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RESUMO

As bacias hidrograficas sdo unidades fisicos-naturais essenciais para a sociedade, considerada objeto de pesquisa nos estudos
geograficos por serem um geossistema completo. O artigo teve por objetivo analisar a dindmica multitemporal da cobertura vegetal
da Sub-Bacia Hidrogréfica do Riacho Sdo José (BHRSJ) no municipio de Caxias — MA, através do indice do NDVI, com recorte
temporal para os anos de 1991, 2001, 2011 e 2021. Como metodologia partiu-se do levantamento da literatura sobre a tematica e
geoprocessamento em ambiente SIG a partir do uso de imagens de satélites do Landsat 5 e Sentinel 2, ambos no periodo de estiagem
para a regido (julho a dezembro) e trabalho de campo. A dindmica multitemporal revelou que de 1991 a 2021, houve um crescente
processo de supressdo e degradacéo da cobertura vegetal no baixo curso da bacia, em virtude do crescimento urbano da cidade de
Caxias. A falta de planejamento prévio provocou a ocupagdo irregular em areas de preservacao permanente dos cursos dos rios, o que
ocasionou inimeros problemas socioambientais, como acumulo de lixo, despejo de esgotos sem tratamento, desmatamento, erosao
das margens pela auséncia da mata ciliar, agricultura entre outros. A aplicacdo do NVDI é uma importante ferramenta de analise
ambiental, sobretudo para 0 monitoramento da cobertura vegetal, onde o resultado da leitura dos pixels de -1 a 1 possibilita aferir
quanto ao maior indicio de presenca de solos descobertos, area urbana e rochas e maior indicio de presenga de vegetagéo.

Palavras-Chaves: Analise Ambiental, SIG, NDVI, Bacia Hidrografica.

Multitemporal dynamics of vegetation cover in the S&o José Creek sub-basin, Caxias,
Maranhao, Brazil

ABSTRACT

The watersheds are essential physical-natural units for the society, considered object of research in geographic studies for being a
complete geosystem. The article aimed to analyze the multitemporal dynamics of vegetation cover of the sub-watershed Riacho S&o
José in the municipality of Caxias - MA, through NDVI, with a time frame for the years 1991, 2001, 2011 and 2021. As methodology
we started from the survey of literature on the subject and geoprocessing in GIS environment from the use of satellite images of
Landsat 5 and Sentinel 2, both in the dry season for the region (July to December) and field work. The multitemporal dynamics
revealed that from 1991 to 2021, there was an increasing process of suppression and degradation of the vegetation cover in the lower
course of the basin, due to the urban growth of the city of Caxias. The lack of previous planning caused the irregular occupation in
areas of permanent preservation of the river courses, which caused numerous socio-environmental problems, such as garbage
accumulation, untreated sewage disposal, deforestation, erosion of the banks due to the absence of riparian forest, agriculture and
others. The NVDI analysis is an important tool for environmental analysis, especially for monitoring the vegetation cover, where the
result of reading the pixels from - 1 to 1 makes it possible to assess the greater indication of the presence of bare soil, urban area and
rocks and greater indication of the presence of vegetation.
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1. Introducéo

As bacias hidrogréficas sdo consideradas unidades geogréaficas importantes para o funcionamento do
ciclo hidroldgico do planeta, por apresentar de forma integrada a atuacdo dos elementos enddgenos e
exogenos, responsaveis por modelar a superficie da terra, além de conter diversas formas de uso e ocupacéao
pela sociedade. Cochev et al. (2018) ressaltam que os estudos em bacias hidrograficas possibilitam o
diagnostico, analise, planejamento e gestdo desses recursos hidricos, visto que nelas estdo presentes todos 0s
elementos necessarios para a compreensdo da totalidade de um geossistema.

Nesse sentido, a vegetacdo € um importante indicador geoambiental, pois sofre influéncia direta dos
fatores climéticos, pedoldgicos, geoldgicos e bidticos. Assim, exercendo um importante papel na
estabilizacdo das unidades de paisagem, visto que protegem o solo e 0s mananciais dos processos erosivos,
conserva a biodiversidade, equilibra o clima, além de melhorar a qualidade de vida da populacéo (Almeida;
Cunha; Nascimento, 2012).

