UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI (UFPI)
PRO-REITORIA DE ENSINO DE POS-GRADUAGCAO (PRPG)
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO
AMBIENTE (PPGDMA)

MARINELDO DE BRITO LIMA

TRANSFORMACOES NA PAISAGEM DA REGIAO HIDROGRAFICA CANINDE-
PIAUI NO SEMIARIDO PIAUIENSE: UMA ANALISE DA DINAMICA DE USO E
COBERTURA DA TERRA ENTRE 1985 E 2020

TERESINA-PI
2023



MARINELDO DE BRITO LIMA

TRANSFORMACOES NA PAISAGEM DA REGIAO HIDROGRAFICA CANINDE-
PIAUI NO SEMIARIDO PIAUIENSE: UMA ANALISE DA DINAMICA DE USO E
COBERTURA DA TERRA ENTRE 1985 E 2020

Dissertacdo apresentada ao Programa Regional
de P6s-Graduacao em Desenvolvimento e Meio
Ambiente da Universidade Federal do Piaui
(PRODEMA/UFPI/TROPEN), como requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em
Desenvolvimento e Meio Ambiente. Area de
Concentracdo: Desenvolvimento e Meio
Ambiente. Linha de Pesquisa: Biodiversidade e

utilizacdo sustentavel dos recursos naturais.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Ernando da Silva
Coorientadora: Profa. Dra. Giovana Mira de
Espindola

TERESINA-PI
2023



FICHA CATALOGRAFICA
Universidade Federal do Piaui
Biblioteca Comunitaria Jornalista Carlos Castello Branco
Divisao de Representacao da Informagao

L732t Lima, Marineldo de Brito.
Transformagdes na paisagem da regido hidrografica Canindé-

Piaui no semiariado piauiense : uma analise da dinamica de uso e
cobertura da Terra entre 1985 ¢ 2020 / Marineldo de Brito Lima. --

2023.
80 f.

Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal do Piaui,
Programa de P6s-Graduagdo em Desenvolvimento ¢ Meio

Ambiente, Teresina, 2023.
“Orientador: Prof. Dr. Carlos Ernando da Silva”.

“Coorientadora: Profa. Dra. Giovana Mira de Espindola”.

1. Sensoriamento remoto. 2. MapBiomas. 3. Semiarido.
4. Nordeste brasileiro. 1. Silva, Carlos Ernando da. II. Espindola,

Giovana Mira de. III. Titulo.
CDD 526.983 3

Bibliotecaria: Francisca das Chagas Dias Leite — CRB3/1004



MARINELDO DE BRITO LIMA

TRANSFORMACOES NA PAISAGEM DA REGIAO HIDROGRAFICA CANINDE-
PIAUI NO SEMIARIDO PIAUIENSE: UMA ANALISE DA DINAMICA DE USO E
COBERTURA DA TERRA ENTRE 1985 E 2020

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Desenvolvimento e Meio
Ambiente da Universidade Federal do Piaui,
como requisito a obtencdo do titulo de Mestre em
Desenvolvimento e Meio Ambiente.

Area de Concentragio: Desenvolvimento ¢ Meio
Ambiente.

Linha de Pesquisa: Biodiversidade e Utilizacao

Sustentavel dos Recursos Naturais.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Ernando da Silva
Coorientadora: Profa. Dra. Giovana Mira de
Espindola

Aprovado em 31 de agosto de 2023

BANCA EXAMINADORA

govb

Documento assinado digitalmente

CARLOS ERNANDO DA SILVA
Data: 08/11/2023 16:25:16-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr.

govb

Carlos Ernando da Silva
(Orientador)

Documento assinado digitalmente

REURYSSON CHAGAS DE SOUSA MORAIS
Data: 10/11/2023 11:13:14-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Reurysson Chagas de Sousa Morais
Examinador Externo

govb

Documento assinado digitalmente

DALTON MELO MACAMBIRA
Data: 10/11/2023 12:04:47-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Dalton Melo Macambira
Examinador Interno



DEDICATORIA

Dedico para minha familia, em especial meus pais, Seu José e Dona Maria.



AGRADECIMENTOS

Agradeco sinceramente a todas as pessoas que contribuiram para a realizacdo deste trabalho.
Nada se constroi sozinho, sem a ajuda das pessoas que me acompanharam nesse periodo, ndo

teria éxito.

Primeiramente, gostaria de expressar minha profunda gratiddo ao meu orientador, Prof. Dr.
Carlos Ernando, por sua orientacdo, paciéncia e dedicacéo ao longo deste processo. Agradeco
também a minha coorientadora, Profa. Dra. Giovana Mira, pelas valorosas contribuicdes, e
agradeco ainda a Profa. Dra. Elaine Aparecida. Em nota a esses professores, eu gostaria de

cumprimentar e agradecer a toda a equipe do PRODEMA.

Gostaria de agradecer & minha familia, meus amigos e minha namorada, pessoas que me
acompanharam durante todo o processo e me forneceram 0 apoio necessario para que eu

pudesse continuar em frente.

Um obrigado especial aos meus pais, que sempre fizeram o possivel para que seus filhos
pudessem estudar, mesmo em meio a todas as dificuldades. Obrigado, Sr. José e Dona Maria,

eu amo VOoces.

Obrigado, minha irma Lusinete, ndo tenho palavras para expressar toda a minha gratiddo por
tudo que vocé ja fez por mim. Agradeco também ao meu cunhado e compadre Vagner, deixo
aqui registrado a grande felicidade em acompanhar a chegada do meu sobrinho e afilhado Albert
durante esse periodo.

Obrigado, meu irm&o Adonias, agradeco por todo apoio e ajuda.

Obrigado a minha namorada Nagila por ter me aturado e por me apoiar durante todo o mestrado,

nos momentos alegres e nos momentos dificeis.

E muito obrigado aos amigos que 0 mestrado me permitiu conhecer: Ana, Egberto, Nailton,
José, Silvia, Jessica e Ravena. Sem vocés, eu ndo teria conseguido concluir o mestrado. Fico

muito grato por té-los conhecido, e sei que sdo amigos que levarei para a vida toda.



RESUMO
As alteracBes na superficie terrestre, resultantes das modificagdes no uso e cobertura da terra,
tém sido amplamente reconhecidas como desencadeadoras de degradacao da qualidade da dgua
e de outros problemas ambientais. Devido a intensa interagdo antrépica com o meio ambiente,
as configuracdes de uso e cobertura da terra passam por mudancas constantes, seja devido ao
desmatamento e/ou atividades econdmicas que impactam diretamente os recursos hidricos,
ocupacdes irregulares, entre outros fatores. Com o objetivo de contribuir para a discusséo sobre
as dinamicas e transformac0es nas bacias hidrograficas do estado do Piaui, este estudo objetivou
realizar uma analise espacial e temporal do uso e ocupacéo da terra na Regido Hidrogréafica dos
Rios Caninde-Piaui (RHCP), compreendendo o periodo de 1985 a 2020. Foram selecionados
alguns dos principais reservatérios superficiais para a analise das condi¢6es de conservacao em
seus arredores, buscando identificar possiveis indicios de risco a seguranca hidrica. A analise
do uso e ocupacdo da terra na area da Regido Hidrografica dos Rios Canindeé-Piaui foi
conduzida através do uso de ferramentas de geoprocessamento e dados do Projeto MapBiomas.
Visando aprimorar a eficiéncia das analises, a Regido Hidrogréafica dos Rios Canindé-Piaui foi
subdividida em trés Sub-bacias, utilizando Modelo Digital de Elevacdo. A analise dos
resultados demonstrou uma distribuicdo diversificada das classes ao longo da Bacia
Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui. No periodo de 1985 a 2020, ocorreu um aumento
consideravel da area urbana e uma reducdo na quantidade de agua superficial disponivel. A
Sub-bacia que apresentou melhores valores de conservacdo das vegetacfes naturais foi a dos
Rios Piaui-Fidalgo, em contraponto a dos Rios Guaribas-Itaim, que apresentou as menores
porcentagens de areas ocupadas pelas formacg6es vegetais naturais. Além disso, a analise das
condigdes no entorno dos reservatorios indicou situacdes distintas, alguns com uma 6tima taxa
de conservacdo e outros com niveis mais alarmantes no seu entorno. De modo geral, areas com
maior intensidade de uso e ocupagdo da terra com praticas de agricultura e pastagem apresentam
menor vazao média anual. Entretanto, areas com maiores quantidades de uso e ocupagao da
terra com classes de mosaicos de usos, corpos d’agua e valores altos de precipitacdo apresentam
valores de vazdo maiores. Assim, estes achados demonstram a importancia dos estudos sobre o
uso e ocupacao da terra, especialmente para regiGes com déficit de recursos hidricos - como é
0 caso do semiérido brasileiro, para a conservacdo da paisagem das Bacias Hidrogréficas e seus

entornos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. MapBiomas. Semiarido. Nordeste brasileiro.



ABSTRACT
Changes in the earth's surface, resulting from changes in land use and land cover, have been
widely recognized as triggering degradation in water quality and other environmental concerns.
Due to the intense anthropic interaction with the environment, land use and land cover
configurations undergo constant changes, whether due to deforestation, and/or economic
activities that directly impact water resources, irregular occupations, among other factors. With
the objective of contributing to the discussion about the dynamics and transformations in the
watersheds of the state of Piaui, this study aimed to carry out a temporal analysis of the use and
occupation of the land in the Hydrographic Region of the Rivers Canindé-Piaui (RHCP),
comprising the period of 1985 to 2020. Some of the main surface reservoirs were selected for
the analysis of conservation conditions in their surroundings, seeking to identify possible signs
of risk to water security. The analysis of land use and occupation in the area of the Hydrographic
Region of the Canindé-Piaui Rivers was conducted through the geoprocessing of files in raster
format, produced and made available by the MapBiomas Project. These files cover the entire
Brazilian territory. To delimit the research area, produce maps and extract quantitative data, the
QGIS 3.22.3 software was used. In order to improve the efficiency of the analyses, a
discretization of the Hydrographic Region of the Canindé-Piaui Rivers was carried out using
data from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), resulting in three Sub-basins. The
analysis of the results demonstrates a diversified distribution of classes along the Canindé-Piaui
River Basin. In the period from 1985 to 2020, there was a considerable increase in the urban
area and a reduction in the amount of surface water available. The Sub-basin that presented the
best conservation values for natural vegetation was the Piaui-Fidalgo Rivers, in contrast to the
Guaribas-Itaim Rivers, which presented the lowest percentages of areas occupied by natural
vegetation formations. Furthermore, the analysis of conditions around the reservoirs indicated
different situations, some with an excellent conservation rate and others with more alarming
levels in their surroundings. In general, areas with greater intensity of land use and occupation
with agricultural and pasture practices have lower average annual flow. However, areas with
greater amounts of land use and occupation with mosaic classes of uses, water bodies and high
precipitation values present higher flow values. Thus, these findings demonstrate the
importance of studies on the use and occupation of land, especially for regions with a deficit in
water resources - as is the case in the Brazilian semi-arid region, for the conservation of the

landscape of the river Basins and their surroundings.

