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RESUMO

A andlise integrada entre aspectos fisicos e humanos tem sido um desafio para
a ciéncia geogrdfica no estudo das cidades, uma vez que, d medida que a
ocupacdo humana tem aumentado, no fempo € no espaco, os elementos
naturais vao sendo fransformados, tendo alterada a sua participacdo nos
processos citadinos. A andlise sob a otica da Teoria Geral dos Sistemas (TGS)
na Geografia permite combinar os elementos e processos que compdem o
sistema do espaco urbano contribuindo sobremaneira no planejamento e
gestdo destes espacos. O presente trabalho busca investigar a Andlise
Geogrdfica Infegrada, aplicada em ambientes urbanos, d luz da abordagem
geossistémica. Ainda, pretende-se aqui sistematizar uma base conceitual e
metodoldgica utilizada para a aplicacdo referida, usando como estudo de
caso o espaco urbano de Teresina (Pl). A metodologia baseou-se na
identificacdo de elementos fisicos e humanos, no levantamento e
sistematizacdo de dados em planilhas e arquivos geoespaciais, e, por fim, a
identificacdo de dreas com diferentes graus de susceptibilidade ainundacdo,
alagamento e enchentes. A metodologia empregada mostrou-se eficiente,
haja vista que ndo é possivel analisar um espaco urbano sem integrar as suas
caracteristicas fisicas e humanas.
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ABSTRACT

Integrating physical and human aspects has been a challenge for geographic
science on the studies of cities, since as human occupation increases, natural
elements are being transformed, or even minimized, with their participation in
the processes altered. The analysis from the perspective of the General Theory
of System in Geography allows us to combine the variable elements and
processes that make up the open urban space system, even advancing in the
sense of confributing tfo the planning and management of these spaces,
regarding the identification of risk areas, for example. This study intends to
present the application of Integrated Geographical Analysis in urban
environments, in light of the geosystemic approach, in addition fo systematizing
a conceptual and methodological basis used for such application; presents an
applied methodology of this type of study carried out in the urban space of
Teresina (Pl) and presents the main results obtained with its application. The
methodology used was the identification of physical and human elements,
survey and systematization of data in spreadsheets and geospatial files, and
finally the identification of areas more and less susceptible to flooding. As a
result, the methodology proved to be efficient considering that it is not possible
fo research an urban space without integrating the physical and human
characteristics of the object of study.

Keywords: urban space; integrated geographic analysis; geosystems;
environmental risks, Teresina.

INTRODUCAO

O estudo dos espacos urbanos na sua dimensdo ambiental apresenta
alguns desafios. Dentre estes, destaca-se considerar o componente humano
No espaco a ser investigado. Entre algumas das metodologias aplicadas com
possibilidade de uso para esta finalidade, a Teoria Geral dos Sistemas (TGS)
apresenta-se como uma metodologia alternativa, a partir da compreensdo
do sistema como um complexo integrado de elementos e processos que se
retroalimentam constantemente, onde as cidades podem ser consideradas a
partir desta ofica.

Ao desenvolver a pesquisa de dissertacdo de mestrado em Geografia

na Universidade Federal do Piaui, entre 2014 e 2016, sob a orientacdo do Prof.
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Dr. Francisco de Assis Veloso Filho, foi possivel aplicar de forma satisfatéria as
bases conceituais e metodoldgicas para o estudo da dindmica das sub-
bacias hidrogrdficas da cidade de Teresina-Piaui. Por meio da aplicacdo da
Andlise Geogrdfica Integrada, considerando as seguintes varidveis: forma da
bacia, amplitude altimétrica, uso da terra e graus de ocupacdo humana, foi
obtido como resultado as tendéncias atuais dos riscos de inundacdo na
cidade. Este trabalho permitiv apresentar algumas implicacoes sobre o
caminho a ser percorrido no dmbito do estudo do meio ambiente no espaco
urbano, e assim subsidiar acdes de planejamento, sobretudo no que tange a
identificacdo de dreas de riscos, dada a importdncia destas dreas para
manutencdo da qualidade ambiental dos espacos urbanos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a aplicacdo da Andlise
Geogrdfica Integrada em ambientes urbanos, a luz da abordagem
geossistémica. Ainda, buscou-se por meio deste trabalho sistematizar uma
base conceitual e metodoldgica utilizada para um estudo aplicado ao
espaco urbano de Teresina (PI).

Desta forma, o trabalho estd estruturado da seguinte forma: (i)
inicialmente sdo apresentadas as contribuicdes de autores que sdo referéncia
na construcdo das temdticas deste trabalho, como por exemplo o
desenvolvimento da Teoria Geral dos Sistemas; (i) na sequéncia, o exemplo
de um estudo aplicado num dmbito local (cidade de Teresina); (i) em
seguida, a metodologia de estudo aplicado no espaco urbano de Teresina
(P1); (iv) por fim, os resultados obtidos com a metodologia sistematizada

denominada Andlise Geogrdfica Integrada, aplicada aos espagos urbanos.

