENVIRONMENTAL PROTECTION AREA,
MARANHAO, BRAZIL

ABSTRACT

The Pequenos Lencois Environmental Protection Area (EPA), located on the eastern coast of Maranhdo State,
Brazil, constitutes a highly complex and ecologically sensitive environmental system, subject to increasing
anthropogenic pressures and lacking effective territorial management instruments. This study aims to map and
characterize the geoecological units of the Pequenos Lengois EPA, based on the theoretical and methodological
framework of Landscape Geoecology, integrated with geospatial technologies. The research adopted a systemic
and interdisciplinary approach, structured in sequential phases of organization, inventory, and integrated
analysis, encompassing geological, geomorphological, pedological, climatic, hydrological, vegetation, and land
use and land cover surveys, complemented by fieldwork and Geographic Information System (GIS) processing.
The geoecological analysis enabled the identification and delineation of four main geoecological units: fluvio-
marine plains, fluvial or fluvio-lacustrine plains, coastal plains, and dune fields, each subdivided into subunits
according to their structural, dynamic, and functional characteristics. The environmental fragility classification,
based on the integration of Tricart's ecodynamic framework and Ross's empirical analysis, revealed a
predominance of environments with high and very high fragility, associated with morphodynamic instability,
coastal ecosystem sensitivity, and vulnerability to anthropogenic interventions. The results demonstrate that
geoecological compartmentalization constitutes a fundamental technical-scientific instrument for supporting the
planning and environmental management of the EPA, providing a cartographic and analytical basis for
proposing differentiated strategies of use, conservation, and recovery, compatible with the carrying capacity of
coastal and fluvio-marine environmental systems.

Keywords: Landscape Geoecology; Geoecological Units; Environmental Fragility; Pequenos Lengois EPA;
Geospatial Technologies.

INTRODUCAO

As interacdes entre sociedade e natureza constituem um dos eixos centrais de analise
das transformac0es territoriais contemporaneas, especialmente em contextos marcados por
intensificacdo produtiva e reestruturacdo dos modos de apropriacdo do espaco. As zonas
costeiras brasileiras, particularmente nas regides Norte e Nordeste, configuram-se como
espacos de elevada complexidade ambiental, nos quais se sobrepdem ecossistemas sensiveis
e intensos processos de ocupacdo humana. Ambientes como dunas, restingas, manguezais,
estuarios e lagoas interdunares apresentam dinamica propria, marcada por elevada
variabilidade temporal e espacial, 0 que os torna especialmente vulneraveis a intervengoes
antropicas ndo planejadas (Muehe, 2018).

A intensificacdo do turismo, a expansdo urbana desordenada, a implantacdo de
empreendimentos de infraestrutura e a pressao imobiliaria tém ampliado a exposicdo desses
sistemas a processos de degradacdo, como erosdo costeira, perda de habitats, fragmentacédo
da paisagem e contaminacdo dos recursos naturais (Araujo; Lacerda, 2020). Diante desse
cenario, torna-se imprescindivel a adogdo de instrumentos de planejamento territorial capazes
de integrar conservacdo ambiental e desenvolvimento socioeconémico, respeitando os limites
ecologicos e a capacidade de suporte dos sistemas costeiros.

Nesse contexto, a Geoecologia das Paisagens consolida-se como um referencial
teorico-metodoldgico fundamental, ao permitir a leitura sistémica, funcional e multiescalar
dos geossistemas, articulando componentes fisicos, bioldgicos e antropicos no suporte ao
planejamento e a gestdo ambiental (Monteiro, 2000; Ross, 1994; Wu, 2021). Fundamentada
na perspectiva geossistémica, essa abordagem busca compreender as interacfes entre 0s
elementos naturais e antropicos do espago geografico, propondo o uso equilibrado dos
recursos e a conservacdo da biodiversidade e da geodiversidade (Rodriguez; Silva;
Cavalcanti, 2007; Rodriguez; Silva, 2013).
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As Areas de Protecdo Ambiental (APAs), conforme definidas pela Lei n° 9.985/2000,
constituem uma das categorias mais significativas de Unidades de Conservagdo no
planejamento territorial brasileiro, por permitirem a coexisténcia entre conservacao
ambiental, uso sustentavel e atividades socioeconémicas (Brasil, 2000). Contudo, a auséncia
ou insuficiéncia de instrumentos de gestdo, como planos de manejo e zoneamentos
ambientais, fragiliza a efetividade dessas unidades, comprometendo a integridade dos
ecossistemas protegidos (Lima; Ferreira, 2022).

A Area de Protecio Ambiental da Foz do Rio das Preguicas — Pequenos Lengois —
Regido Lagunar Adjacente, denominada APA dos Pequenos Lencois, situada no litoral
oriental do Maranhdo, enfrenta limitacdes institucionais significativas, com auséncia de plano
de manejo e de articulacdo entre os municipios inseridos na unidade. A sobreposi¢éo de usos
como turismo, expansdo urbana, energia edlica, extrativismo, carcinicultura e agricultura,
sobre ambientes de elevada fragilidade ecologica tem intensificado conflitos socioambientais
e comprometido a capacidade de suporte dos sistemas naturais.