Keywords: Remote sensing. MapBiomas. Semi-arid. Brazilian Northeast.
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1 INTRODUCAO

As alteracdes na superficie terrestre, decorrentes das mudancas no uso e cobertura da
terra, tém sido amplamente reconhecidas como causadoras de degradacdo da qualidade da dgua
e outras preocupacdes ambientais (MATOS, 2013). E evidente que as intervencdes antropicas
na superficie, em suas diversas formas, estdo despertando crescente atencao para a conservagdo
da biodiversidade e a adocdo de medidas que minimizem seus impactos negativos (MARTINS
et al., 2020).

Devido a grande interagdo antropica com a paisagem, as configuracdes de uso e
cobertura da terra estdo em constantes mudangas, seja devido o desmatamento, atividades
econbmicas que impactam diretamente nos recursos hidricos, ocupac@es irregulares, dentre
outros. Essa percepcao ressalta a necessidade de abordagens mais abrangentes e integradas, que
promovam 0 uso sustentdvel da terra e atendam as demandas socioecondmicas, a0 mesmo
tempo em que salvaguardam a integridade dos ecossistemas (SILVA, 2021).

As transformacdes ambientais ocorridas em uma bacia hidrografica tém impactos
diretos na ciclagem de nutrientes, na disponibilidade de agua, na estrutura da terra e no clima.
Isso ocorre devido ao papel crucial desempenhado pela cobertura vegetal na estabilidade da
bacia, atuando como fator determinante na manutencdo desses recursos (SILVA et al., 2022).
A presenca de uma cobertura vegetal adequada desempenha fungbes essenciais, como a
retencdo de nutrientes, a regulacdo do fluxo hidrico, a reducéo da eroséo da terra e a moderagéo
do clima local.

Em ambito governamental, fatores que exercem grande pressdo sobre 0s recursos
hidricos, tais como: 0 aumento crescente na quantidade de habitantes no planeta; processo de
industrializacdo e mecanizacgéo agricola em grande escala, passaram a ser debatidos, buscando
a forma mais sustentavel de utilizacdo da dgua, sem que uma atividade cause escassez para as
demais (CASTRO, 2012).

Em 2015, as 193 delegaces participantes da Assembléia Geral, evento promovido pela
Organizag¢ao das Nagdes Unidas (ONU), firmaram o documento intitulado “Transformando
Nosso Mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”. O avango, ao menos em
discurso oficial, consideravel desse documento foi a determinagcdo de objetivos a serem
atingidos até 2030 para a erradicagdo dos principais problemas socioambientais da atualidade.
Ao todo sdo 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), compostos por 169 metas e
232 indicadores, que reforcam a urgéncia das sociedades tragarem um caminho mais sustentavel

(ONU, 2015). Na Agenda 2030, o Objetivo 6 é dedicado a agua potavel e saneamento, com
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enunciado de “Garantir disponibilidade e manejo sustentavel da 4gua e saneamento para todos”,
sendo sua meta 6.1 para o Brasil “Até 2030, alcangar 0 acesso universal e equitativo a 4gua para
consumo humano, segura e acessivel para todas e todos” (ONU, 2015).

Segundo levantamento do MapBiomas (2021), com base em imagens de satélite de todo
o territdrio brasileiro, no periodo de 1985 a 2020 houve uma retracdo de 15,7% da superficie
coberta com agua no Brasil, antes as superficies hidricas cobriam uma area de aproximadamente
20 milhGes de hectares, area que foi reduzida para 16,6 milhGes de hectares em 2020,
representando uma perda de aproximadamente 3,1 milhGes de hectares no periodo. Uma
superficie coberta por 4gua de 3,1 milhdes de hectares, corresponde a uma vez e meia a
superficie de agua disponivel em toda a regido nordeste, no ano de 2020.

A legislacdo brasileira criou mecanismos para melhorar a gestdo do territorio, visando
reduzir o impacto das atividades antropicas sobre a disponibilidade hidrica. A Lei 9433/1997,
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. Ela estabelece que uma bacia hidrografica pode ser entendida como uma
unidade territorial basica de planejamento dos recursos hidricos. A existéncia de dados e
trabalhos académicos sobre os aspectos fisicos, bem como sobre a ocupacéo territorial, se
tornam imprescindiveis para planejar e tomar decisfes razoaveis sobre a geréncia dos recursos
hidricos em uma bacia hidrografica (CAMPOS; CAMPQOS, 2015).

No aspecto de gestdo integrada dos recursos hidricos, existem instalados no Piaui apenas
os Comités de Bacias as bacias do Gurguéia e Canindé-Piaui, de um total de 12 existentes no
territorio. Tais lacunas podem afetar a gestdo adequada dos recursos naturais sobretudo o
hidrico. A area de pesquisa deste trabalho, esta inserida na Regido Hidrografica Parnaiba
(RHP), que compreende 3,9% do territorio brasileiro, abrangendo os estados do Piaui, Ceara e
Maranhdo, onde a irrigacdo é o principal uso de dgua outorgado (BRASIL, 2022). Embora a
CBH dos Rios Canindé-Piaui tenha sido a primeira criada no Piaui, em 2009, pela Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Piaui (SEMAR/PI) e um dos dois CBH’s
instalados no Piaui, os CBH’s ainda s3o ferramentas incipientes no territorio piauiense
(FERREIRA; GOMES; CERQUEIRA, 2020).

O sensoriamento remoto é uma importante ferramenta no auxilio do planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos que possibilita a identificacdo em larga escala de alteragdes
da cobertura e uso da terra (NASCIMENTO; NETO, 2017). Neste cenario, o Projeto
MapBiomas vem prestando grande contribui¢cdo, compilando imagens disponibilizadas pelo
Programa Landsat e realizando um processamento para identificacdo das formas de uso e

ocupacdo da terra para todo o territdrio brasileiro. Tais dados disponibilizados gratuitamente,
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permitem analises locais e regionais em um intervalo temporal de 1985 a 2020, possibilitando
identificar poténcias problemas.

Nesse sentido, o objetivo geral desta dissertacdo foi analisar as mudancas de uso e
cobertura da terra na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui (RHCP) durante o periodo
de 1985 a 2020, no contexto do semiarido piauiense. Além disso, especificamente, também foi
realizada: i) a correlagdo entre as alteragdes de uso e cobertura da terra com o0s niveis
pluviométricos e de vazdo na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui; ii) uma analise
temporal dos usos e cobertura da terra nas sub-bacias do Rio Canindé, dos Rios Guaribas-Itaim,
e dos Rios Piaui-Fidalgo; e iii) uma avaliacdo da conservacdo ambiental das areas adjacentes
aos principais reservatorios localizados na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui no ano
de 2020.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aspectos legais e institucionais da gestdo da agua

A Assembleia Geral da ONU criou, em 1983, a Comissédo Mundial de Desenvolvimento
e Meio Ambiente (CMMAD), e em 1987 esta Comissdo langa um documento que marca as
discussdes globais sobre o uso dos recursos naturais, o relatorio “Nosso futuro comum?”,
também conhecido como relatério de Brundtland, que dentre outros pontos, cunha o termo
desenvolvimento sustentavel como “aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade de as geragdes futuras atenderem suas préprias necessidades
(CMMAD, 1991). Seguindo a linha proposta pelo relatorio de Brundtland, em 1992 a ONU
realizou, na cidade do Rio de Janeiro, a Conferéncia das NacGes Unidas sobre 0 meio ambiente
e desenvolvimento, evento que ficou mais conhecido por ECO-92, resultando principalmente
no documento intitulado Agenda 21, que ampliou as discussfes sobre o uso racional da agua,
dessa vez reservando um capitulo para tratar especificamente dos recursos hidricos (CAMPQOS;
CAMPQOS, 2015).

No ano de 1997 a ONU langa a Convention on the Law of the Non-navigational Uses of
International Watercourses, que trata principalmente sobre normas gerais para 0 uso dos
recursos hidricos, bem como estabelece principios a serem observados internacionalmente,
visando uma boa gestao dos recursos hidricos e formas de gestdo partilhada dos recursos pelas
nacdes (SIQUEIRA; RADIC, 2021).

No Brasil, a Constituicdo Federal de 1891, ao tratar sobre os recursos hidricos, se
restringiu a definir qual era a competéncia dos poderes federal e estadual para legislar sobre o
tema dentro do Direito Civil. Em 1916, o Cadigo Civil realizou mais uma contribuicdo sobre o
assunto, caracterizando a agua como um bem de dominio publico ou particular, dependendo da
sua origem e localizacdo. Com base em uma perspectiva histérica, o primeiro marco para a
gestdo dos recursos hidricos no Brasil ocorreu em 1934, ficando conhecido como Cdadigo das
Aguas (MELO et al., 2012).

Dantas e Silva (2019) destacam que durante o século XX, a legislacéo brasileira estava
fortemente submetida ao modelo econdmico dominante, que passou de uma atividade
econémico baseada na agricultura no inicio do século, para uma atividade dominada pelo setor
industrial no fim do século. Estando os programas voltados a geracdo de energia com base na
hidreletricidade, elencados como prioridades para suprimir 0 constante aumento no consumo
elétrico do pais (SILVESTRE, 2008).
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A Constituicdo Federal da Republica Federativa Brasileira, de 1988, é o ponto central
do ordenamento juridico brasileiro. Muitas vezes chamada de “Constitui¢do Cidada”, ela é
considerada inovadora para sua época, dentre outros motivos, por sua preocupacao expressa
com 0 meio ambiente, possuindo diversas mengfes ao tema e prevé a criacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH), que vem a ser efetivado pela
Lei 9433/1997 (SOUSA; SILVEIRA, 2016). O artigo 225 da Constitui¢do, traz em seu caput

que:

Art. 225. Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracdes (BRASIL, 1988).

Souza e Silveira (2016) afirmam que outro avanco significativo da Constituicdo sobre o
tema ambiental, foi a garantia expressa de consulta e participacdo popular, algo que néo estava
expressamente previsto em lei. Sobral (2011) corrobora com essa visdo ao expor que a lei trouxe
inovacodes relevantes, em especial 0 modelo de gestdo participativa do recurso, promovendo
mudancas no processo decisorio e definindo os papéis do Estado, usuarios e sociedade civil
organizada.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecida pela Lei 9433/1997,
substituiu 0 Codigo das Aguas, modernizando a legislagio sobre e tema e regulamentando o
tema conforme previsto na constituicdo de 1988, buscando reverter o padréo antes estabelecido
de cultura voltada a exploracdo e comercializacdo dos recursos hidricos sem preocupagdo com
esgotamento. Nota-se essa clara intencdo nos objetivos expressos na Lei, como no Art. 2°
assegurar a atual e futura geracdes a necessaria disponibilidade de &gua; utilizacdo racional e
integrada dos recursos hidricos, dentre outros (BRASIL, 1997).