GEOSSISTEMAS: BASES CONCEITUAIS E METODOLOGICAS PARA A APLICAGCAO
DA ANALISE GEOGRAFICA INTEGRADA

A Teoria Geral dos Sistemas trata-se de uma teoria que permite
combinar elementos fisicos e antropicos no estudo da(s) paisagem(s), bem

como suas relacoes, processos e dindmicas. Inicialmente, a concepcdo desta
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teoria se deu a partir da dificuldade de algumas ciéncias, sobretudo das dreas
humanas e sociais, em determinar suas bases metodoldgicas. No geral, os
propdsitos mais destacados da Teoria Geral de Sistemas sdo: 1) Integracdo
das vdarias ciéncias ; 2) Andlise integrada baseada no enfoque sistémico; 3)
Um arcabouco tedrico com vistas a alcancar uma teoria exata nos campos
ndo fisicos da ciéncia; 4) Principios unificadores e, portanto, da unidade da
ciéncia (Bertalanffy, 1973).

A relevancia desses propdsitos fez emergir a seguinte questdo: como
agregar diferentes saberes, métodos e técnicas de natureza variada? Uma
das respostas a esta questdo estd na adequacdo da teoria de acordo com o
enfoque. A prdtica da andlise de sistemas mostra que é preciso aplicar
diversos modelos, de acordo com a natureza do caso e os critérios
operacionais. Esta proposta (Teoria de Sistemas) € capaz de dar conta de
organizacoes diversas propondo definicdoes exatas (andlise quantificada), e
submeter estas organizacdes a andlise qualitativa quando necessdrio.

O primeiro principio usado por esta pesquisa & o de que todo sistema é
composto de elementos, varidveis e processos interdependentes, ou seja,
qualguer alteracdo em um destes componentes afeta os demais. A categoria
de andlise escolhida é a paisagem urbana. Esta € composta por elementos
como: geologia, geomorfologia, hidrografia, clima, vegetacdo, infraestrutura,
0 homem, entre outros.

Quanto as variaveis, estas foram estabelecidas a partir da relagcdo entre
os multiplos elementos da dindmica natural, e a atuacdo do homem sobre o
espaco geogrdfico da cidade estudada. Os processos sdo decorrentes da
inter-relacdo dos elementos e da atuacdo das varidveis, tais como a
ocupacdo de dreas fluviais e lacustres, o assoreamento e a contfaminacdo
dos corpos hidricos, a alteracdo do ciclo hidroldgico em funcdo da
compactacdo das superficies, ou ainda dos impactos hidrometedricos como

alagamentos, inundacoes e enchentes (Bertallanffy, 1973).
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Outro principio usado por esta pesquisa atende a classificacdo do
sistema como aberto. De acordo com este requisito, os sistemas podem ser
abertos ou fechados. Em sistemas naturais abertos hd trocas tanto de energia
quanto matéria com outros sistemas (Bertallanffy, 1973).

As cidades sdo ambientes construidos sob um substrato natural, sendo,
portanto, um sistema que recebe e fornece tanto matéria quanto energia
com outros sistemas, sejam outras cidades sob outros substratos naturais, ou
ainda considerando sistemas como o atmosférico, que caracteriza o clima
local, ou ainda como o sistema litosférico, modelado pela agcdo de processos
erosivos, dentre outros. A cidade interfere em outros sistemas e é afetada por
estes, sendo assim um sistema aberto.

Um terceiro principio usado na pesquisa € o de que todo sistema é
composto de partes menores, e que a soma destas partes € maior que o todo
isolado. Considerando a morfologia fluvial da paisagem urbana de Teresinag,
foram escolhidas como unidades ambientais as sub-bacias hidrogrdficas que
compoem o baixo curso do Rio Poti e o conjunto de 18 bacias difusas do
meédio Rio Parnaiba.

O quarto principio € a ideia da equifinalidade. O sistema para ser
considerado como tal deve convergir para 0 mesmo propdsito ou objetivo.
Atendendo a este requisito a pesquisa analisa a partir da inferacdo de 4
indicadores que avaliaram tanto a varidvel dindmica natural quanto acdo
antropica e define, por fim, a situacdo de qualidade ambiental por unidades
geogrdficas, no sentido de avaliar as causas e efeitos impressas no espaco da
relacdo enfre elementos, varidveis e processos (Bertallanffy, 1973).

A abordagem de sistemas na Geografia se da a partir das contribuicoes
sobretudo de Sotchava (1977, 1978), Bertrand (1972) e Tricart (1977). O cardter
da ciéncia geogrdfica de verificacdo dos componentes fisicos e humanos no
estudo da superficie terrestre, aproxima as infencdes do saber geogrdfico a

abordagem sistémica.
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O uso do modelo tedrico dos sistemas como metodologia com
aplicabilidade surge durante o momento histérico da Nova Geografia,
contribuindo em estudos principalmente ambientais através da integracdo
dos dados.

Com vistas a associar os estudos dos sistemas aos estudos do espaco
geogrdfico, Sotchava (1977) definiu o geossistemna como uma categoria de
andlise da paisagem. Para o autor, o geossistema é o “[..] potencial
ecolégico de determinado espaco no qual hd uma exploracdo bioldgica,
podendo influir fatores sociais e econdmicos na estrutura e expressdo espacial
[...]" (Sotchava, 1977, p. 32). A partir desta definicGo, muitos autores passaram
a contribuir com concepcdes diversificadas. Destaca-se no conceito de
geossistema  proposto por Sotchava a influéncia de fatores sociais e
econdmicos em interacdo com os aspectos fisicos.