A incorporacdo de geotecnologias, como 0 sensoriamento remoto e os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), tem ampliado significativamente a capacidade de diagnostico
territorial, permitindo identificar padrdes espaciais, niveis de fragilidade ambiental e
dindmicas de uso e ocupacédo do solo com maior preciséo (Crepani et al., 2001; Jensen, 2015).
Essa integracdo metodologica possibilita a delimitacdo de unidades ambientais e a elaboracao
de diagndsticos geoecoldgicos cientificamente fundamentados.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo mapear e caracterizar as
unidades geoecoldgicas da APA dos Pequenos Lencoéis, fundamentado nos principios da
Geoecologia das Paisagens e no uso integrado de geotecnologias, visando fornecer subsidios
técnico-cientificos para o planejamento e a gestdo ambiental dessa Unidade de Conservacao.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A APA dos Pequenos Lengois esta localizada no litoral oriental do estado do
Maranhéo, abrangendo os municipios de Barreirinhas, Paulino Neves, Tutéia, Agua Doce do
Maranh&o e Araioses. A unidade de conservacéo foi criada pelo Decreto Estadual n® 11.900,
de 11 de junho de 1991, e compreende uma area aproximada de 269.684,3ha, caracterizada
pela presenca de ecossistemas costeiros e continentais de elevada complexidade, incluindo
campos de dunas, manguezais, planicies flavio-marinhas, planicies fluviais, restingas,
vegetacdo de cerrado e corpos hidricos diversificados.

A érea insere-se na denominada "Rota das Emocdes™, corredor turistico que se estende
do Parque Nacional dos Lencéis Maranhenses (MA) ao Parque Nacional de Jericoacoara
(CE), o que intensifica as pressdes sobre os sistemas ambientais locais em decorréncia do
crescimento turistico, da especulacdo imobiliaria e da implantacdo de empreendimentos de
infraestrutura e energia.
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Figura 1 — Area de Protecdo Ambiental dos Pequenos Lengois, area de estudo da pesquisa
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Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa adotou uma abordagem sistémica e interdisciplinar, estruturada nas fases
sequenciais propostas por Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2007) para a Geoecologia das
Paisagens aplicada ao planejamento ambiental: organizacéo e inventario, analise integrada,
diagndstico e progndstico.

Fase de organizacao e inventario

Na fase de organizacéo e inventério, foram realizados levantamentos sisteméticos dos
componentes naturais e antrépicos da paisagem, abrangendo 0s seguintes aspectos: geologia,
geomorfologia, declividade, altimetria, pedologia, recursos hidricos, clima (incluindo
classificacdo climatica pelo método de Thornthwaite e Mather, 1955), vegetacdo e uso e
cobertura da terra, entretanto, para esse trabalho, os dados que serdo base para as elaboragéo
dos mapas das unidades geoecoldgicas, utilizou-se os mapas de geomorfologia, vegetacao e
uso e cobertura do solo.

Os dados cartogréaficos vetoriais foram obtidos nas bases de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do Zoneamento Ecolégico-Econémico do
Maranhdo (ZEE-MA), do Instituto Maranhense de Estudos Socioeconémicos e Cartograficos
(IMESC) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram utilizadas imagens
de sensoriamento remoto dos satélites Landsat e Sentinel-2, processadas em ambiente de
Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) com o software QGIS verséo 4.2.

A classificagdo do uso e cobertura da terra foi realizada a partir de imagens orbitais,
com classes reagrupadas em cinco categorias principais: area urbana antropizada, area de solo
exposto, area de vegetacdo florestal predominante, uso agrossilvipastoril e diversificados, e
corpos d’agua.

WILLIAM MORRIS DAVIS
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Nesta fase foram realizadas tambem campanhas de campo para validacdo e
complementacdo dos dados cartograficos entre os anos de 2023 e 2025, identificacdo de
feicbes geomorfologicas, registro fotografico georreferenciado, reconhecimento de padrdes
de uso do solo e verificacdo da cobertura vegetal. As rotas de campo contemplaram os cinco
municipios inseridos na APA, com pontos de controle distribuidos nos diferentes
compartimentos geomorfoldgicos e unidades de paisagem.

2.2.2 Fase de analise integrada

A andlise integrada consistiu na sobreposi¢cdo e correlacdo dos componentes
inventariados, visando a identificacdo de padrdes espaciais, relagdes de interdependéncia e
dindmicas ambientais. A integracdo dos dados fisico-bioticos e socioeconémicos foi realizada
em ambiente SIG, por meio da algebra de mapas e analise multicritério, permitindo a
delimitacdo das unidades geoecoldgicas.

A delimitacdo das unidades geoecologicas fundamentou-se na anélise conjunta dos
seguintes critérios: substrato geoldgico, compartimentacdo geomorfoldgica, tipos de solos,
cobertura vegetal, padrdes de uso da terra e dindmica hidroldgica. Cada unidade foi
classificada segundo sua estrutura, funcionalidade e grau de fragilidade ambiental.

2.2.3 Classificacdo da fragilidade ambiental

A classificacdo da fragilidade ambiental das unidades geoecolégicas foi
fundamentada na integracdo entre os pressupostos da ecodinamica de Tricart (1977), que
classifica os ambientes em estaveis, intergrades e fortemente instaveis segundo a relacdo entre
morfogénese e pedogénese, e a analise empirica da fragilidade ambiental proposta por Ross
(1994), que estabelece cinco classes de fragilidade (muito baixa, baixa, média, alta e muito
alta) com base na integracéo de variaveis como declividade, tipos de solos, cobertura vegetal
e uso da terra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Contextualizacdo das Unidades e Subunidades Geoecoldgicas Naturais da APA dos
Pequenos Lengois

Para andlise das interacGes dos processos formadores da Paisagem, os elementos
condicionantes foram agrupados em 08(oito) Unidades geoecolégicas (Figura 35), no qual
objetivou-se comparar a dindmica paisagistica e espaco temporal a partir da geomorfologia e
classes de uso e cobertura.