A Lei 9433/1997, traz em seu Art. 5°, seis instrumentos voltados a gestdo dos recursos
hidricos no Brasil, sdo eles: i) os Planos de Recursos Hidricos (PRH); ii) o enquadramento dos
corpos de 4gua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua; iii) a outorga dos direitos
de uso de recursos hidricos; iv) a cobranca pelo uso de recursos hidricos; v) a compensa¢ao a
municipios e; vi) o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) (BRASIL,
1997).

Soares e Barbosa (2019) afirmam que o tratamento dado aos recursos hidricos no Brasil,
ao longo do tempo, evidencia uma evolugéo consistente do despertar para a conservacdo dos

recursos hidricos, assim como ocorreu com o restante do mundo. Incialmente, com a existéncia
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de apenas alguns atos normativos voltados a questdes e problemas especificos de uso, em
sequéncia, a &gua adquirindo uma importancia como recurso natural indispensavel e limitado.
Em decorréncia da Lei Federal n® 9433/1997, o territdrio brasileiro foi dividido em doze
regides hidrogréficas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, sdo elas: Amaz6nica;
Atlantico Leste; Atlantico Sudeste; Atlantico Nordeste Ocidental; Atlantico Nordeste Oriental;
Tocantins-Araguaia, Parnaiba; Sdo Francisco; Atlantico Sul; Paraguai; Parana; Uruguai.

Castro (2016) destaca que as bacias hidrografias possuem dimensdes distintas, sendo
delimitadas exclusivamente pela topografia de sua rede de drenagem, composta por um ou mais
cursos d’aguas conectados entre si, direcionando toda sua vazao efluente para uma unica foz.
Ressalta-se que 0s rios que atravessam mais de um estado sdo considerados de dominio da
Unido. Caso estejam totalmente inseridos no territério de um Unico estado, sdo de dominio do
estado. As agéncias de agua sdo secretarias executivas dos comités.

Na classe de 6rgédos gestores dos recursos hidricos, estdo presentes a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e as respectivas agéncias estaduais. Em ambito
governamental, o SINGREH esta diretamente vinculado ao Ministério do Meio Ambiente
(MMA) (SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017).

No contexto piauiense, a Lei Estadual n® 5165/2000, definiu como ordem de prioridade
para a criacdo e instalacdo em seus Comités de Bacias Hidrogréaficas (CBH): i) diagndstico de
condicdes hidricas; ii) o nivel de conflitos pelo uso da agua; e iii) as demandas da sociedade

civil, usuérios e instituicGes publicas com atuacéo local.

2.2 Gestdo eficiente da dgua e escassez hidrica

A &gua por muito tempo ja foi considerada um recurso infinito. No entanto, ciéncia
moderna tem demonstrado que apenas cerca de 0,0003% do total disponivel no globo esta
acessivel para o consumo, ainda assim, a espécie humana continua desperdicando esse recurso
vital e escasso (PEREIRA; OLIVEIRA; MILLEZI, 2016).

A Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD, 2015),
destaca que a gestdo hidrica deve ser realizada na escala adequada, ressaltando a relevancia da
disponibilidade, concretizacdo e acessibilidade das informacg6es relativas a gestdo da agua,
reafirmando ainda a importancia da participacdo dos entes interessados e usuarios como algo
primordial para a efetivacio da gestdo descentralizada e participativa. E vital que os gestores

dos recursos hidricos busquem compreender a complexidade dos constantes processos de
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mudanca em seu sistema, incluindo ac¢des politicas ou fatores externos independentes (SILVA,
RIBEIRO; MIRANDA, 2017).

Tendo em vista 0 aumento da demanda global por 4gua, a necessidade de aprimorar suas
formas de uso, dentre outras aplicacdes, na producdo de alimentos é de suma importancia.
Castro (2016) exemplifica que em termos gerais é necessario o uso de cerca de 1-2 m3 (1000-
2000 litros) de &gua para producdo de um quilo de gréos. Além disso, a escassez hidrica pode
afetar ndo somente regides semidridas e aridas, com séries historicas de baixa pluviosidade
anual. Durante a primeira metade da década de 2010, a regido sudeste do Brasil enfrentou uma
grave escassez hidrica, com o pico nos anos de 2014 e 2015, quando importantes sistemas de
recursos hidricos, a citar o Sistema Canteira, que abastece parte da regido metropolitana de Séo
Paulo, atingiu niveis alarmantes, chegando ao volume morto (COELHO et al., 2016). Neves e
Vilanova (2021) afirmam que o reduzido volume de chuvas na regido sudeste pressionou o
sistema de forma continua até gerar deplecionamentos criticos, culminando em casos como o

do Reservatério de Paraibuna, que atingiu a marca de 0% do volume Util em janeiro de 2015.

2.3 Reservatorios e desmatamento no semiarido Nordestino

O clima semiarido do Nordeste brasileiro é caracterizado por uma baixa pluviosidade
anual, dificultando algumas atividades socioeconémicas dependentes fortemente da
disponibilidade de agua na regido, como por exemplo, a irrigacdo para agricultura. Por outro
lado, Pereira Neto (2017) afirma que a temética de escassez hidrica no nordeste brasileiro s6
comega a ser discutida de forma séria pelas autoridades competentes, ap6s as grandes secas de
1825 a 1830, e, sobretudo, com a de 1877, onde estima-se que tenham morrido mais de 500.000
pessoas, época que a populacdo total do Brasil era cerca de 10 milhdes de habitantes.

Visando contornar essa situacdo dificil para o desenvolvimento local, por volta de
meados e fins do século XIX, comecaram a ser construidos reservatorios artificiais para reter
as aguas pluviais e posteriormente transformar cursos d’aguas intermitentes em perenes. Em
1909 ¢é criada a Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), em 1919 a mesma passa a ser
chamada de Instituto Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS), passando em 1945 a ser
denominada de Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) (NASCIMENTO;
RIBEIRO NETO, 2017).

O processo de construcdo de reservatorios, em suma, pode ser resumido como um
barramento em um rio natural, gerando um lago que atenderd uma demanda hidrica em uma

regido especifica. Em regides aridas e semiaridas, os reservatorios sdo de suma importancia
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para a garantia de acesso a agua potavel e instalagdo de atividades socioecondmicas (DANTAS;
SILVA, 2019).

A instalagdo desses reservatorios altera a dindmica ambiental local, pois modifica a
sequéncia natural daquele curso d’agua, gerando impactos socioecondmicos ¢ ambientais,
devido as grandes areas que passarao a ser alagadas ap6s o represamento, motivos pelos quais
0s projetos de instalacdo devem ser antecedidos por estudos. Todavia, apesar de gerar impactos
negativos, 0s impactos positivos oriundos da constru¢do de um agude na zona semiarida sao
muito superiores (NOVAIS; JUNIOR; OLIVEIRA, 2022).

Dantas e Silva (2019) salientam que, esses reservatorios artificiais juntamente com os
cursos d’adgua ao qual estdo integrados, também estdo sujeitos a situagdes de vulnerabilidade
socioambiental, devido grande parte ser construido nas proximidades de cidades ou vilarejos,
para ser a fonte principal de abastecimento, alterando significativamente suas dinamicas de
entorno devido as alteragdes antropicas, afetando principalmente a biodiversidade.

Entre estas alteracdes antrdpicas que afetam a biodiversidade estd o desmatamento -
considerado um agente causador da degradacdo ambiental, podendo até mesmo, no caso da
regido semiarida do nordeste brasileiro, contribuir diretamente para a desertificacdo (LIMA,
CAVALCANTE; PEREZ-MARIN, 2011). O desmatamento em grande escala no Brasil
iniciou-se na regido Nordeste, devido a extracdo do pau-brasil e posteriormente a introducao
dos grandes cultivos de cana-de-agucar e pecuaria (MACHADO, 2012).

O desmatamento acarreta diversos outros problemas, além daqueles relacionados a
contribuicdo para o processo de desertificagdo. No caso especifico de areas no entorno de
reservatérios artificiais para o consumo humano, ele pode gerar reducdo da biodiversidade,
salinizacdo do corpo hidrico, sedimentacdo do reservatério, alteracbes no ciclo hidrologico
local, bem como na absorcdo de agua, dentre outros impactos negativos (LEITE; DIAS;
ROCHA, 2015). Além disso, é notdrio a necessidade de produzir alimentos, moradia,
infraestrutura de transportes, dentre outros, para atender as condi¢@es basicas de dignidade para
o0 ser humano. O debate sobre desmatamento ndo busca atacar o desenvolvimento econémico
ou a melhoria nas condicdes de vida do nordeste, busca mitigar os impactos gerados pelo
desmatamento, principalmente sobre os recursos hidricos, proporcionando um debate racional
acerca dos recursos naturais e formas de uso sustentdvel (SOARES; SIGNOR, 2021).

Atualmente, o Brasil € signatario da Convencdo das Nagdes Unidas de Combate a
Desertificacdo, que define a desertificacdo como uma degradacdo da terra nas zonas &ridas,
semiaridas e subumidas secas, resultante de varios fatores como variacdes climaticas e
atividades humanas (BRASIL, 1998). De acordo com o Art. 2° do Decreto Federal 97.632/89,
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degradagcdo ambiental € conceituada como “os processos resultantes dos danos ao meio
ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a

qualidade ou capacidade produtiva dos recursos ambientais” (PAN BRASIL, 2004).

2.4 Uso e ocupacédo da terra

O uso e ocupacao da terra pode ser entendido como uma apropriacéo dos territérios com
énfase a producdo socioecondmica, ou seja, 0 uso da terra é a propria materializacdo da
dindmica territorial, motivada principalmente pelos aspectos econdmicos e demogréaficos
(SANTOS, 1997). Para Coffey (2013), a cobertura da terra se refere a descricdo fisica da
superficie terrestre (vegetacdo, corpos d’agua, areas urbanas, entre outras), sendo o uso da terra
a sua funcéo, ou seja, resultante da interacdo antropica combinada ao objeto e com um interesse
final. Além disso, 0 uso da terra no espago estd em constante transformacao no decorrer do
tempo.

Devido a grande interacdo antrépica com o meio ambiente, as configuracdes de uso e
cobertura da terra estdo em constantes mudangas, seja devido o desmatamento, atividades
econdmicas que impactam diretamente nos recursos hidricos, ocupacdes irregulares, dentre
outros. Diversos estudos tém demonstrado o impacto do uso da terra sobre a configuracdo da
paisagem, incluindo impactos negativos sobre bacias hidrograficas (WATRIN; GERHARD;
MACIEL, 2009; SILVA; BARROS, 2016; CASTRO ALVES et al., 2019).