Para Bertrand (1972) € necessdria uma metodologia apropriada para as
pesquisas que tém como objetivo a andlise da paisagem, sendo necessdria a
definicdo da escala, e uma taxonomia para a compreensdo da paisagem.
Assim, tendo como base a Teoria Geral de Sistemas, Bertrand (1972) propode
uma andlise dos geossistemas globais a partir da abordagem da dindmica das
paisagens, onde sdo importantes os conceitos de Tricart (1977) em relacdo a
sua abordagem ecoldgica da relacdo enfre morfogénese e pedogénese,
Desse modo, para Bertrand (1972) os geossistemas sdo compostos de trés

subsistemas, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Esbogco metodolégico do estudo da paisagem de Bertrand (1968)
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Fonte: Modificado de Berfrand (1972).

O "potencial ecoldégico” € um subsistema composto pelos elementos:
clima, hidrologia, geomorfologia. O subsistema “exploracdo bioldgica” é
composto por fauna, solo e vegetacdo. Ja o subsistema “acdo antropica” é
formado pelos processos decorrentes da atuacdo dos seres humanos na
paisagem. A partir desta definicdo de geossistema de Bertrand (1972),
composta por trés subsistemas, sdo categorizadas as paisagens de acordo
com a evolucdo destas paisagens.

Bertrand (1972) ao propor esta compreensdo da abordagem sistémica,
de andlise da paisagem e zoneamento global, faz a ligacdo dos geossistemas
com a ecologia. Mais recentemente, sdo incorporadas outras dimensdes a

andlise da paisagem, as quais Bertrand denomina Geossistema, Territério e
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Paisagem (GTP), incluindo a dimensdo humana como integrante do processo
de din@mica da paisagem.

A conftribuicdo da Teoria da Ecodin@mica proposta por Tricart (1977)
estd sobretudo na compreensdo da situacdo de vulnerabilidade dos sistemas
ambientais. Ao propor o Modelo da Ecodindmica, Tricart (1977) estabelece
como possibilidade de estudo a dindmica dos ambientes, com enfoque
ecoldgico, que, dependendo das condicdes especificas de cada lugar, pode
gerar pedogénese e morfogénese e, a partir disso, os ambientes poderdo ser
categorizados como estdveis, intergrades ou instaveis.

A ideia da andlise do ambiente a partir dos processos decorrentes na
superficie terrestre, as tfrocas de energia resultantes desses processos e a
necessidade de se considerar esses aspectos na pesquisa cientifica é
indispensdavel para resolucdo e compreensdo de problemas ambientais. O
conceito de sistema constitui no melhor instrumento légico para estudo dos
problemas do meio ambiente, ao possibilitar o estudo integrado dos atributos
ambientais.

O diagrama representado na Figura 2 apresenta como Tricart (1977)
relaciona os multiplos sistemas e a interferéncia destes na superficie terrestre,
destacando a zona de contato entre trés sistemas: atmosfera, litosfera e
biosfera.

Tricart (1977), Bertrand (1972) e Sotchava (1977) tfracam o caminho
metodoldégico para o estudo dos sistemas na Geografia. Embora haja
diferencas da abordagem, a principal caracteristica que os identifica € a
questdo ecologica, apesar de Sotchava infroduzir a temdatica humana como

importante e atuante sobre o sistema.
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Figura 2 - Diagrama representativo da Ecodinamica de Tricart (1977)
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Fonte: Modificado de Tricart (1977).
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Nos Ultimos 40 anos, o planejamento do espaco (seja urbano, ambiental
ou regional), evidencia a necessidade de gerir os ambientes de forma
eficiente e eficaz. A compreensdo do mundo com a visdo sistémica possibilita
aliar multiplas varidveis para a compreensdo do espaco. E para fins de
planejamento € imprescindivel combinar aspectos fisicos e humanos para que
seja realizada uma intervencdo baseada nas necessidades reais dos locais a
serem planejados.

Monteiro (1996, 2000, 2008) e Christofoletti (1969) contribuem para
associar as atividades de planejaomento e a metodologia da abordagem
sistémica. Para Monteiro (1996), o geossistema seria uma abordagem
integradora com vistas a facilitar a ligacdo entre os aspectos naturais e fatos
sociais € humanos. “A perspectiva "sistémica" seria uma racionalizacdo
cientifica daquilo que a "paisagem" ou a "regido" sugerem de modo quase
que induzido e impreciso” (Monteiro, 1996, p. 78).

Para Monteiro (2008) um estudo que tenha esta abordagem deve definir
um problema a ser solucionado, tendo este que elencar todos os
componentes, fatores relacionados e varidveis dentro do geossistema. A
necessidade de planejomento considerando as relacdes estabelecidas
dentro de um determinado espaco deve ser a mais ampla possivel, mas a
definicdo de um objetivo a ser alcancado poderd direcionar as acdes. O
planejamento para Monteiro (2008) € relevante apesar de suas inegdveis
limitacoes e dificuldades, principalmente nas cidades.

Em relacdo a cidade enquanto espaco humanizado e artificial, centro
do espaco humanizado em grandeza morfologica e complexidade funcional,
inverteu o sistema coerente vigente de oposicdoes cidade-campo. “Os
espacos naturais, em vias de crescente retracdo, sdo agora valorizados como
alivio as agruras da vida urbana. Sdo valorizados como espacos de lazer e
turismo” (Monteiro, 2008, p. 129).

Segundo Monteiro (2008) estudar a cidade em enquadramento

geogrdfico é relacionar aspectos naturais e culturais, varidveis naturais e
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socioecondmicas, a partir da humanizagcdo do espaco e do tempo. Além
disso, a qualidade ambiental nas cidades brasileiras estd intima e
indissoluvelmente ligada a qualidade social. Portanto, estudos dos espacos
urbanizados devem associar estas duas esferas presentes nas cidades,
acrescentada a esfera econdmica.