No setor setentrional da APA, ao longo da interface direta com o Oceano Atlantico,
destacam-se as unidades de mar litoraneo e planicies costeiras com areas de praia e pos-praia
(Figura 35), que funcionam como zonas de recepcdo, redistribuicdo e retrabalhamento de
sedimentos arenosos transportados por correntes marinhas e ventos dominantes. Essas
unidades desempenham papel fundamental no abastecimento sedimentar dos campos de
dunas e na manutencdo do equilibrio morfodindmico do sistema costeiro, configurando
ambientes de elevada energia e alta sensibilidade a alteragGes antropicas.

A primeira unidade geoecologica abordada no presente estudo ¢ o Mar litoréaneo que
foi delimitado considerando-se a linha de costa a 20 milhas nauticas, a importancia do mar
como unidade paisagistica estd no seu papel de interface entre o continente e 0 oceano,
conferindo-lhe uma configuracédo singular na dindmica das paisagens locais. Nesse ambiente
ocorrem constantes fluxos de matéria e energia, que frequentemente modificam a paisagem,
influenciando as transformacdes da linha de costa e a deposicéo de sedimentos.

As unidades geoecologicas associadas a planicies costeira na APA dos Pequenos
Lencdis (Figura 35) sdo as unidades de praia e pos-praia e as unidades ligadas aos campos de
dunas. A praia e a pos-praia correspondem a faixa de areia onde o continente e 0 mar trocam
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energias, havendo o processo de transporte de sedimentos e troca de energia que transporta o
sedimento no mar litordneo para a faixa de praia através de correntes, sofrendo acdo da
dindmica eolica posteriormente. A pds-praia, apresenta uma dinamica de fluxo de sedimentos
advindo da praia em direcdo a unidade de campo de dunas.

As planicies costeiras constituem ambientes extremamente sensiveis a intervencdes
antropicas, uma vez que alteragdes na linha de costa, na cobertura vegetal ou na dindmica
hidrossedimentar podem comprometer a estabilidade do sistema como um todo. Do ponto de
vista geoecoldgico, essas unidades apresentam alta fragilidade ambiental, exigindo critérios
rigorosos de uso e ocupacdo, especialmente em areas de turismo e infraestrutura costeira
(Ross, 1994; IBGE, 2012).

Os campos de dunas representam a unidade geoecologica dominante da APA dos
Pequenos Lengdis, constituindo extensos compartimentos moldados por processos eolicos
associados a disponibilidade de sedimentos arenosos e a acdo dos ventos dominantes. Esses
campos apresentam diferentes graus de mobilidade e estabilizagéo, refletidos nas subunidades
mapeadas.

Os campos de dunas livres ou mdveis, com escassa ou inexistente cobertura vegetal,
correspondem a ambientes de elevada dindmica morfossedimentar, nos quais a migracdo das
dunas ocorre de forma continua. Ja os campos de dunas com vegetacdo de influéncia marinha
arbustiva indicam estagios intermediarios de estabilizacdo, nos quais a vegetacdo exerce
papel parcial na fixacdo das areias, reduzindo a mobilidade edlica, mas sem eliminar
completamente a dinamica dunar.

Do ponto de vista geoecoldgico, essas subunidades configuram sistemas instaveis e
altamente sensiveis a perturbacBes, sendo reconhecidas como areas prioritarias para
conservacao e manejo restritivo, conforme os principios da ecodindmica propostos por Tricart
(1977).

Associadas a essas planicies costeiras desenvolvem-se extensos campos de dunas, que
constituem a unidade geoecoldgica dominante da APA. Esses campos apresentam diferentes
estagios de mobilidade e estabilizacéo, refletidos nas subunidades identificadas no mapa. Os
campos de dunas livres ou mdveis, com cobertura vegetal incipiente ou ausente, expressam
ambientes de elevada dindmica edlica, com intensa migracdo das formas dunares. J& 0s
campos de dunas com vegetacdo de influéncia marinha arbustiva representam areas de
transicdo, onde a colonizacdo vegetal comeca a atuar como elemento de fixacdo parcial das
areias, reduzindo a mobilidade dos sedimentos.

Em setores mais interiores e topograficamente mais elevados, observam-se 0s campos
de dunas com savana arborizada e savana florestada, subunidades que indicam maior grau de
estabilizacdo morfossedimentar. Nessas areas, a presenca de cobertura vegetal arbdreo-
arbustiva mais densa exerce papel decisivo na contencdo dos processos eolicos, favorecendo
0 desenvolvimento de solos arenosos incipientes e a consolidacdo de um equilibrio
geoecoldgico relativamente mais estavel. Essas subunidades configuram ambientes
ecotonais, nos quais coexistem processos tipicos dos campos dunares com caracteristicas
fitofisiondmicas associadas a formagdes savanicas costeiras, sendo reconhecidas como areas
de elevada fragilidade ambiental diante de supressdes vegetais ou alteracées no uso do solo.

Campos de dunas com savana florestada correspondem a unidades geoecoldgicas de
carater ecotonal, nas quais campos dunares predominantemente arenosos — formados por
processos edlicos costeiros recentes e retrabalhados — coexistem e se interpenetram com
fitofisionomias savanicas de porte arbdreo-arbustivo, com cobertura vegetal relativamente
mais densa e estratificada. Nesses ambientes, a dindmica morfossedimentar das dunas
(migracdo, estabilizagido parcial, retrabalhamento edlico) é modulada pela presenga da
vegetacdo, que atua como fator de fixacdo e semi-fixacao das areias, reduzindo a mobilidade
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dunar e permitindo o desenvolvimento de solos arenosos incipientes (neossolos
quartzarenicos), com baixa fertilidade natural, elevada drenagem e forte controle climatico e
edéfico.