Através dos avangos tecnolégicos advindos dos sensores remotos e imagens orbitais, é possivel avaliar
as diferentes formas espaciais da cobertura vegetal de uma determinada area, assim como, as suas possiveis
modificacBes em diferentes periodos, possibilitando o monitoramento da variagdo da area verde. Nesse
sentido, os indices de vegetacdo tém sido largamente utilizados nas pesquisas para obtencdo do indice de
area foliar, biomassa e radiacéo fotossintética ativa (SILVA et al. 2019).

O mapeamento por meio do geoprocessamento indica uma importante forma de contribuir para a
organizacao territorial e auxiliar métodos de gestdo ambiental e uso, a fim de proporcionar a protecdo da
biodiversidade em bacias hidrograficas (Andrade; Melo; Silva, 2019).

Desse modo, os indices de vegetacdo (IVs) sdo essenciais para a andlise geoambiental das bacias
hidrograficas, especialmente para a caracterizacdo e quantificacdo da vegetacdo presente nessas unidades
hidrograficas. Ponzoni e Shimaburo (2010) atribui a Rouse et al, (1973) a normaliza¢do da razdo simples
para o intervalo de -1 a +1, propondo o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI). Nesta
perspectiva, 0 NDVI é um indice que pode ser analisado por meio da interpretacdo de imagens de sensores
remotos e, em particular, por valores obtidos em diferentes datas, permite avaliar a variagdo da cobertura
vegetal de um determinado local e em um determinado espaco de tempo (Zanzarini et al, 2013).

Segundo Ponzoni e Shimaburo (2010) os indices de vegetacdo estdo relacionados a pardmetros
biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e indice de area foliar. Ainda segundo os autores a
proposicdo dos mesmos reside no comportamento antagdnico da refletdncia da vegetacdo nas regides
espectrais do visivel e infravermelho proximo, onde quanto maior for a densidade da cobertura vegetal em
uma determinada area, menor serd a reflectincia na regido do visivel em virtude dos pigmentos
fotossintetizantes. J& na regido do infravermelho proximo essa reflectdncia sera maior, devido ao
espalhamento multiplo da radiacéo eletromagnética nas camadas das folhas (Ponzoni; Shimaburo, 2010).

A cobertura vegetal é fundamental para o controle térmico e protecdo do solo aos processos erosivos e
de degradacgdo, porém a supressao da vegetagcdo natural para sistemas antropicos pode alterar essa dindmica.
Segundo Tricart (1977), sdo diversas as funcBes ambientais e ecoldgicas desempenhadas pela vegatacao,
entre elas cita-se a capacidade de desenvolver a fotossintese, absorcéo da radiacéo, a disperséo parcial dos
ventos a partir da sua rugosidade e por fim a de interceptar as gotas provenientes da precipitacdo evitando o
efeito erosivo diretamente no solo (erosdo pluvial). Segundo Crepani et al. (2001) a informagdes vinda da
fitogeografia se revestem da maior importancia, pois representa a defesa da unidade de paisagem contra 0s
efeitos erosivos.

A degradacdo dos solos, desencadeado por meio da supressdo da vegetacdo, corresponde a um tema
bastante debatido nas pesquisas cientificas, sobretudo por ocasionar problemas ambientais, sociais e
econémicos (Dos Santos et al. 2021; Caetano et al. 2022). Estudos que visam avaliar essa cobertura em
virtude da suscetibilidade dos terrenos aos processos erosivos sdo de extrema relevancia, bem como, 0s
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fatores que influenciam o processo.

Neste sentido, o objetivo do trabalho é analisar a dindmica multitemporal da cobertura vegetal na sub-
bacia hidrogréfica do riacho Sdo José no municipio de Caxias (MA), através do indice NDVI obtido por
meio de imagens dos sensores orbitais da série Landsat 5 TM, resolu¢do 30 m e Sentinel 2 MSI, resolugéo 10
m, para 0s anos de 1991, 2001, 2011 e 2021, extraidos no periodo de estiagem (julho a dezembro).

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

A BHRSJ esta localizada no municipio de Caxias, Maranhdo, compreende na sua magnitude a zona
urbana (figura 1). Caxias esta situada entre as coordenadas 4°51°32” S e 43°21°2”W, no leste maranhense, ¢
uma cidade com aproximadamente 166.159 habitantes e densidade demografica 31,94 hab/km? segundo
estimativa do IBGE (2021). Tem como limitrofes os municipios de Timon, Sdo Jodo do Séter, Codé e
Coelho Neto e dista aproximadamente 350 km da capital do Maranhédo, Sao Luis. No entanto, cabe destacar
que cultural, econdmica e socialmente possui lagos mais fortes com a capital piauiense, Teresina a qual esta a
apenas 70 km de distancia.