Acrescenta-se a esta revisdo conceitual a contribuicdo de Ross (1994),
que ao discutir a fragilidade de ambientes naturais e antropizados destaca
que a fragilidade dos ambientes naturais face das intervencdes humanas é
maior ou menor em funcdo de suas caracteristicas genéticas.

A principio, salvo algumas regides do planeta, ambientes naturais
mostram-se ou mostravam-se em estado de equilibrio dindmico até o
momento em que as sociedades humanas passaram progressivamente a
intervir cada vez mais infensamente na exploracdo dos recursos naturais (Ross,
1994) H4, portanto, uma convergéncia dos autores na articulacdo de
elementos naturais e humanos para andlises do espaco, em uma abordagem
sistémica.

No dmbito da aplicacdo da concepcdo sistémica na Geografia podem
ser citados trabalhos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na
Série de Estudos e Pesquisas em Geociéncias publicados no decorrer da
década de 1990.

Os trabalhos do IBGE sdo de dimensdo regional, considerando bacias
hidrograficas relevantes como, por exemplo, a Bacia Hidrogrdfica do Rio
Parnaiba. A série totaliza um numero de 17 publicacdes, que possuem d
mesma metodologia e fundamentacdo tedrica na abordagem sistémica. Os
manuais do IBGE estdo organizados em quatro etapas: caracterizacdo da
drea de estudo, zoneamento ambiental, vulnerabilidade ambiental e presséo
antropica, fratando, sobretudo, de varidveis como: atividades econdmicas,
uso da terra, urbanizacdo e densidade populacional.

O Macrozoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica do Rio

Parnaiba (Rivas, 1996) € um manual que faz parte da Série de Estudos e
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Pesquisa em Geociéncias, elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica. Publicado em 1996, o referido manual utiizou como base
cartogrdfica os dados obtidos a partir do Projeto Radam Brasil, executado nas
décadas de 1970 e 1980.

A regido natural da bacia do Rio Parnaiba contempla as seguintes
cartas do Projeto RADAM: folhas SB.23 — Teresina e parte da Folha SB.24 —
Jaguaribe, SA.23 Sdo Luis e parte da folha SB 2425 — Jaguaribe/Natal, SC 24/25
— Aracaju/ Recife e folha SC.23 — Rio SGo Francisco. Utilizaram-se imagens de
Radar SLAR 1976 e imagens LANDSAT TM (1987 e 1988), na escala de 1:250.000
(Rivas, 1996).

Este estudo tem como indicativo metodoldgico o enfoque sistémico,
tendo como referencial os trabalhos de Bertrand (1968) e Tricart (1977) para
infegracdo de componentes naturais e socioecondmicos. Desse modo, este
trabalho pode ser considerado um exemplo da aplicacdo do paradigma dos
sistemas em estudos técnicos de cardter geogrdfico, considerando as escalas
de andlise e adequando as varidveis que compdem cada objeto estudado.

Conforme a Figura 3, o estudo foi ordenado conforme as seguintes fases:
Fase 1 —compreende a obtencdo dos dados, atributos e propriedades
componentes fisicos e bidticos) tfendo como base estudos geoldgicos,
geomorfoldgicos,  pedoldgicos,  climdtficos,  fitologicos,  indicadores
socioecondmicos, e as formas de uso e ocupacdo do solo; Fase 2 - definicdo
dos geossistemas: identificacdo das relacdes de causa e efeito na dindmica
e na estrutura dos espacos, ou seja, a correlacdo entre os diversos
componentes e atributos que geraram zonas especificas de diferenciacdo
das dreas no entorno; Fase 3 - Ecodindmica ou identificacdo da
vulnerabilidade natural do ambiente e das respectivas pressdes antréopicas
que definem a qualidade ambiental (Rivas, 1996).

A primeira etapa envolve colecdo de dados e informacdes sobre
condicoes fisicas e bidticas a partir de estudos geoldgicos, geomorfoldgicos,

pedoldgicos, climdticos, da vegetacdo,-indicadores socioecondmicos, e as
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formas de ocupacdo e uso do solo. Na segunda etapa é feita a identificacdo
na estrutura e dindmica para organizacdo do zoneamento ambiental,
inspirado nas unidades taxondmicas de Bertrand (1972), nesta etapa foi
possivel dividir as dreas de estudo em unidades homogéneas a partir da
ordem de grandeza: regido, geossistemas e geofdcies.

A partir da compartimentacdo morfoestrutural e da compartimentacdo
morfopedoldgica é feito o zoneamento ambiental que resultou em seis regides
fitoecoldgicas correspondentes a savana (cerrado), estepe (caatinga),
floresta ombrdfila aberta, floresta estacional decidual, dreas de formacdo
pioneira e dreas de tensdo ecoldgica.

Dentro das zonas ambientais anteriormente citadas, em seguida sdo
definidos dezenove geossistemas, sdo eles: Chapada do Alto Parnaiba, Vaos
do Alto Parnaiba, Cabeceira do Parnaiba, Tabuleiros de Balsas, Chapada das
Mangabeiras, Tabuleiros do Canindé, Depressdo de Crateus, Depressdo de
Sdo Raimundo Nonato, Chapada do Araripe, Cuesta da Ibiapaba, Cuesta
Bom Jesus do Gurguéia, Cabeceiras do Gurguéia, Chapada da Tabatinga,
Vale do Gurguéia, Tabuleiros do Parnaiba, Baixada de Campo Maior,
Superficie Litorénea e Delta do Parnaiba. A proxima etapa consistiu na
identificacdo da vulnerabilidade natural do ambiente baseado na
Ecodin@mica de Tricart (1977).