Conforme delineado no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), a abordagem
concernente ao uso da terra invariavelmente remete as atividades de cunho humano que visam
a extracdo de recursos, beneficios e produtos. Em relacdo ao conceito de cobertura da terra,
estabelece-se uma estreita vinculacdo com o0s componentes naturais, abarcando tanto a
vegetacdo (natural ou plantada), quanto os corpos d'agua, extensBes arenosas e também as
estruturas artificiais erigidas pelo ser humano que revestem a superficie terrestre.

No contexto brasileiro, desde o periodo de colonizagdo, tornou-se uma pratica comum
que comunidades adotassem a divisdo de terras para uso coletivo, sobretudo em areas rurais.
Familias desprovidas de propriedades territoriais viabilizavam a obtencdo de recursos
madeireiros, lenhosos e outros, além de engajar-se na criacdo de animais, constituindo, assim,
elementos contribuintes para sua propria subsisténcia. No ano de 1850, promulgou-se a Lei de
Terras, que versava acerca das terras restituidas pelo Império. Em decorréncia desta legislacéo,

as terras publicas previamente destinadas ao uso coletivo foram transformadas em latifindios,
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obstaculizando 0 acesso das pessoas necessitadas a essas terras, a menos que pudessem
comprovar sua titularidade de propriedade (BRASIL, 2020).

A partir do século XX, com a criacdo do IBGE em 1936, a instituicdo encabegou
juntamente com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA) e algumas universidades os estudos sobre uso e
ocupacao da terra no territorio brasileiro (IBGE, 2013). Ao longo das décadas do século XX e
XXI diversas iniciativas foram realizadas para avaliar com constancia e precisdo 0s usos e
ocupacdes da terra no Brasil. Atualmente com ajuda das geotecnologias, destaca-se o Projeto
MapBiomas, fornecendo dados espacializados com ano de referéncia inicial de 1985.
Disponibilizados de forma gratuita e pela internet.

O semiarido brasileiro, devido a sua elevada densidade populacional em relacdo a outros
territérios semiaridos ao redor do mundo, tem sido objeto de preocupacdo em virtude do
desmatamento e das atividades agricolas que conduzem a degradacdo da terra, bem como em
consondncia com as mudancgas climéaticas, as quais sdo responsdveis pelo aumento da
temperatura (SOUZA, 2006). Uma intervencdo imediata e decisiva para conter e reverter a
sobre-exploracdo dos recursos da terra poderia mitigar os impactos negativos resultantes de
maltiplas pressdes, incluindo as mudancas climéticas, sobre os ecossistemas e a sociedade.

De acordo com os dados fornecidos pelo MapBiomas, constata-se um crescimento
significativo de 23,3% na area de influéncia antropica da regido da Caatinga. Adicionalmente,
durante o periodo de 1985 a 2020, as formacg6es savanicas experimentaram uma perda de 10%
(5 Mha) de seu territério, enquanto a extensdo de areas de pastagem registrou um aumento de
48% (6,5 Mha). O relatorio também revela um notével crescimento de 1456% (1,33 Mha) na
atividade agropecuaria na regidao, bem como um aumento de 145% (300 Mha) na expansdo das
areas urbanas, e uma diminuicéo de 8,27% na cobertura da superficie aquatica (MAPBIOMAS,
2021).

No contexto do bioma Cerrado, verifica-se um notavel aumento de 1443% na &rea
ocupada por lavouras de soja, abarcando aproximadamente 20 milhdes de hectares, o que
representa 10% da extensdo total do bioma em 2021 (MAPBIOMAS, 2021). O levantamento
realizado pelo MapBiomas indica que nos ultimos 37 anos, cerca de um terco (30,6%) da
antropizacao de &reas do Cerrado ocorreu nesse periodo. Em 2021, apenas metade do bioma
(53,1%) ainda preserva sua cobertura de vegetagdo nativa. Ao longo do periodo de 1985 a 2021,
aproximadamente 27,9 milhdes de hectares de vegetagdo nativa foram perdidos na regido do

Cerrado.
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Rodrigues e colaboradores (2022), afirmam que o bioma Cerrado esta atualmente sujeito
a dois processos concomitantes de transformacéo. Por um lado, observa-se a conversédo de areas
anteriormente antropizadas, como pastagens, em terras destinadas ao cultivo agricola. Por outro
lado, evidencia-se que as lavouras estdo se expandindo diretamente sobre a vegetacao nativa.
Tal situacdo sugere que o aumento da producdo no bioma néo decorre de praticas aprimoradas
ou manejo sustentavel da terra, mas sim da abertura de novas areas para fins de cultivo. Para os
autores, a conversao de areas nativas do Cerrado para pastagens e agricultura ja tornou o clima

na regido quase 1°C mais quente e 10% mais Sseco.

2.5 Projeto MapBiomas

Conhecer o local que se vai administrar é tarefa primordial e indispensavel para uma
gestdo eficaz dos recursos naturais. A utilizacdo das técnicas de geoprocessamento aplicadas
ao estudo do uso e cobertura da terra € uma ferramenta eficaz, de acesso gratuito a imagens e
produtos de sensoriamento. Assim, 0 geoprocessamento €& amplamente utilizado no
reconhecimento de extensas areas extensas, em estudos de fragmentacao de habitats, e avaliacdo
de impactos sobre a fauna e flora (XAVIER-DA-SILVA; ZAIDAN, 2004; GOERL et al., 2011,
CANEDO; RODRIGUES; DE FARIA, 2020; VELOSO et al., 2022).

O Projeto MapBiomas é uma rede colaborativa, integrada por Organizacdes Nao
Governamentais, universidades e algumas startups. O Projeto produz grande quantidade de
dados sobre a dindmica de uso e cobertura da terra para todo o territorio brasileiro, o que
possibilita o planejamento sobre a ocupac¢éo do espaco. O projeto é relativamente recente, tendo
surgido a partir de um seminario no ano 2015 em S&o Paulo, promovido pelo Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), que é vinculado ao
Observatorio do Clima.

O objetivo do seminario que reuniu diversos especialistas em sensoriamento remoto e
mapeamento de vegetagdo era definir a melhor maneira de produzir mapas anuais de uso e
cobertura da terra. A solucdo foi o uso da plataforma Google Earth Engine (GEE)
(MAPBIOMAS, 2019). A Figura 1 apresenta um esquema simplificado do processo de
construgdo dos arquivos de uso e cobertura da terra disponibilizados pelo programa

MapBiomas.
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Figura 1 — Etapas da metodologia de construcdo dos mapas de uso e ocupacao da terra, produzidos pela

MapBiomas.
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Fonte: MapBiomas (2019).

Em sintese, 0 mapeamento da cobertura e uso da terra da Cole¢do 7 do MapBiomas é
construido a partir de imagens de satélite do programa Landsat processadas no GEE. Para
montar um mosaico que cubra todo o territorio brasileiro sdo necessarias 380 imagens de
satélite, somando um total de mais de 9 bilhdes de pixels de &rea de 30 por 30 metros. Apesar
dessa robustez, o MapBiomas possui algumas limitages. Por exemplo, devido as condicdes
atmosféricas naturais, as imagens captadas pelos satélites do programa Landsat podem ter areas
cobertas por nuvens o que dificulta a identificacdo da cobertura da terra, regibes com niveis
pluviométricos maiores estdo mais sujeitas a esse entrave (MAPBIOMAS, 2019).

Para melhorar a eficacia dos procedimentos posteriores, sdo selecionados os pixels sem
nuvens dentre as imagens disponibilizadas para o periodo temporal selecionado, geralmente no
intervalo de um ano, ao final, a area ocupada por cada pixel pode carregar até 105 camadas de
informacdo sobrepostas para um Gnico ano (MAPBIOMAS, 2019). Para algumas anélises
especificas — como por exemplo, para 0 monitoramento do desmatamento, outras limitagdes do
método devem ser levadas em consideracdo: baixa eficiéncia em estudos intraurbanos, omissao
de alertas, velocidade do desmatamento subestimada, delimitacdo automatica do poligono, e
limitacdo para vegetacdo nativa ndo lenhosa (AZEVEDO et al., 2022).

A metodologia completa e detalhada dos dados da Colecdo 7 do MapBiomas pode ser

encontrado no sitio eletrébnico do projeto, disponivel em: https://mapbiomas-br-

site.s3.amazonaws.com/ATBD_Collection 7 v2.pdf. Apesar das limitagdes, o método

utilizado pelo MapBiomas tem sido amplamente utilizado em varios estudos e tem se mostrado
uma ferramenta eficaz para o entendimento das dindmicas de uso e cobertura da terra como
instrumentos para conservacdo da biodiversidade (ALMEIDA et al., 2018; FREITAS;
VASCONCELOS; LAZZARINI, 2019; SOUZA; MARTINS; DRUCIAKI, 2020;
CERQUEIRA; GOMES, 2023).

Conforme informagdes fornecidas pelo MapBiomas, s&o identificados dois niveis de
estudo, a saber: o Antropico e o Natural, os quais se referem, respectivamente, ao uso e a


https://mapbiomas-br-site.s3.amazonaws.com/ATBD_Collection_7_v2.pdf
https://mapbiomas-br-site.s3.amazonaws.com/ATBD_Collection_7_v2.pdf
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cobertura da terra. Estes niveis foram subdivididos em diversas classes, conforme a seguinte
categorizacdo: No nivel Natural - sdo encontradas as classes de Floresta Natural, Formacéo
Savanica, Campo Alagado e Area Pantanosa, Formacdo Campestre, Apicum, Afloramento
Rochoso, Outras FormacBes ndo Florestais, Praia, Duna, Rio, Lago e Oceano. No nivel
Antrépico - sdo compreendidas as classes de Floresta Plantada, Pastagem, Agricultura,

Mosaico de Agricultura e Pastagem (Mosaico de usos), Infraestrutura Urbana, Mineracdo e

Aquicultura. Para mais detalhes, veja, por exemplo, o quadro 1.

Quadro 1 — Descricdo das classes de uso e cobertura da terra para Colecdo 7 MapBiomas.

ID Classe Descricao
3 Formacéo Area com vegetacdo predominante de dossel continuo: Savana-Estépica
Florestada, Floresta Estacional Semi-decidual e Decidual.

Florestal

4 Formagcdo Vegetacdo predominante em espécie de dossel semi-continuo, Savana-Estépica

- Arborizada Savana Arborizada.

Savanica

12 Formacao E a vegetacao que se caracteriza por um estrato predominantemente arbustivo,
Campestre distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso.

9, 39, 41, | Agricultura Trata das terras cultivadas. Incluindo as culturas permanentes e temporérias

48 e 62

15 Pastagem Abarca as areas de pastoreio do gado, a partir do plantio de forragens perenes ou

do aproveitamento e melhoria de pastagens ja existentes.