Figura 1. Mapa de localizagdo da &rea de estudo
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Fonte: Pesquisa Direta (2023)

A cidade configura-se, ainda, como um dos principais centros politico e populacional do Maranhéo.
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Assim, é considerada uma cidade de médio porte e tem registrado uma intensa dindmica socialespacial nos
ultimos anos com a implantagdo de diversos residenciais de habitacdo popular, a qual tem provocado uma
pressdo no seu ambiente natural.

Caxias estd assentada sobre a Provincia Parnaiba, que apresentam coberturas intracratonica
Fanerozoica, paleozoica e dep6sitos mesozoicos cobrindo grandes extensdes (GOES, 1995). Lima e Brand&o
(2010) destacam que a profundidade maxima dos sedimentos encontrada é de 3.000 metros, sendo que 2.500
correspondem ao paleozoico e o restante sdo cenozoicos. Araujo (2012) destaca que a estratigrafia da Bacia
Sedimentar do Parnaiba presente na area de Caxias apresenta as seguintes configuragfes: Grupo Balsas,
composto pelas formagdes Piaui, Pedra de Fogo e Motuca, o Grupo Barreiras, com as formagfes Barreiras,
Depositos aluvionares e Itapecuru e o0 Grupo Mearim, com a formagdes Sardinha e Corda.

Araljo (2012) destaca, ainda, que o relevo de Caxias pode ser entendido a partir das seguintes
compartimentacOes: Patamar de Caxias, Patamares do Parnaiba, Planalto Dissecado do Itapecuru, Planicies
Fluviais, Tabuleiros do Médio Itapecuru e Vaos do Médio Parnaiba. Cabe destacar que a Bacia Hidrogréafica
do Riacho S&o José estd geomorfologicamente sobre os Patamares de Caxias. Pereira, Nunes e Sousa (2022),
destacam que altitude média de Caxias se encontra entre 180 a 240 metros, sendo que os Patamares de
Caxias correspondem as planicies. Corroborando com essa afirmacdo, Aradjo (2012) afirma que Caxias
apresenta morros, colinas e morrotes que sdo formas de relevo tipicas de baixas altitudes resultantes de
processos erosivos, bem como de agdes antropicas.

Com a relagdo a hidrografia, municipio de Caxias pertence a Regido Hidrografica do Atléantico
Nordeste Ocidental e, nesse contexto que se insere a BHRSJ sendo afluente da Bacia Hidrografica do rio
Itapecuru, que de acordo com Correia Filho (2011), o rio Itapecuru divide-se em trés regides: alto, médio e
baixo curso. O Alto Itapecuru esta localizado entre os municipios maranhenses de Mirador, Grajal e Sdo
Raimundo das Mangabeiras. Ja a regido do Médio Itapecuru compreende parte do municipio de Colinas e se
estendendo até Caxias, no qual comega o Baixo Itapecuru até sua foz na Baia de S&o Marcos, no Golféo
Maranhense.

Nascimento (2013) caracteriza a vegetacdo da bacia do rio Itapecuru e seus afluentes, como sendo uma
formacdo vegetal de cerrados e florestas estacionais deciduas e semideciduas, ou de formagdes transicionais.
Correia Filho (2011) destaca também que em Caxias a zona de transi¢do é caracterizada pela presenca da
Mata dos cocais, a pré-amazonia e o cerrado. Verifica-se também a expanséo das praticas agricolas, como
monoculturas de soja, arroz e cana-de-¢lcar, além de pastagens associadas a supressao da vegetacao original.
Com relacdo aos solos encontrados em Caxias destacam-se os Latossolos Amarelos, Plintossolos Petricos,
Argilossolos Vermelho-Amarelo, Plintossolos Aluvico, Argissolos Acizentados, Neossolos Quartzaréncico,
Gleissolos, Neossolos Flivicos e Luvissolos (EMBRAPA, 2018).