Do ponto de vista funcional e paisagistico, os campos de dunas com savana florestada
expressam um equilibrio instavel entre processos geomorfoldgicos e bioldgicos, sendo
fortemente condicionados por gradientes de umidade, salinidade, aporte edlico de sedimentos
e proximidade de sistemas costeiros adjacentes. A savana florestada associada apresenta
espécies lenhosas adaptadas ao estresse hidrico, a pobreza nutricional dos solos e a influéncia
marinha, configurando uma paisagem mosaico, tipica de areas costeiras tropicais e
subtropicais, especialmente no litoral setentrional brasileiro. Em termos de planejamento
ambiental, essas unidades sdo reconhecidas como ambientes de alta fragilidade e
sensibilidade, uma vez que alteragdes na cobertura vegetal tendem a reativar a mobilidade
das dunas e comprometer a estabilidade geoecologica do sistema.

Interpenetrando o sistema dunar, sobretudo nos setores centrais e orientais da APA,
destacam-se a unidade geoecoldgica de planicies flavio-marinhas com predominancia de
manguezais, que acompanham 0s principais estuarios, canais de maré e areas de influéncia
das bacias hidrograficas locais. Essas unidades desempenham funcéo ecoldgica estratégica,
atuando como zonas de amortecimento hidrossedimentar, retencéo de nutrientes, protecéo da
linha de costa e suporte a biodiversidade aquatica e terrestre. Associadas a elas, porém
atuando de forma independente ocorrem as unidades geoecoldgicas de planicies fluviais ou
flavio-lacustres, que refletem ambientes de menor energia, sujeitos a inundacgdes periddicas
e forte controle hidrolégico. Séo caracterizadas por regimes de inundagdo periodica e forte
controle hidrolégico. Do ponto de vista da geoecologia da paisagem, esses ambientes atuam
como zonas de amortecimento hidrossedimentar, fundamentais para a estabilidade funcional
do sistema costeiro como um todo (IBGE, 2012).

Do ponto de vista funcional, a organizacdo espacial das unidades geoecoldgicas da
APA dos Pequenos Lencois revela um gradiente ambiental continuo, que se estende do mar
litorAneo até os compartimentos continentais interiores, passando por sistemas de praia,
dunas, planicies fluvio-marinhas e areas de transicdo savanica. Essa continuidade reforca a
compreensdo da APA como um sistema ambiental integrado, no qual intervencées localizadas
especialmente sobre a cobertura vegetal dos campos de dunas ou sobre os sistemas fluvio-
marinhos tendem a produzir efeitos cumulativos e sinérgicos em toda a paisagem.

Assim, a leitura geoecoldgica das unidades e subunidades mapeadas fornece base
técnico-cientifica essencial para o planejamento e a gestdo ambiental da APA, ao evidenciar
areas de maior fragilidade, setores estratégicos para conservacdo e zonas onde 0 USO
sustentavel deve ser rigorosamente compatibilizado com a dindmica natural dos sistemas
costeiros e continentais que estruturam o territério da UC estudada.

Sob a perspectiva da geoecologia das paisagens, a compartimentacdo em unidades e
subunidades geoecoldgicas ndo representa a fragmentacao do territério, mas um instrumento
analitico que permite compreender a funcionalidade (Quadro 1), a estabilidade relativa e os
fluxos de matéria e energia que estruturam o sistema paisagistico (Bertrand, 1972; Tricart,
1977). Nesse sentido, 0 mapa das Unidades Geoecoldgicas Ambientais da APA evidencia um
arranjo espacial continuo e interdependente, fundamental para subsidiar acGes de
planejamento e gestdo ambiental.

A leitura integrada das unidades e subunidades geoecoldgicas da APA dos Pequenos
Lencdis revela um gradiente ambiental continuo, que se estende do mar litoraneo até os
compartimentos continentais interiores. Essa continuidade refor¢a a compreensdo da APA
como um sistema ambiental aberto e interdependente, no qual intervencbes localizadas
tendem a produzir efeitos cumulativos e sinérgicos em escala regional.
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Nesse contexto, a compartimentacdo geoecoldgica constitui base fundamental para o
zoneamento ambiental, a identificacdo de areas de maior fragilidade e a definigdo de diretrizes
diferenciadas de uso e ocupacdo do solo. A aplicacdo dos principios da geoecologia das
paisagens permite, assim, subsidiar estratégias de gestdo ambiental compativeis com a
dindmica natural dos sistemas costeiros e flavio-marinhos que estruturam a APA,

contribuindo para a efetividade das a¢Ges de conservagdo e desenvolvimento sustentével.

Quadro 1 — Relac¢do entre unidades e subunidades geoecoldgicas da APA dos Pequenos Lencdis e classes de
fragilidade ambiental