21 Mosaico de | E o uso da terra para cultivo de mais de trés produtos ou culturas temporarias,
Usos geralmente produzidas na agricultura familiar e/ou de subsisténcia.

24 Area S0 as cidades, as vilas e as areas urbanas.
Urbanizada

33 Corpo Refere-se aos corpos d’agua naturais e artificiais que ndo sdo de origem marinha:
D'agua rios, canais, lagos e lagoas de agua doce, represas, acudes, etc.

11,25e29 | Outros Demais areas ndo vegetadas e de pouca relevancia nesta pesquisa.

Fonte: Adaptado MAPBIOMAS (2021).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O estudo tem como foco a Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui (Figura 2), que
abrange uma area de cerca de 74.988 km2 e aproximadamente 29,8% do semiarido piauiense.
Ela drena 95 municipios, de forma total ou parcial (SEMAR, 2010; ANA, 2019). A populacgéo
residente no local estd estimada em aproximadamente 698.940 mil habitantes (ANA, 2019).

Figura 2 — Localizacdo da Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui.

5°0'S
Si008

[ Estados brasileiros
[ Outras Sub-Bacias do Parnaiba

Sistema de Referéncia de Coordenadas
STRGAS 2000.
Fonte: IBGE (2019) ¢ ANA (2021).
Organizagao: Marineldo de Brito Lima.

10°0'S
Si0.0T

75 150 225 km
I

I
45°0'W 40°0'W

Fonte: Organizado pelo autor com dados obtidos do IBGE (2019) e ANA (2021).

A area de pesquisa deste trabalho, esta inserida na Regiao Hidrografica Parnaiba (RHP),
que compreende 3,9% do territdrio brasileiro, sobre os estados do Piaui, Ceard e Maranh&o,
sendo a irrigagdo o principal uso de agua outorgado (BRASIL, 2022). A Bacia Hidrografica do
Rio Parnaiba, juntamente com a area de drenagem do Delta do Parnaiba, abrange uma extenséo
territorial de 333.952 km2. Essa regido esta distribuida entre os estados do Maranhdo (20%),
Piaui (75%) e Ceara (5%), e abriga aproximadamente 5 milhdes de habitantes. No total, séo

277 municipios, sendo 223 localizados no Piaui, 35 no Maranhdo e 19 no Ceard (ANA, 2021).
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Dentre os diversos usos da &gua nessa bacia hidrografica, destacam-se a geragdo de
energia elétrica na barragem de Boa Esperanca, a pratica de irrigacdo nos Tabuleiros Litoraneos
e nos Platés de Guadalupe, e o abastecimento de agua para consumo humano. Entre os
principais afluentes do rio Parnaiba, merecem destaque o rio Balsas, o rio Gurguéia, o rio
Urugui Preto e o rio Poti. Nas areas com rios intermitentes, especialmente na porcao semiarida
da bacia, barragens e acudes sdo responsaveis por garantir o fornecimento de agua as
populacdes locais (ANA, 2021). Os principais rios da Regido Hidrografica dos Rios Caninde-
Piaui sdo o Canindé e o Piaui, dentre os principais afluentes dos mesmos, podemos destacar 0s
rios Fidalgo, Marcal, Itaim e Salinas, além dos riachos Pedra Branca, Boqueirdo e Fortaleza.

O tipo climatico predominante no local é o Semiarido, notadamente uma zona de baixas
precipitacdes anuais, com média inferior a 800 milimetros por ano, com chuvas concentradas
em poucos meses do ano e longos periodos de estiagem, fatos que resultam em baixas
quantidades de rios perenes distribuidos pela regido. As temperaturas médias na regido variam
de 26° a 30°, apresentando uma umidade do média do ar em torno de 60% ao longo do ano
(SEMAR, 2010).

O regime pluvial da Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui esta divido entre duas
estacdes bem definidas: uma seca e outra chuvosa. A temporada de chuva inicia-se por volta da
segunda metade de outubro, até margo e apresentando nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro o maior volume de precipitacdo. Ressalta-se que, mesmo no periodo mais chuvoso do
ano, as precipitacdes sao irregulares e ma distribuida pela area. Nos demais meses do ano,
observa-se uma infima quantidade de precipitacdo, destacando agosto e setembro como 0s mais
secos (MEDEIROS et al., 2021).

A ocupacdo antropica no territorio da Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui é
bastante antiga se comparada a outras areas do estado do Piaui. Estudos afirmam que o
povoamento do Piaui foi iniciado no Vale do Rio Canindé, ainda no século XV 111, com destaque
para a cidade de Oeiras, considerada a primeira cidade do Piaui e ber¢co do processo de
povoamento para as demais cidades piauienses (CEPRO, 2007). Atualmente a maior
concentracdo demografica estd presente na porcdo norte e nordeste da bacia, alguns fatores
contribuem para essa maior concentracao populacional nessa parte, dentre eles podemos citar a
existéncia de uma malha hidrica perene e mais volumosa que a por¢do mais ao centro sul da
bacia (IBGE, 2022).

Os municipios mais populosos da bacia sdo Picos, Oeiras e Sdo Raimundo Nonato, com
populacdes respectivas de 78 mil, 37 mil, e 34 mil habitantes. De um total de 95 municipios

presentes na area da bacia, 44 possuem entre 2315 e 5000 habitantes, a densidade demografica
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da bacia é de aproximadamente 9,3 hab/km2 (IBGE, 2022b). O Produto Interno Bruto (PIB) do
estado do Piaui em 2020 (ultimo ano de avaliacdo do recorte deste estudo), foi de
aproximadamente 56,4 bilhdes de reais (CEPRO, 2020). Por outro lado, ainda ha grande
desigualdade na producdo econdémica dentro da bacia, com grande parte dos pequenos
municipios dependendo fortemente repasses publicos para funcionamento das atividades locais.
A maior parte dos municipios (n = 77 de 98) dentro da bacia sdo de pequeno porte e possuem
contribuicbes econémicas inferiores a 1% do PIB total do estado (FERREIRA; GOMES;
CERQUEIRA, 2020), fato que demonstra grande desigualdade econdmica e alerta para

vulnerabilidade destas areas e uso desigual da cobertura da terra.

3.2 Obtencdao e tratamento dos dados

A abordagem metodolégica utilizada neste trabalho foi a analitica-descritiva. Iniciando
com a delimitacdo da area da Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui no software QGIS,
versdo 3.22.3. Nesta etapa foi utilizado os dados fornecidos pela Divisdo Hidrografica Nacional
em escala 1:250.000 (DHN250), produzido em parceria pelo IBGE e ANA e disponibilizado
no sitio eletrdnico da ANA (2021) no link:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/fb87343a-cc52-
4a36-b6c5-1fe05f4fe98c.

A analise temporal do uso e ocupacao da terra na Regido Hidrogréafica dos Rios Canindé-

Piaui foi conduzida comparando imagens e dados quantitativos das classes de usos presentes
na area. Esses dados foram obtidos por meio do projeto MapBiomas, utilizando a Cole¢éo 7,
que abrange informacdes sobre o uso e cobertura da terra em todo o territério nacional no
periodo de 1985 a 2020. Os dados estdo disponiveis para download gratuito em formato raster
no enderego eletronico: https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-

1?cama_set language=pt-BR (MAPBIOMAS, 2021).

Os dados obtidos junto ao MapBiomas abrangiam todo o territério brasileiro e foram
processados utilizando o software QGIS. Por meio desse programa, realizou-se o recorte dos
arquivos em formato raster, visando isolar a area de interesse para o estudo. Em seguida, as
imagens resultantes foram convertidas para o formato vetorial, facilitando a organizacéo das
informac0es relacionadas as areas ocupadas por cada classe ao longo dos anos. Essa escolha do
formato vetorial também permitiu a realizacdo de analises mais especificas das classes por meio
da aplicagdo de filtros. Os dados quantitativos foram estruturados em tabelas e processados

utilizando o software Excel.


https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search%23/metadata/fb87343a-cc52-4a36-b6c5-1fe05f4fe98c
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search%23/metadata/fb87343a-cc52-4a36-b6c5-1fe05f4fe98c
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
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Como subsidios as analises de uso e ocupacao da terra, foram organizados dados sobre
0s aspectos biofisicos da area de estudo, informacdes sobre a geomorfologia, pedologia e

vegetacgéo, disponiveis no link: https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/home. A organizagdo dos dados

envolveu o recorte dos arquivos pela delimitacdo da area de pesquisa e filtragem das
informac0es de interesse nas fei¢bes para produgdo dos mapas tematicos, utilizando nestes
mapas o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000).

Os dados pluviométricos e fluviométricos utilizados nas andlises de correlacdo deste
trabalho foram obtidos no Portal Hidroweb, uma ferramenta do Sistema Nacional de
Informacg6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH), que concentra as informagfes coletadas pela
Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN). Esses dados estdo disponiveis no enderego
eletrénico: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas. As estagdes selecionadas
foram: Santa Cruz do Piaui 1l (Codigo da Estacdo 741009), Santa Cruz do Piaui Il (Codigo da
Estacdo: 34471000), Sdo Francisco do Piaui (Codigo da Estacdo: 34571000), e Sdo Francisco
do Piaui (Codigo da Estacdo: 34551000). Estas informacgdes estdo disponiveis em:

https://www.gov.br>EstaesHidrolgicasANANov22. A escolha das estagdes foi baseada na sua
distribuicdo espacial ao longo dos principais rios da Regido Hidrografica dos Rios Canindé-
Piaui e na disponibilidade de dados de vazao no periodo de 1985 a 2020. Essas informacdes
foram tabuladas em planilhas no software Excel.

Ainda sobre os aspectos biofisicos, foi construido um mapa de precipitacdo média anual
na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui. Foi realizado o levantamento de postos
pluviométricos, junto ao site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), que
disponibiliza dados do balango hidrico em seu banco de dados, considerando série historica de
30 anos (1981 a 2010). Para o estudo foram selecionadas 14 (quatorze) estacdes meteoroldgicas.
Ressalta-se que o INMET adota o valor de 100 como capacidade maxima de agua disponivel
no solo (CAD).

Os reservatorios artificiais foram selecionados para a analise do uso em seu entorno com
base em critérios especificos. Esses critérios incluiram a importancia dos reservatérios para o
abastecimento de atividades humanas, a disponibilidade de dados sobre as demandas de uso
hidrico, a capacidade dos reservatdrios em termos de volume (hm?3) e a exigéncia de terem sido
construidos ha pelo menos 10 anos. A aplicacdo desses critérios permitiu filtrar a quantidade
de reservatorios a serem analisados, possibilitando uma analise mais aprofundada e a
identificacdo das principais atividades de consumo relacionadas aos reservatorios. A Tabela 1

apresenta a lista dos onze (11) reservatorios selecionados, os quais sd@o responsaveis pelo


https://bdiaweb.ibge.gov.br/%23/home
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
http://www.gov.br/
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abastecimento total ou parcial de 37 municipios na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-

Piaui.