Com a relacdo ao canal principal da Bacia Hidrografica do Riacho S&o Joseé, o mesmo possui
aproximadamente 13 km de extensdo tendo suas nascentes localizadas fora do perimetro urbano do
municipio de Caxias. A area de drenagem possui 38 Km2 e com perimetro de 45 km. O riacho Sdo José
(BHRSJ) deséagua no rio Itapecuru na localidade de Porto da Galiana, em Caxias. Hierarquicamente, segundo
a classificacdo de Strahler (1952) esta bacia hidrografica possui 17 tributarios de primeira ordem, 3 de
segunda ordem e um de terceira ordem, com um contingente urbano ocupando aproximadamente 29% da sua
area e em 11 bairros (Caxias, 2016; Andrade et al 2021)

Conforme Andrade et al (2021), esta bacia hidrografica possui uma compartimentacdo geomorfoldgica
dividida em 4 classes: a planicie fluvial, que se estende por todo o baixo curso da drenagem principal e
tributéarios, com altitudes médias de 80 m, superficies aplainadas que consistem em superficies assentadas em
niveis deposicionais superiores a planicie fluviais, com variacdo altimétrica de 80 a 100 m, topos
arredondados e vertentes suavizadas que se estende por toda a bacia, mas se encaixam ao longo do médio e
alto curso da drenagem em detrimento a um maior espraiamento ao longo do baixo curso.

As colinas rampeadas sdo um conjunto de formagfes em patamar, transitando em relevos residuais
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localizado em niveis estruturais superiores e se encaixa nas superficies aplainadas de topos arredondados,
com cotas altimétricas entre 100 a 130 m, presentes ao longo do médio-alto curso. Localizado nas
proximidades da zona de interflivio estar o relevo residual, concentrados a margem esquerda da BHRSJ
dispersando-se no sentido sudeste-nordeste, com declives fortemente onduladas, altitudes acima de 130 m
(Andrade et al., 2021).

2.2 Procedimentos metodoldgicos

O intervalo temporal foi definido a partir da interpretacdo preliminar do contexto histérico e
econdbmico da dindmica de ocupagdo do municipio de Caxias, uma cidade de porte médio com
aproximadamente 166.159 habitantes (IBGE, 2020). Considerou-se, os intervalos de dez anos: 1991, 2001,
2011 e 2021, no periodo de estiagem (julho a dezembro), como uma alternativa de melhor visualizar a
interacdo da cobertura vegetal. Como procedimentos realizou-se a analise multitemporal da cobertura vegetal
com base em técnicas em Sensoriamento Remoto (Jensen, 2009).

Inicialmente adquiriu-se as imagens de satélites no site do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), as imagens utilizadas foram Landsat 5 TM, resolugdo 30m e Sentinel 2 MSI, resolu¢do 10m para o
ano de 2021, como opgéo por obter melhor resposta na identificacdo e visualizagdo dos alvos nas cenas
(Machado, 2020; Santos, 2018).

Posteriormente realizou-se a reamostragem dos pixels nas cenas para Landsat 5 no software SNAP 9.0
com 0s seguintes parametros: resolucdo espacial 10 m e método de interpolacdo bicubico. Na sequéncia,
utilizou se a composicdo falsa cor para infravermelho préximo para (B4, B3 e B2) para Landsat e (B4, B5 e
B8) para Sentinel, executando os calculos no SNAP 9.0 em ferramentas pré-configuradas para o céalculo
automatico para NDVI e finalizados no QGIS 3.22, projetados em SIRGAS 2000 23 S.

O NDVI permite o monitoramento da vegetacéo, podendo obter comparages inter-anuais. De maneira
geral o resultado da leitura dos pixels varia de -1 a 1, de modo que quanto mais proximo do 1, maior indicio
de presenca de vegetagdo, e quanto mais proximo do -1, maior indicio de presenca de solos descobertos e
rochas. As areas mais escuras nas imagens de NDVI estdo associadas a pouca biomassa, a citar area urbana,
solo exposto, culturas agricolas. Segundo Jensen (2009) o calculo do NDVI envolve a reflectancia nas
frequéncias eletromagnéticas do vermelho e infravermelho proximo do espectro eletromagnético, conforme a

Equagdo 1: NDVI=((NIR-Red))/((NIR+Red))

Onde: NIR-Red é o valor de reflectancia na faixa do infravermelho préximo e NIR+Red valor de reflectancia na faixa do vermelho.

Por fim, realizou-se a conferéncia de campo no baixo curso da sub-bacia, local de maior interferéncia
antropica, possibilitando perceber as dindmicas entre a cobertura e as estruturas urbanas e sua condigdo
perante a paisagem com base na discussdo realizada por Lang e Blaschke (2009) quanto a andlise de
paisagem, a considerar também a acessibilidade dos pontos visitados.