A andlise da dindmica por geofdcies permitiu avaliar os riscos potenciais
em cada uma delas a partir do estudo das caracteristicas do relevo como
declividade das encostas, intensidade da dissecacdo € processos
morfogenéticos e ainda nos afributos das associacdes dos solos, em
condicoes climdaticas relativas d concentracdo das chuvas, nos atrioutos
litologicos e na capacidade de protecdo da vegetacdo a erosdo do solo.
(Rivas, 1996).

A dindmica dos ambientes ou ecodin@mica, que definird a qualidade
ambiental, é classificada a partir dos seguintes pardmetros: de muito fraca,

fraca, moderada, forte e muito forte. Aqueles geossistemas com
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vulnerabilidade muito fraca sdo os 38 que apresentam grande resisténcia a
acdo do processo de degradagdo.

Os geossistemas com vulnerabilidade fraca também apresentam
resisténcia, os processos erosivos sdo responsdveis pelo transporte de material
fino. Nos ambientes de vulnerabilidade moderada a atuacdo dos processos
erosivos acabam provocando a perda do horizonte superficial pela acdo da
erosdo laminar em sulcos.

Em ambientes com vulnerabilidade forte os processos erosivos sao mais
intensos pela acdo generalizada tanto do escoamento difuso quanto do
concentrado, hd ainda a relacdo com processos de sedimentacdo, remocdo
e aporte de material sedimentar decorrentes da infensidade e capacidade
do escoamento fluvial. E por fim, em ambientes com vulnerabilidade muito
forte compreende a intensidade dos processos erosivos que acabam por
limitar a formacdo de solo na drea. A Ultima etapa envolveu a definicdo de
classe de pressdo antropica decorrentes do uso da terra naguele momento
do estudo.

Os padroes vigentes estdo diretamente ligados d magnitude das
atividades econdmicas, que variam de acordo com as dreas de estudo e seus
impactos. A partir do cruzamento entre a vulnerabilidade ambiental e a
pressdo exercida pelas atividades produtivas, foram definidos os fipos de
situacoes dos ambientes. Neste caso, foram definidas seis categorias:
Estabilizado, Satisfatorio, Toleravel, Ruim, Grave e Critico (Rivas, 1996).

A situacdo ambiental, baseada na pressdo antropica dos geossistemas,
é dada pela relacdo direta entre a vulnerabilidade ambiental e as atividades
humanas, ou seja, do uso e ocupacdo do solo. SGo definidas como categorias
da situacdo da ambiéncia: ambientes em situacdo ambiental estabilizado,
satisfatorio, tolerdvel, grave e critica.

A finalidade o estudo € definir a qualidade ambiental dos geossistemas;
com avaliagdo da vulnerabilidade (dindmica dos ambientes) e a andlise das

formas de uso de cada geossistema, considerando os atributos fisicos de cada
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um deles. A metodologia empregada tem como embasamento tedrico a
teoria geral dos sistemas, com enfoque especialmente nos modelos de
Bertrand (1968) e Tricart (1977).

Figura 3 - Metodologia do Macrozoneamento Geoambiental da Bacia Hidrogrdafica
do Rio Parnaiba (1994)

OBJETO
DO
ESTUDD
‘ - CARTOGRAFIA ‘
[ INFORMACOES BASICAS ] CARTAS -BASE DADOS
COMPLEMENTARES
LITOESTRUTURA MORFOLOGIA PROPRIEDADESFISICAS E ('L|lel REG'QES FATORES DE URG“NH‘\Q:\U
RECURSOSMINERAIS PROCESSOS QUIMICAS DOS 50L05 RECURSOSHIDRICOS FITOECOLOGICAS/ DO_ESPN;D
T MORFOGENETICOS FDRMAQGESVEGETNS PADROES DE USO
CDMPARTIM[NTA‘;AU COMPARTIMENTA‘;AO
MORFOESTRUTURAL MORFOPEDOLOGICA
[ |
’ ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL ‘ ‘ ECODINAMICA PRESSAD ANTROPICA
‘ QUALIDADE AMBIENTAL

Fonte: Modificado de Rivas (1996).

O exemplo destacado, realizado em escala regional, apresenta-se
aplicavel aos espacos urbanos, devendo ser readlizadas adequacdes de

acordo com a natureza do objeto de estudo, permitindo a integracdo de
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elementos naturais e humanos, para atender a problemas especificos no

ambiente urbano.

METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia do presente trabalho baseou-se nos métodos dedutivo
e sistémico. O primeiro, pelo uso de principios de leis fisicas, tais como a forma
geométrica como potencializadora ou inibidora de processos naturais
especificos, e a lei da gravidade como agente de modificacdo das formas
de relevo. J& o segundo método, sistémico, baseia-se naideia de “conjunto”,
considerando o objeto de estudo um sistema dependente de outros sistemas,
gue se relacionam e formam o sistema de estudo, através da associacdo de
fatores tanto naturais quanto antrépicos. As etapas metodoldgicas
desenvolvidas, conforme é apresentado na Figura 4 , foram:

e 1% etapa: Caracterizacdo geral da drea de estudo considerando
aspectos fisicos e humanos. Foi realizado também um resgate histérico da
formacdo do espaco urbano e da situacdo da gestdo ambiental da cidade
de Teresina, com base no contexto da Agenda 2015 - Plano de
Desenvolvimento Sustentavel de Teresina (2006);

» 2% etapa: Zoneamento ambiental segundo as sub-bacias hidrograficas
que compdem a cidade de Teresinag, totalizando um grupo de 70 (setentaq)
unidades ambientais (analisadas & luz do conceito de ‘“regido natural
elementar” e com base no Plano de Drenagem Urbana de Teresina 2010);

» 3% etapa: Identificacdo e levantamento de algumas variaveis fisico-
naturais das sub-bacias em estudo: @ como forma da bacia e andlise e
amplitude altimétrica;

e 4° etapa: Identificacdo e levantamento de algumas varidveis
humanas das sub-bacias em estudo: como uso da terra e taxa de ocupacdo

da terrq;
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* 5% etapa: Elaboracdo da matriz de resultados considerando os quatro
indicadores principais: forma da bacia, amplitude altimétrica, uso da terra e
taxa de ocupacdo da terra. Esta andlise foi realizada por meio do software
Microsoft Excel;

» 6° etapa: Elaboracdo de sintese do grau de susceptibilidade natural
por sub-bacias hidrograficas a partir da soma dos indicadores, ordenando as
respectivas unidades ambientais em trés categorias: nivel de susceptibilidade
mdximo, médio e minimo. Para atender este objectivo, foram usados os
mesmos par&metros estabelecidos para os indicadores em andlise a
classificacdo de acordo com susceptibilidade aos riscos ambientais das
unidades estudadas foi: 1. Minimo; 2. Médio; 3. Mdximo.

O nivel de susceptibilidade baixo corresponde a dreas em que as
intervencdes podem ser voltadas para acdes de educacdo ambiental,
consolidacdo de dreas de protecdo e sistematizacdo de coleta seletiva de
residuos. O nivel de susceptibilidade médio corresponde a dreas que precisam
ser monitoradas constantemente e que podem necessitar de adequacoes no
sistema de drenagem construido.

O nivel de susceptibilidade mdximo sdo dreas que apontam para a
necessidade de medidas estruturais significativas para drenagem da dgua,
portanto, que demandam mais recursos financeiros. Entende-se como
susceptibilidade a riscos ambientais a condicdo de determinado espaco,
considerando aspectos fisicos e a acdo antropica, de ter suas caracteristicas
alteradas dependendo do grau de impacto dos eventos sobre o respectivo
espaco.

Assim, um determinado espaco com caracteristicas fisicas e pressdo
anfropica especificas tem o risco de alteracdo maior ou menor de acordo
com a interacdo destes aspectos. As cartas foram elaboradas tendo como
base cartografica a divisdo por sub-bacias hidrogrdficas da cidade de
Teresina que consta no Plano de Drenagem Urbana de Teresina (2010)

utilizando o software ArcGis 10.1.
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Figura 4 - Procedimentos metodolégicos desenvolvidos nesta pesquisa

ANALISE GEOGRAFICA INTEGRADA DA CIDADE DE TERESINA (PI) A PARTIR DE

INDICADORES NATURAIS E ANTROPICOS.

CARACTERIZACAO DA ZONEAMENTO AMBIENTAL VARIAVEL NATURAL VARIAVEL ANTROPICA
A 2 ES ¢ FORMA DA BACIA » USO DA TERRA
AREA DE ESTUDO SUB-BACIAS
L e AMPLITUDE ¢« OCUPACAODA
HIDROGRAFICAS ALTIMETRICA TERRA (TO)

SINTESE DE QUALIDADE AMBIENTAL

SUSCEPTIBILIDADE AOS RISCOS AMBIENTAIS

(ENCHENTES, INUNDACOES, ALAGAMENTOS,
DESLOCAMENTO DE MATERIAL)

Fonte: Elaboracdo propria

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como primeira etapa desta pesquisa, foi realizado-o zoneamento da
drea de estudo. Organizar o espaco a partir da diferenciacdo das suas
dreas/subdreas especificas € uma caracteristica destacada pela ciéncia
geogrdfica. O presente trabalho parte da premissa tedrica de que integrar
multiplas caracteristicas, correlaciona-las, e compard-las com as diferentes
situacdes regionais, conduz a diversos niveis de sintese da paisagem.

O zoneamento ambiental da cidade de Teresina, considerando como
unidades geogrdficas, as sub-bacias hidrogrdficas que compdem a cidade,
obteve como resultado a definicdo das unidades ambientais de Teresina em
funcdo do relevo e da hidrografia da cidade. Foram compartimentados trés

conjuntos considerando a direcdo de escoamento das dguas pluviais: um
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compartimento com ligacdo direta ao Rio Parnaiba, e outros dois
compartimentos com ligacdo ao Rio Poti.

Estes compartimentos sdo categorizados conforme o Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDrU) (Teresina, 2010): Margem Direita do Rio Parnaiba,
Margem Esquerda do Rio Poti e Margem Direita do Rio Pofi. A zona central
urbana de Teresina € dividida na direcdo Sul-Norte pelo Rio Poti, com uma
drea que se estende por toda a margem direita do Rio Poti, e uma outra
porcdo que divide a cidade entre dois rios, na drea do encontro dos rios, o
divisor das bacias do Rio Parnaiba e do Rio Poti é perceptivel, através de
longos trechos em drea préxima ao alinhamento da Av. Miguel Rosal).