Tabela 1 — Lista de reservatorios selecionados para analise da dindmica no entorno.

Reservatorio 23:}25 Capacidade (hm3)  Municipio em que esta localizado Zona
Barreiras 1965 52,8 Fronteiras . Indeflp ido/plano
diretor ndo encontrado
Bocaina 1996 106 Bocaina Rural
Cajazeiras 1954 24,7 Pio IX Rural
Estreito 2009 23,8 Padre Marcos Rural
Ingazeiras 1965 25,7 Paulistana Urbano
Jenipapo 2001 248 S4o Jodo do Piaui Rural
Nonato 1982 9 Dom Inocéncio Rural
Pedra Redonda 2001 216 Conceicdo do Canindé Rural
Petronio Portela 1996 181,2 S&o Raimundo Nonato Rural
Piaus 2009 104,5 Séo Julido Rural
Salinas 2001 387,4 Sé&o Francisco do Piaui Rural

Fonte: ANA (2017), adaptado pelo autor.

O processo de vetorizacdo da area dos 11 (onze) agcudes tomou como base imagens do
Google Satélite, disponiveis no complemento HCMGIS, do QGIS. Desse modo, foi criado uma
camada shapefile, formato poligono e sistema de referéncia SIRGAS 2000. Ao final do
processo de vetorizacao, foi realizada conversédo do sistema de referéncia para SIRGAS 2000 /
Brasil Policdnico, tendo em vista que os agudes estdo distribuidos por dois fusos diferentes, 23
e 24 Sul.

3.3 Analises estatisticas

Os dados de precipitacdo foram organizados em planilha eletronica, que foi exportada
para 0 SIG QGIS. A planilha com os dados das estacbes meteorologicas foi exportado no
formato vetor, do tipo ponto, e Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) “SIRGAS
2000/Brazil Polyconic”, devido a Bacia do Rio Canindé¢ esta localizada em dois fusos UTM,
23S e 24S. Para geracdo do arquivo matricial foi empregada o interpolador Inverse Distance
Weighting (IDW) (inverso da poténcia da distancia, em traducdo livre), que atribuiu pesos
ponderados as estacdes meteoroldgicas, e mede a influéncia das estacdes sobre os locais nao
amostrados. Logo, a influéncia das estacdes serd maior quanto menor for a distancia delas em
relagdo a um local com valor desconhecido.

O arquivo matricial foi reclassificado a partir da ferramenta “r.reclass” do GRASS,
incorporada ao QGIS, considerando intervalos de 1.000 mm, fato que resultou em 7 (sete)

classes de precipitacdo, aproximadamente, a saber: 600 a 700 mm; 700 a 800 mm; 800 a 900
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mm; 900 a 1.000 mm; 1.000 a 1.100 mm; 1.100 a 1.200 mm; 1.200 a 1.300 mm. Posteriormente,
o arquivo reclassificado foi convertido em vetor, do tipo poligono, para melhor manuseio e
producéo do layout final do mapa.

Visando aprimorar a eficiéncia das andlises, foi realizada uma discretizacdo da Regido
Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui utilizando dados do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). A extragéo da rede de drenagem e a delimitacdo das sub-bacias foram realizadas no
software QGIS. A extracdo automatica da rede de drenagem foi feita por meio da ferramenta
"r.watershed"”. A delimitacdo das sub-bacias foi realizada manualmente, selecionando o ponto
de exutdrio desejado na ferramenta "r.water.outlet". Todas as imagens utilizadas no processo
foram reprojetadas para o sistema de referéncia SIRGAS 2000 / Brasil Policonico.

As analises das condi¢bes de conservacdo no entorno dos reservatérios foram
conduzidas com base nos dados fornecidos pelo Projeto MapBiomas (2021). Para delimitar a
area de estudo, utilizamos um arquivo de delimitagdo com um buffer de 1500 metros ao redor
dos reservatorios. Este tamanho de buffer permitiu capturar as influéncias e interagcdes que
ocorrem em um raio consideravel ao redor dos reservatorios, abrangendo tanto as areas
diretamente adjacentes quanto aquelas que possam ter impacto sobre o seu entorno. A partir
dos arquivos resultantes que continham informacdes sobre as classes de uso e ocupagéo da terra
no entorno dos reservatorios foram extraidos dados quantitativos e elaborados mapas
individuais para cada reservatorio.

A analise de correlacdo entre os dados de pluviometria, vazdo e area ocupada pelas
classes de uso e cobertura da terra na Regido Hidrogréafica dos Rios Canindé-Piaui, foi realizada
no software Jamovi, versdo 2.4.8 (THE JAMOVI PROJECT, 2023). Antes de prosseguir com
os calculos de correlacdo, foi necessario verificar se os dados atendiam a pressuposicao de
distribuicdo normal. Como constatamos que os dados da pesquisa ndo apresentavam
distribuicdo normal, utilizamos o coeficiente de correlagdo de Spearman (p). O célculo do
coeficiente de correlacdo de Spearman (p) foi realizado de forma automatica no software
Jamovi. Esse coeficiente foi selecionado por sua capacidade de capturar relagGes ndo lineares e
ser menos sensivel a violacdes da pressuposicdo de normalidade. O teste de Spearman é
interpretado atraves de duas variaveis: o p-valor e o Coeficiente de Correlacdo de Spearman
(p), onde o p-valor mostra se ha significancia entre as duas varidveis, com ndo significativo
correspondendo a (p > 0,05), e o (p) mostrando o qudo forte ¢ a correlagdo entre as duas

variaveis, variando de 1 a -1 (RODRIGUES, 2023).
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4.1 Caracteristicas biofisicas
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Com base nos dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), que

disponibiliza dados do balango hidrico em seu banco de dados, considerando série historica de

30 anos (1981 a 2010), foi construido um mapa com as precipitacdes acumuladas anuais médias

na area da Regido Hidrogréfica dos Rios Canindé-Piaui (RHCP) (Figura 3). Os dados ajudam

a compreender as diferencas naturais presentes na regido. Oscilando de precipitag6es anuais por

volta de 1200 mm ao ano na porg¢ao noroeste, a médias inferiores a 800 mm anuais na porgdo

sudeste.

Figura 3 — Média da precipitacdo acumulada anual (1981-2010) na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui.
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A precipitacdo reduzida na porgdo mais ao leste da RHCP, também é acompanhada por

uma distribuicdo bem irregular ao longo do ano, fato que dificulta a pratica de certos tipos de

atividades econémicas, notadamente aquelas ligadas a agropecuaria.
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As formagGes geomorfoldgicas dominantes na Regido Hidrogréfica dos Rios Canindé-
Piaui sdo bacias sedimentares fanerozdicas, que ocupam aproximadamente 64% do total da area
e cratons neoproterozoicos. As Bacias Sedimentares Fanerozoica, sdo regides de longa historia
geoldgica, onde devido acdo do tempo e de processos erosivos, se depositaram espessas
camadas de rochas sedimentares paleozdicas e mesozoicas, algumas com um forte magmatismo
basico e alcalino associado (ALMEIDA; BRITO NEVES; CARNEIRO, 2000). Os Cratons
Neoproterozoicos sdo planaltos residuais, chapadas e depressdes interplanalticas, possuindo
como embasamento metamorfitos e granitdides associados, podendo apresentar uma cobertura
de rochas sedimentares e/ou vulcano-plutonismo, deformados ou ndo (IBGE, 2009).

A geomorfologia é responsavel pelo estudo da forma e da estrutura da superficie
terrestre. Ela descreve as caracteristicas topograficas, como a inclinagéo, o relevo e a drenagem
daregido. A analise da geomorfologia permite identificar areas suscetiveis a processos erosivos,
como deslizamentos de terra, bem como &reas de alta permeabilidade ou susceptiveis a
alagamentos (CASSETI, 2005). Esses dados sdo cruciais na defini¢éo de zonas de preservacéo,
delimitacdo de areas de risco e planejamento do uso da terra, contribuindo para a conservacao
dos recursos naturais, a reducdo de impactos ambientais adversos e o estabelecimento de
estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas.

Neste estudo, foi identificado que a dindmica de drenagem da bacia hidrografica é
fortemente afetada pela sua composicdo morfoestrutural, os locais na area das bacias
sedimentares, apresentam maiores taxas de infiltracdo da agua, gerando maior potencial hidrico
subterraneo. Apesar disso, muitos casos de mau uso dos recursos hidricos subterraneos ja foram
registrados no estado, a citar, centenas de pogos artesianos jorrantes perfurados nas décadas
1970 e 1980 na Bacia Hidrografica do Gurgueia, onde muitos foram inutilizados devido
inadequabilidade com as normas construtivas adequadas (MMA, 2006). As areas sobre 0s
cratons apresentam maior capacidade de escoamento e uma menor taxa de infiltracdo, na Regido
Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui, tais locais coincidem com o0s menores niveis
pluviométricos.

O relevo da Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui apresenta variacdes
significativas. Na parte sudoeste, ha uma predominancia de regides de chapadas, enquanto a
porcao sul é caracterizada por depress@es, tornando o relevo mais suscetivel a erosdo da terra.
No Nordeste, existem &reas de planaltos que estdo conectadas as formagdes remanescentes dos
Escudos Cristalinos, estendendo-se desde o Nordeste até o extremo sul da regido. Na area de
pesquisa em questdo, predominam os patamares, que sao formas planas ou levemente

onduladas, representando zonas de transi¢do entre areas mais elevadas e menos elevadas.
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Figura 4 — Compartimentacdo do relevo da Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui.
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Fonte: IBGE (2022a), adaptado pelo autor.

A pedologia desempenha um papel crucial na anélise do uso da terra. As caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo tém influéncia direta na produtividade agricola, na
disponibilidade de nutrientes e na retencdo de agua. Diferentes tipos de solo apresentam
capacidades distintas de suporte a vegetacdo, o que resulta em diferentes coberturas vegetais
em determinadas areas (SOUZA et al., 2018). Compreender a pedologia é essencial para
identificar as potencialidades e restrigdes do solo em relagéo ao uso da terra, contribuindo para
a selecdo adequada de culturas agricolas, a adocdo de praticas sustentaveis de manejo e a
conservacao dos recursos naturais. As associacdes de solos presentes na area sao: Argissolos;
Latossolos; Luvissolos; Neossolo; Planossolo; Plintossolo e Vertissolo. Os que ocupam as
maiores areas dentro da bacia hidrografica sdo os Argissolos, Latossolos, Luvissolos e
Neossolos (Figura 5).
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Figura 5 — Classificacdo pedolégica da Regido Hidrogréfica dos Rios Canindé-Piaui.
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Fonte: IBGE (2022a), adaptado pelo autor.