Para complementar os resultados foram construidos gréaficos a partir de dados estatisticos na
ferramenta r.report do QGIS para dimensionar a proporcao que cada indice de NDVI classificado se ocupa
no ao longo da bacia hidrogréfica, seguindo o mesmo intervalo temporal.

3. Resultados e Discussao

Ao observar a dindmica da cobertura vegetal em relacdo a urbanizacdo, percebe-se que ha uma
expansdo e, principalmente, uma intensificacdo nas estruturas urbanas com maior adensamento no baixo
curso da sub-bacia do riacho S8o Jose, representado em valor negativo (-0,104). Para o cendrio constatado
em 2001, durante o pré-processamento da imagem, observou-se areas isoladas com valores negativos,
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espalhados pelo médio e alto curso como possiveis cicatrizes de queimada, dada as circunstancias das datas
da imagem que coincide com o periodo de estiagem e dados estatisticos provido pelo MapBiomas 6.0
(Figura 2).

Figura 2. Aspecto da Cobertura Vegetal pelo NDVI nos anos de 1991, 2001, 2011 e 2021.
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Fonte: Pesquisa Direta (2023)

Nas areas periféricas do perimetro urbano, correspondentes ao médio curso da BHRSJ, nota-se que a
cobertura vegetal se torna esparsa a medida que avanca para as areas de cabeceira, a destacar o ano de 2001
que atingiu os menores valores de areas sem coberturas em contraposicdo aos maiores valores para densas
coberturas atingidas em 2021, porém, ndo significa que esse indice ocupa a paisagem na BHRSJ por
completo, concomitante a0 mesmo ano percebe-se um maior avango da infraestrutura urbana em direcdo a
cabeceira em seus variados estdgios. No médio curso ha predominédncia de atividades agricolas de
subsisténcia e criacdo de animais.

As observacGes in loco revelaram intenso processo de urbanizagdo do baixo curso da sub-bacia do
riacho S8o José, ocasionando total desconfiguracdo do leito principal, bem como a supressdo da mata ciliar,
gue tem dado origem a um rigoroso processo de assoreamento e degradacdo do canal principal. A partir do
mosaico da figura 3, verifica-se que o baixo curso da sub-bacia do riacho Sdo José sofre com intenso
processo de sufocamento pelo adensamento urbano, seja pela retirada da vegetacao, seja pelas construcgdes
edificadas as suas margens, conforme observa-se nas figuras 3a e 3c.
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Figura 3. Mosaico de imagens do baixo curso da sub-bacia do riacho Sao José A: esgoto in natura sendo drenado
diretamente para o leito do riacho, observa-se construgdes praticamente dentro do canal; B: drenagem de aguas pluviais;
C: canal sendo obstruido a fim de evitar o extravasamento de suas aguas durante o periodo chuvoso, como consequéncia
verifica-se intenso processo erosivo na cabeceira da ponte; D: devido ao assoreamento e baixa vazdo forma-se pocas de

acumulo de &gua ao longo do leito do canal, além da descaracteriza¢do da mata ciliar.

E, para complementar, os graficos da figura 4 apresentam a proporcionalidade do NDVI ao longo dos
intervalos selecionados e demonstram que mesmo o indice de vegetacdo variando para valores proximos a 1,
no qual estdo representados em tons de verde escuro, mantém em porcentagem que variam entre 35,23%
para 0 ano de 1991 em detrimento a 2021, ano de menor taxa de vegetacao adensada com 28,5%.
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Figura 4. Graficos com os valores obtidos na série histérica analisada
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Fonte: Pesquisa Direta (2023)

H& uma variacdo significativa nas porcentagens representadas em vermelho e amarelo. Destaca-se, 0
grafico de 2001 no qual nota-se um ano excepcional para a paisagem da BHRSJ em mapa, mas as taxas
representadas por um NDVI negativo que cobre 2,17% da area da bacia representado em laranja no grafico,
enguanto juntamente o vermelho corresponde a 14,76%. Nos anos de 2011 e 2021 as proporc¢des nas
tonalidades verde e verde claro, ainda, se mantém em propor¢do, mas os indices possuem consideravel
alteracdo, principalmente para 2021, os quais os indices se aproximam do 1 (0,778) equivalendo a 28,65%
guando comparado a 2011, onde representava 0,640, correspondendo a 43,87%. Fatores podem justificar
essas informac@es (Figura 4)

Rosério, Lima e Nunes (2020), analisaram dois bairros presentes da area urbana de Caxias, e
revelaram que a ocupagdo em areas de riscos como: encostas de morros, planicies de inundagdo dos rios e
corregos presentes na cidade, a impermeabilizacdo de &reas Umidas associado a alta vulnerabilidade social da
populacdo tem desencadeado problemas socioambientais significativos. Ainda segundo os autores, existe a
necessidade de um planejamento urbano que inclua evidentemente uma infraestrutura adequada e que
melhore a qualidade de vida da populacéo.