. S A Classe de
Unidade / Principais Dinamica i e
. c - fragilidade Justificativa técnico-
Subunidade caracteristicas dominante . e
. - . ambiental cientifica
Geoecoldgica geoecologicas (Tricart)
(Ross)
Ambiente marinho Elevada instabilidade
raso, de elevada Sistema natural, forte mobilidade de
energia ecodinamico sedimentos e extrema
Mar litoréneo hidrodindmica, com fortemente Muito Alta | sensibilidade a intervencoes
intensos processos de L antrdpicas, com impactos
x instavel o P
erosdo, transporte e amplificados e dificil
deposicdo sedimentar reversibilidade
Alta mobilidade
- sedimentar, auséncia de
L Superficies arenosas . A
Planicies Ly Sistema solos desenvolvidos e forte
- . recentes, sujeitas a o . .
costeiras (praia M ecodindmico Muito Alta dependéncia do balango
] - acao direta das ondas, o . .
e pos-praia) , instavel costeiro, caracterizando
marés e ventos L
elevada fragilidade
estrutural
. Instabilidade
Dunas ativas, com . ..
C o Sistema morfodinamica extrema,
CEMEES £ escassa ou Inexistente ecodinamico alta suscetibilidade a
dunas livres ou cobertura vegetal e Muito Alta ~ "
P . - x fortemente perturbacdes e rapida
moveis intensa migracao . ~
e instavel resposta a alteragdes na
eolica .
superficie
Campos de Vegetacdo exerce fixacdo
dunas com Dunas parcialmente Sistema parcial das areias,
vegetacdo de fixadas por vegetagdo | ecodinamico Alta reduzindo a mobilidade,
influéncia arbustiva haléfila ou instavel a porém mantendo elevada
marinha psamofila transicional sensibilidade a supressdes
arbustiva vegetais
. Maior estabilidade relativa,
Campos de Dunas semi- . )
L Sistema porém, com substrato
dunas com estabilizadas, com s A s L ~
. ecodindmico | Altaa Média | arenoso fragil; remogdo da
savana cobertura arboreo- L x :
arborizada arbustiva descontinua s REUEL reativar
processos edlicos
. Maior protecdo superficial e
Dunas estabilizadas, . protecao sup
Campos de Sistema estabilidade
com cobertura vegetal A -
dunas com . - ecodindmico .- morfossedimentar, embora
arborea mais densa e Média . .
savana tendente ao ainda sensivel a
solos arenosos e . ~
florestada A equilibrio intervencBes que alterem a
incipientes
cobertura vegetal
. . Forte dependéncia
Ambientes estuarinos, . P
. . L . hidrossedimentar e
Planicies flavio- sujeitos a acdo das Sistema e ~
. ; s . ecoldgica; alteracdes no
marinhas com marés, com elevada ecodindmico Muito Alta . i
. . s regime hidrico
manguezais produtividade instavel ~
L comprometem funges
bioldgica o 7=
ambientais essenciais
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. T A Classe de
Unidade / Principais Dinémica o T
. P - fragilidade Justificativa técnico-
Subunidade caracteristicas dominante . e
. - . ambiental cientifica
Geoecoldgica geoecologicas (Tricart)
(Ross)
Avreas sujeitas a Sensibilidade a alteracGes
Planicies inundacdes periddicas, Sistema no regime de cheias,
fluviais ou com solos ecodinamico Alta drenagem e uso do solo,
flavio-lacustres hidromérficos e instavel com impactos diretos sobre
controle hidroldgico a dinamica fluvial

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Bertrand (1972), Tricart (1977) e Ross (1994)

A classificacdo da fragilidade ambiental considerou a integragéo entre dindmica dos
processos naturais, estabilidade morfossedimentar, cobertura vegetal e sensibilidade a
intervengdes antrépicas (Quadro 1), conforme os pressupostos da ecodinamica, da
geoecologia da paisagem e da analise empirica da fragilidade ambiental.

Unidades geoecoldgicas identificadas

A anélise geoecoldgica integrada permitiu a identificacdo e delimitacdo de quatro
unidades geoecolodgicas principais, subdivididas em subunidades conforme suas
caracteristicas estruturais, dindmicas e funcionais, a saber:

Figura 2 — Unidades geoecoldgicas naturais da APA dos Pequenos Lencgois
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Elaboracdo: Pinheiro Junior; Costa (2025)

Planicies costeiras

Compreendem as superficies arenosas recentes, sujeitas a acdo direta das ondas, marés
e ventos, incluindo as faixas de praia e os ambientes de pos-praia. Apresentam instabilidade
morfodindmica elevada, auséncia de solos desenvolvidos e forte dependéncia do balanco
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sedimentar costeiro. A fragilidade ambiental dessas areas foi classificada como muito alta,
refletindo a alta mobilidade sedimentar e a extrema sensibilidade a intervencgdes antropicas.

Os campos de dunas constituem a unidade geoecoldgica de maior expressao territorial
na APA, abrangendo subunidades diferenciadas segundo o grau de estabilizacéo e a cobertura
vegetal associada. Foram identificadas as seguintes subunidades: (a) dunas livres ou moveis,
com escassa ou inexistente cobertura vegetal e intensa migracao eolica, classificadas com
fragilidade muito alta; (b) dunas com vegetacéo de influéncia marinha arbustiva, parcialmente
fixadas por vegetacdo halofila ou psamofila, com fragilidade alta; (c) dunas com savana
arborizada, semiestabilizadas com cobertura arbdreo-arbustiva descontinua, com fragilidade
alta a média; e (d) dunas com savana florestada, estabilizadas com cobertura vegetal mais
densa e solos arenosos incipientes, com fragilidade meédia.

Do ponto de vista funcional, os campos de dunas expressam um equilibrio instavel
entre processos geomorfologicos e biologicos, sendo fortemente condicionados por
gradientes de umidade, salinidade, aporte edlico de sedimentos e proximidade de sistemas
costeiros adjacentes. A remocao da cobertura vegetal tende a reativar a mobilidade das dunas
e comprometer a estabilidade geoecoldgica do sistema, 0 que representa risco direto frente a
expansdo turistica e a implantacdo de infraestrutura de energia edlica observadas na regiao.