O zoneamento geoambiental do espaco urbano de Teresina resultou
em um ftotal de 70 unidades ambientais (sub-bacias hidrogrdficas). No
conjunto que compreende a Margem Direita do Rio Parnaiba, s&o foram
compartimentadas 20 sub-bacias; na Margem Esquerda do Rio Poti o total de
32 sub-bacias; e na Margem Direita do Rio Poti 16 sub-bacias. Ainda, foram
consideradas nesta compartimentacdo, como unidades ambientais, duas
lagoas localizadas na zona norte da cidade.

Considerando o “fator forma” destas unidades ambientais; 32 sub-
bacias apresentam forma alongada, o que parece ser uma caracteristica
facilitadora para drenar as aguas. As 32 referidas sub-bacias sdo: PEOT, PEOS,
PEO6, PEO7, PEO8, PEQO?, PE12, PE15, PE17, PEI8, PE19, PE24, PE26, PE27, PE32,
PDO02, PDO9, PD12, PD13, PD15, PO7, P08, PO?, P10, P11, P12, P14, P15, P17, P18,
P19 e P20. Outras 13 sub-bacias possuem forma triangular A (sdo elas: PETO0,
PE20, PE25, PDO1, PD04, PDOS, PD06, PDO8, PD10, PD14, PD16, P04 e P02).

Outras 12 sub-bacias apresentam forma do tipo triangular B, o que
parecer ser uma caracteristicas que permite dificuldade de escoamento
devido a saida estreitada de material. As 12 referidas sub-bacias sdo: PET6,
PE21, PE29, PE31, PDO3, PDO7, PDI11, PO1, PO3, P05, PO6 e P13. As restantes 11

sub-bacias apresentam forma circular, portanto, com maior possibilidade de

Geografia: Publicacdes Avulsas. Universidade Federal do Piaui, Teresina, v. 4, n. 2, Dossié
Temdtico/NUmero Especial, p. 188-213, jul./dez. 2022.

206



acumulo de aguas pluviais (sdo elas: PEO2, PEO3, PEO4, PE11, PE13, PE14, PE22,
PE23, PE28, PE30 € P16).

Figura 4 - Zoneamento Geoambiental segundo as Sub-Bacias Hidrogrdaficas da
cidade de Teresina - PI

raroy w0 34301

e Paimatro Urband - TeresinwP| Comunto de Sub-bacias
e CB pumaivn
88 rronm
08 roicem

Dados Técnicos
Projecio Tramwverss e Marcator Zons 23 §
IRGAS 2000

Dwum 8

Origem d Gulomeragem 45° 5 e Equador
Faiso Owate: 300 km
Falsa Norle: 10.000 km

Fonte: Brasil (2006); INPE (2008); Organizacdo: Aline de Araujo Lima (2015).
Geoprocessamento: Leonidas Silva (2015).

As Lagoas do Norte e a Lagoa do Mocambinho, por produzirem uma
ambiéncia do tipo lagunar, com fendéncia natural ao acumulo de agua,
foram consideradas unidades ambientais com elevada probabilidade de
estarem compartimentadas na mesma categoria das sub-bacias com forma
circular.

Quanto a amplitude altimétrica, ou seja, a diferenca de entre altitude
mAaxima e minima no contexto- das sub-bacias hidrograficas, aquelas dreas
com amplitude altimétrica até 40 metros sdo consideradas com ‘nivel de

prioridade baixo’. Estas dreas correspondem a- porgcoes relativamente planas
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ou com relevo levemente ondulado, sendo consideradas, portanto, dreas
com suscetibilidade a erosdo reduzida.

As dreas com amplitude altimétrica entre 41 a 70 metros sdo
consideradas com ‘nivel de prioridade moderado’. Sdo dreas com
declividade moderada o que acarreta em transporte significativo de
sedimentos, entretanto estas dreas ndo possuem impactos considerados
elevados. As dreas com amplitude altimétrica acima de 70 metros sdo
consideradas com ‘nivel de prioridade alto’. Considerando a diferenca
altimétrica, sdo dreas com declividade acentuada do tferreno, —com
possibilidade de maior carga de material transportado.

Das 70 unidades analisadas, 21 unidades apresentam amplitude
altimétrica acima de 70 metros, sendo dreas com grande capacidade de
transporte de material. Outras 25 unidades apresentam amplitude altimétrica
moderada, e as demais 22 unidades apresentam amplitude altimétrica baixa
com pouca capacidade de transporte.

No que diz respeito aos usos dado a estas dreas pela atividades
humanas, (considerando as tipologias de uso do solo:i. agricola, ii. dreas livres,
ii. comercial, iv. institucional, v. residencial), obteve-se como resultado: A. 1
unidade estd predominantemente enquadrada em uso do fipo drea livre; B. 7
unidades possuem uso agricola; C. 7 unidades analisadas possuem uso
predominantemente comercial; D. 2 unidades podem ser enquadradas em
uso industrial; E. 12 unidades estdo enquadradas em uso do tipo institucional
(servicos publicos); F. 39 unidades sdo enquadradas em  Uuso
predominantemente residencial (56% das sub-bacias hidrogrdficas tém uso
predominantemente residencial.