Pereira, Nunes e Aradjo (2021), realizaram uma analise multitemporal do uso e cobertura da terra,
para 0s anos de 2000 e 2017, do setor leste da cidade de Caxias, e revelaram as principais mudancas
ocorridas na paisagem, bem como impactos socioambientais. Os autores destacam o crescimento da area
urbana, manutencdo de uma érea significativa da cobertura vegetal secundéria, e a instalacdo de
equipamentos urbanos, como calgamentos e conjuntos habitacionais.

Os estudos revelaram as mudancas significativas existentes na paisagem da cidade de Caxias,
sobretudo no baixo curso da BHRSJ, as intervencdes antropicas vem desencadeando problemas
socioambientais irreversiveis, necessitando de politicas pulblicas que atuem, principalmente junto a
populacdo local, sensibilizando-os a evitar a ocupagdo de areas de riscos, principalmente em Areas de
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Protecdo Permanente (APP) de riachos e cOrregos, que no periodo de alta pluviosidade gera desastres
ambientais e encostas de morros. Além de provocar a supressdo da vegetacdo importante na protecdo das
margens e atenuam os efeitos das enchentes e ao descarte incorreto dos residuos sélidos.

Honorato, Santos e Moraes (2020) em estudo realizado sobre as areas de expansao urbana de Caxias-
MA, identificaram que entre os anos de 1988 e 2018 houve um intenso processo de crescimento urbano,
sobretudo com a construgdo de grandes residenciais, assim areas antes vegetadas foram substituidas por
residéncias e empreendimento pulblicos e privados. Ressalta-se, também, a dindmica recente a partir da
construcdo de conjuntos habitacionais e residenciais nas franjas urbanas da cidade, contribuindo para a
supressao da vegetacdo e desmonte de morros e descaracterizagdo de cursos d’agua.

4. Concluséo

O crescimento populacional das médias cidades brasileiras é um fenémeno latente na atualidade, pois
com a oferta de sua infraestrutura e acesso aos diversos servi¢os urbanos tem atraido cada vez mais pessoas.
Esse processo é acompanhado, muitas vezes, por ocupacfes em areas consideradas de riscos ou inadequadas,
como as margens de rios e riachos, desencadeando inUimeros problemas socioambientais, além da
descaracterizacdo da paisagem.

A dindmica da cobertura vegetal em bacias hidrogréficas urbana ou parcialmente urbana, como é o
caso da cidade de Caxias, que estd em plena expansao, é notavel pelas imagens e pelos dados gerados, que as
propor¢Oes dos niveis de cobertura vegetal oscilam ao longo dos anos amostrados, implicando na
diversificagdo da paisagem na sub-bacia hidrogréafica do riacho S&o José.

A partir das imagens entre 0s anos de 2011 e 2021 foi possivel perceber o direcionamento quanto ao
tipo de uso do terra, ou seja, indicando uma intensificacdo do processo de urbanizacdo, ainda que hd uma
expressiva cobertura vegetal nas margens a jusante do curso principal, demonstrando uma dindmica de
evolucdo urbana caracteristica, dadas a posi¢cdo que 0 municipio ocupa, sendo um do mais populosos do
Maranhdo, ainda ndo alterou por completo a paisagem da BHRSJ, o que reflete na necessidade de
desenvolver mais estudos sobre essa tematica, tanto no aspecto ambiental quanto socioeconémico para
compreender de forma mais abrangente essa dindmica e os efeitos negativos para a populacéo.

O NDVI da BHRSJ revelou, também, que a sub-bacia se encontra mais conservada no alto e médio
curso nas porcdes leste e centro. No entanto, a maior interferéncia humana encontra-se no baixo curso as
margens do canal principal, abrangendo principalmente as porc6es oeste e sudoeste da sub-bacia.

Conclui-se, da necessidade de maiores investimentos e politicas publicas por parte do poder local para
a recuperacdo das areas de protecdo permanente (APP) principalmente quanto a cobertura vegetal ciliar do
riacho S&o José e seus afluentes, esta responsavel por proteger esse recurso hidrico de eroséo e degradacao.
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