Figura 3 — Planicie Costeira da APA dos Pequenos Lencdis

(1) Praia e Pds-Praia (2) Lagoas Interdunares (3) Campo de Dunas
Elaboracédo: Pinheiro Junior (2025)

Planicies flivio-marinhas com manguezais

As planicies flvio-marinhas interpenetram o sistema dunar, sobretudo nos setores
centrais e orientais da APA, acompanhando 0s principais estuarios e canais de maré. Essas
unidades desempenham funcdo ecoldgica estratégica, atuando como zonas de amortecimento
hidrossedimentar, retengdo de nutrientes, protecdo da linha de costa e suporte a
biodiversidade aquética e terrestre. A forte dependéncia hidrossedimentar e a elevada
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sensibilidade a alteracbes no regime hidrico conferem a essas unidades uma fragilidade
ambiental classificada como muito alta.

Planicies fluviais ou flavio-lacustres

As planicies fluviais ou flavio-lacustres refletem ambientes de menor energia
hidrodindmica, sujeitos a inundacdes periddicas e forte controle hidrolégico. S&o
caracterizadas por solos hidromorficos e pela presenca de vegetacdo de varzea. Do ponto de
vista da geoecologia da paisagem, atuam como zonas de amortecimento hidrossedimentar
fundamentais para a estabilidade funcional do sistema costeiro como um todo. A fragilidade
ambiental dessas unidades foi classificada como alta, em razdo da sensibilidade a alteragdes
no regime de cheias, drenagem e uso do solo.

Figura 4 — Planicies flivio-marinhas e fluvio-lacustre da APA dos Pequenos Lencois

& ;:_A o .- Zin s
(2) Planicies flavio-marinhas com Manguezais (2) Planicies fluviais ou flavio-lacustres (lagoas)
Elaboracdo: Pinheiro Janior (2025)

Integracdo das unidades geoecoldgicas e gradiente ambiental

A leitura integrada das unidades e subunidades geoecoldgicas revelou um gradiente
ambiental continuo, que se estende do mar litordneo até os compartimentos continentais
interiores, passando por sistemas de praia, dunas, planicies flivio-marinhas e &reas de
transicdo savanica. Essa continuidade reforca a compreensdo da APA como um sistema
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ambiental aberto e interdependente, no qual intervencdes localizadas tendem a produzir
efeitos cumulativos e sinérgicos em escala regional (Bertrand, 1972; Tricart, 1977).

A organizacdo espacial das unidades geoecologicas evidencia que a maior parte do
territdrio da APA se sobrepde a ambientes de alta e muito alta fragilidade ambiental. Esse
padrdo imp0Ge a necessidade de critérios diferenciados de ordenamento territorial, priorizando
a conservacdo dos processos naturais, a protecdo dos ecossistemas estratégicos e a
compatibilizacdo das atividades humanas com os limites geoecoldgicos do sistema costeiro-
flavio-marinho.

Fragilidade ambiental das unidades geoecoldgicas

A classificacdo da fragilidade ambiental, sintetizada no Quadro 1, demonstra que as
unidades associadas ao mar litoraneo, planicies costeiras, campos de dunas livres e planicies
flavio-marinhas com manguezais apresentam fragilidade muito alta, classificadas como
sistemas ecodinamicos fortemente instaveis ou instaveis segundo a tipologia de Tricart
(1977). As unidades de dunas com vegetacdo arbustiva e planicies fluviais apresentam
fragilidade alta, enquanto as dunas com savana arborizada e florestada apresentam fragilidade
alta a média e média, respectivamente, correspondendo a sistemas ecodindmicos transicionais
ou tendentes ao equilibrio.

Esses resultados sdo coerentes com a literatura sobre fragilidade ambiental de sistemas
costeiros no Brasil, que aponta a combinagdo entre instabilidade morfodinamica,
sensibilidade ecoldgica e pressdo antropica como fatores determinantes da vulnerabilidade
dessas paisagens (Ross, 2012; Crepani et al., 2001; Almeida; Oliveira; Moura, 2021).

Contextualizagdo das Unidades e Subunidades Geoecoldgicas Culturais da APA dos
Pequenos Lencois

A leitura das unidades geoecoldgicas culturais da APA dos Pequenos Lencgois
evidencia a materializacdo espacial das relacbes histdricas entre sociedade e natureza,
refletindo padrdes diferenciados de uso, ocupacao e apropriacdo dos sistemas naturais. Sob a
Otica da geoecologia das paisagens, essas unidades expressam a sobreposicdo entre a base
fisico-natural (geomorfologia, solos, hidrologia e cobertura vegetal) e as praticas
socioeconémicas predominantes, configurando paisagens funcionais cuja dinamica resulta
tanto de processos naturais quanto de agdes antrépicas (Bertrand, 1972; Tricart, 1977).

A Figura 3 demonstra que 0s usos culturais se concentram ao longo de gradientes
ambientais continuos, articulando sistemas costeiros, dunares, flivio-marinhos e continentais
interiores. Essa organizacdo reforca a compreensdao da APA como um sistema ambiental
integrado, no qual as atividades humanas respondem as potencialidades e limitagdes impostas
pela fragilidade ambiental de cada compartimento.

As subunidades associadas a pesca, aquicultura e esporte ndutico concentram-se na
unidade geocoldgica planicies flivio-marinhas, especialmente nos municipios de Tutdia,
Agua Doce do Maranhio e Araioses. Esses usos estio diretamente vinculados a elevada
produtividade bioldgica dos manguezais e ambientes estuarinos, que funcionam como areas
de reproducao, crescimento e alimentacdo da fauna aquatica.