Os Argissolos séo solos com grande presenca de argila em sua composi¢éo, 0 que esta
associado a baixa fertilidade natural e menores taxas de infiltracdo da dgua, geralmente ocorrem
em relevos mais acidentados e dissecados, com superficies menos suaves. No caso da Regido
Hidrogréfica dos Rios Canindé-Piaui, este tipo de solo esta concentrado na porgdo mais a leste,
notadamente em areas sobre os Cratons Neoproterozoicos (IBGE, 2022a).

Os Latossolos apresentam como caracteristicas principais sua boa permeabilidade
devida sua grande porosidade e boa diversidade de nutrientes basicos para plantas, notadamente
aquelas predominantes nas grandes monoculturas (soja, milho, arroz, dentre outras). A sua
condicdo de boa permeabilidade pode apresentar problemas para a préatica agricola em locais
de longos periodos de estiagem. Este solo esta presente em quase toda a extensdo da area da
bacia, mas se concentra com maior intensidade na porcao sul.

Os Luvissolos possuem baixa ocorréncia na area da bacia, estando concentrados de
maneira mais relevante na porcao sudeste. Suas caracteristicas principais sdo uma alta saturagédo
por bases, ou seja, como consequéncia isso gera uma boa fertilidade, apresentando potencial de
uso agricola, apresentam boa capacidade de permeabilidade, todavia algumas variacdes podem

apresentar caracteristicas pedregosas, 0 que pode ser um empecilho nos sistemas agricolas
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intensivos. Os Neossolos sdo solos pouco evoluidos constituidos por material mineral ou por
material organico, a sua permeabilidade pode variar de baixa até alta, devido suas caracteristicas
ele apresenta bom potencial agricola, com algumas varia¢@es necessitando cuidados devido ao
risco mais elevado de erosdao quando submetido a processos agricolas com altos niveis de
mecanizac¢do. Dentro da bacia hidrogréfica, sua ocorréncia esta bem espacializada.

Em relacdo a vegetacdo, as formagdes vegetais predominantes na Regido Hidrografica
dos Rios Canindé-Piaui sdo: Floresta Estacional Decidual; Floresta Estacional Semidecidual;
Savana; Savana-Estépica; Contato  Savana-Estépica/Floresta  Estacional;  Contato
Savana/Savana-Estépica. A Savana-Estépica ocupa uma area de cerca de 58962 km?

correspondendo a 78,6% da area da bacia hidrografica (Figura 6).

Figura 6 — Principais formagdes vegetais da Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui.
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Fonte: IBGE (2022a), adaptado pelo autor.

A Savana-Estépica é tipica da regido do sertdo arido nordestino, também é conhecida
como Caatinga e possui caracteristica de dupla estacionalidade climética, apresentando com
frequéncia dois periodos secos anuais, um ao longo 5 a 9 meses, seguido por chuvas
intermitentes e outro com seca curta, vindo a ser seguido por chuvas torrenciais, que muitas

vezes podem ndo ocorrer (IBGE, 2021). Essa formacéo vegetal € influenciada e influencia o
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clima da regido, devido os baixos niveis pluviométricos e longos periodos de estiagem, grande
parte da sua diversidade vegetal possui caracteristica caducifolia, perdendo parcialmente ou
completamente a folhagem durante o periodo de estiagem. 1sso reduz a perca de 4gua da planta
durante o periodo mais seco, bem como reduz a quantidade de umidade do ar e
evapotranspiragdo do local, reduzindo consequentemente as chances de chuvas convectivas nos
meses de baixa influéncia das massas de ar umidas (SOUZA, 2020).

Assim, a vegetacdo também desempenha um papel central na analise do uso e cobertura
da terra. Ela é um indicador importante da diversidade bioldgica, fornecendo informagGes sobre
0 estado dos ecossistemas. O uso de sensoriamento remoto para quantificar os efeitos conjuntos
das mudangas climaticas e de uso/cobertura da terra ja tem sido demonstrado inclusive no bioma
Caatinga do nordeste brasileiro (JARDIM et al., 2022).

Através da identificacdo das diferentes formacdes vegetais presentes, como florestas,
savanas ou campos, é possivel avaliar a saude dos ecossistemas, a ocorréncia de espécies
endémicas e a resiliéncia as mudangas ambientais. Além disso, a vegetacdo desempenha
funces cruciais na regulacédo do ciclo hidrologico, na conservacao do solo e na mitigacao das
mudancas climéticas. Portanto, a compreensdo da distribuicdo e da condicdo da vegetacao
nativa é essencial para subsidiar estratégias de conservacao e uso sustentavel da terra, visando
a protecdo dos ecossistemas e da biodiversidade em escala de paisagem (GIULIETTI et al.,
2004).

4.2 Analise do uso e cobertura da terra

A andlise do uso e cobertura da terra ao longo do tempo desempenha um papel
fundamental na compreensdo dos padrdes e processos que ocorrem nos ecossistemas terrestres.
Para uma analise abrangente e precisa é essencial considerar ndo apenas 0s aspectos visiveis,
como atividades humanas e formagfes vegetais, mas também os dados biofisicos, como
geomorfologia, pedologia e vegetacdo. A integracdo desses dados fornece informagdes valiosas
para subsidiar a compreensdo dos ecossistemas, revelando as interacdes complexas entre o solo,
a topografia e a cobertura vegetal, além de auxiliar na identificacdo de areas propicias a
determinados usos e na ado¢do de praticas adequadas de manejo (FERREIRA; SILVA, 2018).
Os dados do MapBiomas (2021) foram processados para criar mapas de uso e cobertura
daterra na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui (RHCP), abrangendo o periodo de 1985
a 2020. Esses mapas incluem a quantificacdo em km?2 e porcentagem (%) de cada classe em

relacdo a area total da bacia (Tabela 2). Ao analisar os mapas e os dados quantitativos de cada
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classe, é possivel identificar as mudancas histdricas na &rea ocupada por cada uma delas,
revelando as principais transformaces ocorridas na bacia. A descricdo de todas as classes esta
presente no Quadro 1.

Ao examinar os dados da série temporal de 1985 a 2020 na RHCP, constatou-se uma
estabilidade nos valores das classes relacionadas as formacGes vegetais naturais, tais como
Formacéo Florestal, Formacdo Savanica e Formagdo Campestre (Tabela 2). O resultado de
estabilidade na vegetacdo contrasta com o resultado obtido pelo projeto MapBiomas para a
regido da Caatinga, onde um quarto (25,59%) de todas as areas do bioma que foram modificadas
pela agdo do homem passaram por esse processo nos ultimos 37 anos (MAPBIOMAS, 2021).
Ressalta-se que a classe Formacdo Savanica neste trabalho corresponde predominantemente a
Savana-Estépica, também conhecida como Caatinga.

As classes relacionadas as atividades antropicas (Agricultura, Pastagem e Mosaico de
Usos) exibem flutuacfes ao longo do periodo estudado, indicando uma maior interacdo e
transformacdo dessas atividades em d&reas previamente antropizadas. Esse fenébmeno de
conversdo de atividades em areas ja impactadas pela acdo humana também foi identificado por
Rodrigues e colaboradores (2022).

Em 1985, a maior parte da area da RHCP (cerca de 78%) era coberta por formacoes
vegetais naturais, como florestas, savanas e &reas campestres. A Formagdo Savanica era
predominante, ocupando aproximadamente 69% da area total da bacia. O mosaico de Usos é a
classe que corresponde a areas de atividades agricolas com presenca de mais de trés produtos
ou culturas temporarias, geralmente produzidas na agricultura familiar e/ou de subsisténcia. Em
1985 ela abrangia uma area de aproximadamente 10.622 km?, correspondendo a 14 % da area
total da bacia. Ela esta presente em toda a bacia, mas predomina na por¢do centro-leste. Além
disso, destaca-se a presenca de pastagens, ocupando cerca de 4.341 km2, o que representa cerca
de 6% da érea total. A classe Areas Urbanizada ocupava em 1985 uma éarea de cerca de 43,
representando menos de 1% do total (Tabela 2).



Tabela 2 — Disposi¢éo do uso e cobertura da terra nos anos de 1985 a 2020, na Regido Hidrogréfica dos Rios Canindé-Piaui.

41

Classes de uso e cobertura da terra 1985 1995 2005 2015 2020
Area Area Area Area Area
Km? % Km? % Km?2 % Km? % Km? %
Formacéo Florestal 2304 3% 2264 3% 2276 3% 2278 3% 2287 3%
Formagao Savanica 52089 69% 52115 69% 50452 67% 51268 68% 51257 68%
Formacdo Campestre 4798 6% 3594 5% 5106 7% 6158 8% 5553 7%
Agricultura 7 0% 39 0% 465 1% 934 1% 1049 1%
Pastagem 4341 6% 5406 7% 6460 9% 7544 10% 5800 8%
Mosaico de Usos 10622 14% 10909 15% 9533 13% 6094 8% 8175 11%
Area Urbanizada 43 0% 63 0% 78 0% 95 0% 113 0%
Corpo d’agua 145 0% 92 0% 154 0% 82 0% 126 0%
Outros 639 1% 506 1% 464 1% 535 1% 628 1%
Total 74988 100% 74988 100% 74988 100% 74988 100% 74988 100%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os mapas da condicdo de uso e ocupacdo da terra para 0s anos de 1985, 1995, 2005,
2015 e 2020 sdo apresentados nos apéndices para ajudar a visualizar as transformacg6es no
periodo. Em 2020 as classes referentes a areas com vegetacao natural permaneciam ocupando
praticamente a mesma area que em 1985. Embora as varia¢fes percentuais dessas duas classes
tenham sido baixas, é possivel identificar que a alguns municipios da por¢do nordeste da bacia
intensificaram seus processos de reducdo de areas vegetadas.

Tomando como referéncia o proposto pela Lei n® 12.651/2012, que trata sobre as areas
de reserva legal nas propriedades rurais, de maneira geral, a area da bacia apresenta uma
quantidade significativa de formagGes vegetais naturais. Ou seja, para o bioma Caatinga, a qual
a maior parte da bacia esta inserida, as areas de reserva legal devem ser de no minimo 20% o
tamanho dos imdveis, e aqui encontramos que a parcela de formag6es vegetais naturais em 2020
cobria 78% do total da bacia.

A classe Pastagem esta diretamente ligada a pecudria, caracterizando-se principalmente
por ser uma area com vegetacao plantada visando servir de alimento para animais, geralmente
destinado a criacdo de bovinos, podendo também ser utilizada para caprinos e outras espécies.
A pecuaria é uma atividade bastante presente em toda a porcao centro sul do Piaui desde o
inicio da ocupacdo deste territério (SALES, 2003). Essa classe é bastante dispersa dentro da
bacia, no periodo analisado ela cresceu cerca de 1459 kmz2, ocupando, em 2020, 8% da area
total.