Quanto ao grau de ocupacdo foram definidas trés classes associadas
diretamente aos usos e diferenciacdo de dreas em relacdo a condicdo
natural, ou seja, relativa a presenca ou ndo de cobertura vegetal o que

remete a intensidade de cobertura da terra por elementos artificiais.
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Neste sentido o grau de ocupacdo da terra por sub-bacias hidrograficas
foi agrupado conforme os resultados obtidos em: Baixo: grau de ocupacdo
baixo, entre 0 a 33% de taxa de ocupacdo (associados aos usos estdo
relacionados a dreas institucionais tais como dreas livres e de pesquisa, e
agricolas, estas apesar da atividade potencialmente provocadora de
transporte de material em periodos entre plantios, constata-se a reduzida
construcdo de elementos artificiais); Moderado: entre 34% e 66%: grau de
ocupacdo moderado (estd associado aos usos industriais j& que a cidade
objeto de estudo ndo tem como principal atividade econdmica a indUstria,
esta mostra-se de forma incipiente e esparsa quando se frata de distribuicdo
espacial); Alto: grau de ocupacdo elevado, acima de 67% (trata-se de dreas
associadas ao uso residencial, comercial e institucional - depdsito de residuos,
tratamento de efluentes, fratamento de dgua - estd ligado especialmente G
infraestrutura construida para abrigar estas tipologias de servicos ambientais).

A taxa de ocupacdo estd diretamente associada a questdo regional do
ciclo hidrolégico. O processo fisico de infiltracdo que compde este ciclo é
comprometido quando h&d compactacdo dos terrenos j& que parte da dgua
que infilfra alimenta os mananciais subterrdneos e que consequentemente
alimentam os corpos hidricos superficiais, principalmente os rios. Este
componente interfere na drenagem tanto do Rio Poti guanto do Rio Parnaiba
assim como os rios de menor porte.

Como resultados tem-se: 53 unidades analisadas apresentam taxa de
ocupacdo acima de 67%, tém, portanto, alto grau de ocupacdo da terra; 5
unidades analisadas apresentam de 34% a 66%, apresentando grau
moderado de ocupacdo, e 13 unidades analisadas apresentam no mdaximo
taxa de 33% com isso apresenta baixo grau de ocupacdo.

Analisando este indicador isoladamente 76% das sub-bacias
hidrogrdficas tém elevado grau de compactacdo da terra seja por
edificacdes, asfaltamento ou calcamento, dificultfando o processo de

infiltracdo da dgua, o que é preocupante tendo em vista a necessidade e a
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importéncia deste processo para auxiliar o escoamento e drenar as bacias
subterr@neas.

A infegracdo destes elementos nas sub-bacias hidrogrdficas, permitiu
concluir que das 70 unidades geogrdficas 24 unidades estdo enquadradas
na categoria de nivel mdximo de intervencdo que englobam agoes
estruturais, incluindo as Lagoas do Norte e a Lagoa do Mocambinho; 36 estdo
enquadradas na categoria de nivel de susceptibilidade médio; e 10 sub-
bacias estdo enquadradas em nivel de susceptibilidade minimo pela baixa
ocupacdo, recomenda-se que estas dreas sejam consolidadas como dreas
de preservacdo permanente para amortizacdo e preservacdo dos corpos
hidricos principais e fins de lazer e educacdo ambiental que poderd

proporcionar qualidade de vida para a populacdo com dreas livres naturais.

CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa aliou aspectos da geografia fisica e da geografia
humana, do planejomento e da gestdo ambiental, da engenharia ambiental,
da geomorfologia, para a compreensdo do espaco urbano que envolve
Teresina e seus habitantes.

O objeto de pesquisa deste estudo (Teresina, Pl) passa por
transformacdes significativas na sua geografia desde a década de 1940, com
aumento significativo do nUmero de pessoas residentes e intervencodes
estruturais na cidade, que tem afetado a sua dindmica natural. A morfologia
da cidade, ligada as dindmicas dos rios Potfi e Parnaiba, evidenciam a
necessidade de adaptar-se a este condicionante natural ambiental.

Com a integracdo dos indicadores analisados neste trabalho, verificou-
se que a cidade possui uma morfologia que favorece o escoamento das
dguas (67% das unidades ambientais analisadas possuem formas favoraveis
ao escoamento, com 35 das 70 unidades com forma alongada/rectangular).

No total, 56% das sub-bacias hidrogrdficas locais tém uso predominantemente
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residencial, geralmente associado a outros tipos de uso (0 que eleva a pressdo
sobre a cidade, j@ o uso residencial acarreta em mais pessoas num local
especifico, proporcional a quantidade de residuos sélidos e liquidos gerados).

J& 76% das sub-bacias hidrogrdficas tém elevado grau de
compactacdo da terra seja por edificacdes, asfaltamento ou calcamento,
dificultando o processo de infiltracdo da agua, fato preocupante tendo em
vista e a importdncia destes processos para auxiliar o escoamento e drenar as
bacias subterrdneas.

Dessa forma, conclui-se que, apesar da dindmica natural ser favordavel
para que o excesso de dgua escoe de forma satisfatéria, a acdo humana
interfere negativamente neste processo, além de afetar o ciclo hidroldgico
local (diminuindo a infiltracdo e acelerando o escoamento superficial). Nesse
sentido, fazem-se necessdrias intervencoes adequadas no espaco urbano da
cidade, segundo cada necessidade especifica.

A pesquisa aqui desenvolvida apresenta a possibilidade da andlise da
cidade de Teresina intfegrando seus aspectos naturais € humanos, para
responder questoes ligadas a relacdo urbano-ambiental, denominada de
andlise geogrdfica integrada (zoneamento, dindmica natural e pressdo

antrépical).
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