Apesar de sua importancia socioeconémica e cultural, essas subunidades se
desenvolvem sobre ambientes de altissima fragilidade ambiental, altamente sensiveis a
alteracOes hidroldgicas, polui¢do hidrica e supressdo da vegetagdo de mangue. Qualquer
intensificacdo desordenada dessas atividades tende a comprometer a funcionalidade
ecologica do sistema fluvio-marinho, gerando impactos cumulativos sobre a paisagem
costeira, sobretudo devido funcéo geoecologica e sistémica das unidades fluvio-marinhas que
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sdo responsaveis pela regulacdo de entrada e saida de energia e materiais através dos rios e
do mar.

Os campos de dunas com ecoturismo distribuem-se predominantemente ao longo da
faixa costeira e em areas dunares mais acessiveis, notadamente nos setores proximos a
Barreirinhas, Paulino Neves e Tutoia. Essa subunidade reflete a apropriacdo turistica da
paisagem dunar, baseada no valor cénico, recreativo e simbdlico dos Pequenos Lencais.

Do ponto de vista geoecoldgico, trata-se de ambientes de alta a muito alta fragilidade,
uma vez que o tradfego de pessoas e veiculos, quando ndo controlado, pode reativar a
mobilidade das dunas, intensificar processos erosivos e comprometer a estabilidade do
sistema. Assim, o ecoturismo, embora compativel com os objetivos da APA, exige
planejamento rigoroso, controle de carga e zoneamento funcional.

As subunidades de extrativismo animal e extrativismo vegetal distribuem-se de forma
descontinua, associadas principalmente as planicies flavio-marinhas, areas de transicéo
savanica e setores de vegetagdo arbustiva e arborea sobre dunas estabilizadas. Essas praticas
representam atividades tradicionais, historicamente adaptadas as limitacdes ambientais
locais, desempenhando papel relevante na subsisténcia das comunidades.

Entretanto, a fragilidade desses ambientes varia conforme o substrato e a cobertura
vegetal. Em &reas de manguezais e planicies inundaveis, o extrativismo ocorre sobre sistemas
de fragilidade muito alta, enquanto nos campos de dunas com savana arborizada ou florestada
a fragilidade tende a alta ou média, desde que mantida a cobertura vegetal. A intensificacdo
dessas praticas, sem manejo adequado, pode romper o equilibrio entre uso e conservacao.

Os usos agropecuarios concentram-se nos setores mais interiores da APA,
especialmente nas transi¢des para areas continentais, onde ocorrem solos relativamente mais
estaveis e menor influéncia direta da dindmica costeira. Ainda assim, esses usoS se
desenvolvem sobre ambientes naturalmente frageis, com solos arenosos, baixa fertilidade e
elevada suscetibilidade a eroséo.

O uso diversificado, que combina agricultura, extrativismo, pequenas criacles e
ocupacdo dispersa, reflete estratégias adaptativas das populagdes locais. Embora apresente
maior flexibilidade funcional, esse uso também demanda controle e ordenamento, uma vez
que sua expansao desordenada pode gerar fragmentacdo da paisagem e pressdes cumulativas
sobre os sistemas naturais.

As éreas urbanizadas concentram-se nas sedes municipais e ndcleos urbanos inseridos
na APA, destacando-se Barreirinhas, Paulino Neves, Tut6ia, Agua Doce do Maranhdo e
Araioses. Esses nucleos representam os principais focos de pressdo antropica sobre o sistema
ambiental, uma vez que se sobrepdem, em muitos casos, a ambientes de elevada fragilidade,
como planicies costeiras, flivio-marinhas e areas dunares estabilizadas.

A expansdo urbana desordenada tende a intensificar riscos ambientais, conflitos de
uso do solo e impactos sobre os recursos hidricos, reforcando a necessidade de integracdo
entre planejamento urbano, zoneamento ambiental e instrumentos de gestdo territorial.

A analise integrada das unidades geoecoldgicas culturais demonstra que a APA dos
Pequenos Lencgois é marcada por predominancia de usos humanos sobre ambientes de alta e
muito alta fragilidade ambiental. Essa condicdo reforca a necessidade de um zoneamento
geoecoldgico-funcional, capaz de compatibilizar atividades produtivas, turisticas e
tradicionais com a dindmica natural dos sistemas costeiros e flavio-marinhos.

Nesse contexto, a Geoecologia das Paisagens fornece base tedrico-metodoldgica
essencial para orientar decisfes de gestdo, ao reconhecer que a sustentabilidade da APA
depende do respeito aos limites funcionais de cada unidade e subunidade geoecoldgica
(Quadro 2).
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Quadro 2 — Unidades geoecologicas culturais da APA dos Pequenos Lengois e respectivas fragilidades

ambientais
Unidade /
. . . Classe de
Subunidade Ambiente fisico Uso cultural e s
L . . fragilidade Justificativa técnica
Geoecoldgica dominante predominante .
ambiental
Cultural
Forte dependéncia
Pesca, Planicies flivio- | Pesca artesanal, hidrossedimentar, elevada
aquicultura e marinhas e aquicultura, Muito Alta sensibilidade a poluicao e
esporte nautico estuarios navegacgao alteracGes no regime de
marés
Instabilidade morfodinamica
Campos de . - .
Campos de dunas AR Turismo e . e alta suscetibilidade a
- dunas moéveis e x Muito Alta N .
com ecoturismo o recreacdo compactacao e reativacdo
semi-fixos 1
edlica
- Manguezais e . .
Extrativismo vianguezal Coleta e pesca . Ecossistemas sensiveis com
. areas flavio- L Muito Alta ~ o -
animal : tradicional funcbes ecoldgicas criticas
marinhas
Dunas
. estabilizadas e Dependéncia da cobertura
Extrativismo . Coleta de x
reas de . Alta vegetal para manutencéo da
vegetal - recursos vegetais b .
transi¢do estabilidade ambiental
savanica
2 L Agricultura e Solos frageis, baixa
Usos Avreas interiores g L - gels, bav R
- pecuéria Alta fertilidade e suscetibilidade a
agropecuarios arenosas - x
extensiva erosao
Avreas de
. - transicéo Atividades Pressdes cumulativas sobre
Uso diversificado . . Alta ; L
costeiro- mistas ambientes frageis
continental
Planicies Elevada impermeabilizacéo,
Area urbanizada costeiras e Ocupacgédo urbana | Muito Alta geracgdo de residuos e
flivio-marinhas conflitos de uso do solo

Fonte: Elaboracdo propria, fundamentada em Bertrand (1972), Tricart (1977) e Ross (1994)

A leitura das unidades geoecoldgicas culturais evidenciou a materializacdo espacial
das relacdes historicas entre sociedade e natureza na APA dos Pequenos Lengois. Foram
identificadas subunidades culturais associadas a pesca artesanal e aquicultura (concentradas
nas planicies fluvio-marinhas), ao ecoturismo (distribuido ao longo dos campos de dunas de
elevado valor cénico), ao extrativismo animal e vegetal (em &areas de manguezal e dunas
estabilizadas), aos usos agropecuarios (nos setores interiores com solos relativamente mais
estaveis) e as areas urbanizadas (nas sedes municipais).

A analise integrada demonstrou que a APA é marcada por predominancia de usos
humanos sobre ambientes de alta e muito alta fragilidade ambiental. Essa condicdo reforca a
necessidade de um zoneamento geoecoldgico-funcional capaz de compatibilizar atividades
produtivas, turisticas e tradicionais com a dinamica natural dos sistemas costeiros e fluvio-

marinhos, conforme preconizado pelos principios da Geoecologia das Paisagens (Rodriguez;
Silva; Cavalcanti, 2007).
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Figura 5 — Unidades geoecoldgicas culturais da APA dos Pequenos Lencois
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Figura 6 — Campo de dunas com ecoturismo da APA dos Pequenos Lencois

Elaboracédo: Pinheiro Janior (2025)
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Figura 7 — Area urbanizada da APA dos Pequenos Lengois

~

Elaboracédo: Pinheiro Jnior (2025) .

Figura 8 — Pesca, aquicultura e esporte nauticos da APA dos Pequenos Lengois

Elaboracdo: Pinheiro Janior (2025)

ImplicacGes para o planejamento e a gestdo ambiental

A compartimentagdo geoecoldgica da APA dos Pequenos Lencois fornece base
técnico-cientifica essencial para o planejamento e a gestdo ambiental, ao evidenciar areas de
maior fragilidade, setores estratégicos para conservacao e zonas onde 0 uso sustentavel deve
ser rigorosamente compatibilizado com a dindmica natural dos sistemas costeiros e
continentais. Os resultados constituem subsidios relevantes para a formulagédo do Plano de
Manejo da APA e para a definicdo de estratégias diferenciadas de uso, conservacéo e
recuperagdo, em consonancia com as diretrizes do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (SNUC).

A identificacio de um gradiente ambiental continuo, do mar litor&neo aos
compartimentos interiores, reforca a necessidade de abordagens integradas que considerem
os efeitos cumulativos e sinérgicos das intervencdes antrdpicas sobre a totalidade do sistema
paisagistico, superando analises setoriais ou fragmentadas que tém se mostrado insuficientes
para apreender a complexidade dos ambientes costeiros (Bertrand; Bertrand, 2007; Ross,
2012).

CONCLUSOES

O mapeamento e a caracterizagdo das unidades geoecologicas da APA dos Pequenos
Lencdis, fundamentados nos pressupostos da Geoecologia das Paisagens e integrados ao uso
de geotecnologias, demonstraram a viabilidade e a pertinéncia dessa abordagem para a
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compreensdo da estrutura, do funcionamento e da dindmica dos sistemas ambientais costeiros
do litoral oriental do Maranh@o.

Foram identificadas e delimitadas quatro unidades geoecoldgicas principais —
planicies flavio-marinhas, planicies fluviais ou flavio-lacustres, planicies costeiras e campos
de dunas —, subdivididas em subunidades segundo critérios estruturais, funcionais e de
fragilidade ambiental. A classificacdo da fragilidade, fundamentada na integragcéo entre os
pressupostos ecodindmicos de Tricart e a analise empirica de Ross, evidenciou a
predominancia de ambientes com fragilidade alta e muito alta, refletindo a instabilidade
morfodindmica, a sensibilidade ecoldgica e a vulnerabilidade desses sistemas frente as
crescentes pressdes antropicas.

A analise integrada revelou um gradiente ambiental continuo e interdependente,
reforgando a compreensdo da APA como um sistema aberto no qual intervengdes localizadas
tendem a produzir efeitos cumulativos em escala regional. Essa compreensdo é fundamental
para superar abordagens setoriais e fragmentadas de planejamento, em favor de estratégias
integradas e compativeis com a capacidade de suporte dos ambientes.

Os resultados obtidos constituem base cartografica e analitica relevante para a
formulacdo do Plano de Manejo da APA dos Pequenos Lencois, subsidiando a proposicao de
zonas diferenciadas de uso, conservacgdo, recuperacdo e preservacdo. A Geoecologia das
Paisagens confirma-se, assim, como instrumento tedrico-metodoldgico robusto e operacional
para o planejamento e a gestdo ambiental de Unidades de Conservacao costeiras, contribuindo
para a conciliacdo entre conservacdo da biodiversidade, valorizacdo das dinamicas
socioculturais e promoc¢édo do desenvolvimento sustentavel.
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