A classe Mosaicos de Usos apresentou oscilagcdes ao longo do periodo, apresentando
uma reducgdo de aproximadamente 2447 km?, mas ainda representa cerca de 11% da &rea total
de estudo em 2020. Essa classe estd muito associada a usos relacionados a agricultura familiar
e de subsisténcia. Em estudo amostral em um municipio do sudoeste piauiense, Silva (2021)
identificou muitos desafios relacionados a continuidade dos pequenos produtores nas atividades
rurais, tais como um nivel educacional insuficiente, ao envelhecimento demografico e a escassa
participagcdo dos individuos mais jovens na perpetuacdo das praticas agricolas, bem como
devido as condigdes habitacionais e de saneamento precarias, e a auséncia de acesso adequado
as redes de comunicacao contemporaneas.

A classe Area Urbanizada apresentou um crescimento significativo, passando de 43 km?
no ano de 1985 para 113 km2 no ano de 2020. Apesar do aumento percentual consideravel, a
densidade populacional ainda € baixa nessa regiao, e area total ocupada por essa classe é quase
irrelevante quando se observa a area de estudo como um todo. Destaca-se 0s municipios de
Picos, Oeiras, Sdo Raimundo Nonato e Paulistana, que possuem maior concentracdo de
habitantes na regido (IBGE, 2022).
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Os corpos d’agua continentais englobam areas da superficie terrestre cobertas por agua,
incluindo lagoas artificiais e naturais. Essa classe desempenha um papel importante no
planejamento territorial, especialmente em regides semiaridas e com baixo potencial hidrico
subterrdneo. Na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui (RHCP), que abrange
principalmente 4reas semidridas, a presenca desses corpos d’agua ¢ influenciada por diversos
fatores, como o volume de precipitacdo, o0 uso humano da agua, as taxas de infiltracdo do solo
e o relevo, entre outros. A variacdo nessa classe estd diretamente relacionada a esses fatores.
Além disso, parte da porcdo leste da RHCP esta localizada em um craton, uma formacéo
morfoestrutural que facilita o escoamento superficial, mas reduz a disponibilidade de agua
subterrénea.

Em 1985, foram identificados 212 pontos com a classe “corpos d’agua” com uma area
igual a 145 km?. Ja em 2020, essa classe ocupava uma area de 126 km2 e contava com 159
pontos (Tabela 2). Ao longo desse periodo, ocorreram oscilagfes que podem ser atribuidas a
diversos fatores, como varia¢gdes na quantidade de chuvas, demanda humana por agua e
construcdo de lagoas artificiais de pequeno, medio e grande volume. Dentre as mais
significativas pode-se destacar a construcdo do reservatorio Salinas, com um volume
aproximado de 387 hm3.

Ao longo do tempo as formacdes vegetais naturais se mantém praticamente inalteradas
em relacdo a quantidade total de area ocupada na Bacia Hidrografica Canindé-Piaui, com elas
ocupando 78% da area total. Dentre as possiveis causas dessa estabilidade nas areas naturais e
antropizadas, destaca-se a disponibilidade hidrica do local. A &rea da BHCP manteve seus
limites atuais e possui uma baixa disponibilidade hidrica, com sua vazao especifica de 95%
estando em torno de 0,32 (L/s/Km2). Por outro lado, em sub-bacias, como a do Alto Parnaiba,
que apresenta vazao especifica de 2,55 (L/s/Km?) foram identificadas alteracdes nas areas de
formacGes vegetais naturais devido aos avancos das praticas agropecuarias nesta regido
(PORCIONATO, CASTRO, PEREIRA, 2018).

4.3 Analise temporal dos usos e cobertura da terra nas Sub-bacias

A Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui possui uma extensdo de
aproximadamente 74.988 km2. Com o intuito de obter resultados mais precisos, devido a
dimensdo dessa regido, foram realizadas subdivisdes em trés sub-bacias: Rio Canindé, Rios
Guaribas-Itaim e Rios Piaui-Fidalgo. A discretizacdo de uma bacia hidrografica extensa em

sub-bacias é de suma importancia para uma analise mais especializada dos dados. Essa
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estratégia permite uma compreensao mais aprofundada das caracteristicas especificas de cada
regido dentro da bacia, considerando suas particularidades geograficas e ambientais. Ao
segmentar a bacia em unidades menores, torna-se possivel identificar padrGes e tendéncias
locais e mudancgas no uso da terra e distribuicao de recursos naturais. Dessa forma, a analise em
nivel sub-bacia possibilita a ado¢do de medidas mais precisas e direcionadas para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos e a conservagao dos ecossistemas em diferentes &reas da bacia
hidrogréfica.

A Figura 7 apresenta 0 mapa com a discretizacdo da Regido Hidrografica dos Rios
Canindé-Piaui em trés sub-bacias de acordo com os principais rios, tais sejam: Rio Canindg,
Rio Guaribas, Rio Itaim, Rio Fidalgo e Rio Piaui. A analise comparativa entre a forma de uso
e cobertura da terra nas sub-bacias indica tendéncias semelhantes entre elas, mas com niveis
um pouco distintos de preservacdo da vegetacdo nativa e alguns avancos agricolas mais
presentes na Sub-bacia dos Rios Guaribas Itaim. A anélise de correlagdo de Spearman foi
aplicada a fim de identificar possiveis relaces entre as oscilagdes das principais classes de uso

e cobertura com a vazao observada em alguns pontos da RHCP.

Figura 7 — Distribuicdo das Sub-bacias da Regido Hidrogréfica dos Rios Canindé-Piaui.
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4.3.1 Sub-bacia do Rio Canindé

Na Sub-bacia do Rio Canindé as principais alteracdes de uso e cobertura ao longo do
tempo foram a expansédo das zonas de pastagem, principalmente na porc¢éo sul da sub-bacia. A
construcdo de um grande reservatorio de abastecimento na porcdo norte da sub-bacia, o
reservatorio Salinas (Tabela 3).

Em termos de percentuais de uso, suas areas de vegetacdo naturais tiveram pouca
oscilacdo, em relacdo a area total da bacia, de aproximadamente 80% em 1985 para 77% em
2020. As areas de pastagem cresceram de 5%, chegaram a 11% do total da bacia e oscilaram
para 8% em 2020. A classe Mosaico de Usos, sofreu uma reducdo ao longo do periodo, caindo
de 14% para cerca de 11% do total. Como em toda a bacia, as areas ocupadas pelas areas
urbanas tiveram um crescimento constante no periodo, saindo de 9 km? para cerca de 26 km?
(Tabela 3).

A Formacao Florestal apresentou variacdes minimas ao longo dos anos. Essa classe de
uso manteve uma proporcao relativamente estavel, indicando um certo grau de conservacao e
estabilidade nessa area. A Formacdo Savanica foi a classe de uso dominante ao longo de todo
0 periodo estudado, representando aproximadamente dois tercos da area total da regido. Embora
tenha havido pequenas flutuacdes, a porcentagem dessa categoria permaneceu em torno de 67-
64%, indicando uma predominancia continua das savanas na paisagem (Tabela 3).

A andlise temporal dos dados de uso e cobertura da terra revelou algumas tendéncias
interessantes ao longo do periodo estudado. Enquanto a formacgdo savanica permaneceu
dominante, houve um aumento na area de agricultura e pastagem, indicando uma expansdo das
atividades agropecudrias. Além disso, a formacdo campestre mostrou uma recuperacao apos
uma diminuicdo inicial.

Em razdo da forma de distribuicdo dos cursos da d’agua na Sub-bacia do Rio Canindé,
combinado com a disposi¢do das estaces de observacdes fluviométricas disponiveis no portal
HidroWeb, néo foi realizado o teste de correlagcéo de Spearman nos dados de uso e ocupacéo e
de vazdo. A precipitacdo média na sub-bacia oscila de 676 mm a 1365 mm no ano. Motivos
que poderiam comprometer a confiabilidade do resultado na discretizacdo adotada neste

trabalho.



Tabela 3 — Disposicdo do uso e cobertura da terra nos anos de 1985 a 2020, Sub-bacia Canindé.
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Classes de uso e cobertura da terra 1985 1995 2005 2015 2020
Area Area Area Area Area
Km? % Km? % Kmz? % Km? % Km? %
Formacéo Florestal 247,39 1,32% 241,15 1,29% 251,12 1,34% 245,37 1,31% 250,59 1,34%
Formacéo Savanica 12477,75 66,65% 12613,19 67,37% 12078,34 64,51% 12118,26 64,73% 12057,14 64,40%
Formacgdo Campestre 2193,35 11,72% 1807,88 9,66% 2356,07 12,58% 2446,01 13,06% 2320,23 12,39%
Agricultura 0,24 0,00% 0,66 0,00% 6,88 0,04% 56,54 0,30% 94,49 0,50%
Pastagem 867,39 4,63% 1169,72 6,25% 1651,75 8,82% 2055,18 10,98% 1547,82 8,27%
Mosaico de Usos 2631,22 14,05% 2626,61 14,03% 2115,56 11,30% 1514,48 8,09% 2110,71 11,27%
Area Urbanizada 9,51 0,05% 16,86 0,09% 20,03 0,11% 22,73 0,12% 26,03 0,14%
Corpo d’agua 38,71 0,21% 33,12 0,18% 53,12 0,28% 29,08 0,16% 40,73 0,22%
Outros 256,66 1,37% 213,03 1,14% 189,35 1,01% 234,57 1,25% 274,48 1,47%
Total 18722,22  100,00% 18722,22 100,00% 18722,22 100,00% 18722,22 100,00% 18722,22 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.3.2 Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim

A Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim apresentou as menores areas com cobertura
vegetal natural entre as trés Sub-bacias analisadas, oscilando de aproximadamente 71% em
1985 para 69% em 2020 (Tabela 4). As demais classes referentes aos usos antropicos oscilaram
entre si ao longo do periodo analisado, a pastagem ocupava 11% em 1985, chegou a ocupar
18% em 2015 e ficou em 14% em 2020. O mosaico de usos chegou a ocupar 20% em 1995,
oscilou para apenas 6% em 2015 e fechou 2020 com 12% (Tabela 4). As oscilagdes das classes
podem ser influenciadas em parte pela acuracia dos dados do MapBiomas para essa regido do
Brasil, que gira em torno de 85%, mas também ha& uma indicacdo de consideraveis mudancas
no uso da terra ja antropizada na regido. As areas ocupadas pelos tipos de agricultura
relacionados a agricultura mecanizada estavam em 4% em 2020 (Tabela 4).



Tabela 4 — Disposicdo do uso e cobertura da terra nos anos de 1985 a 2020, na Sub-bacia dos Rios Guaribas-ltaim.
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Classes de uso e cobertura da terra 1985 1995 2005 2015 2020
Ares Area Area Area Area
Km? % Km? % Km? Km? % Km? % Km?
Formacé&o Florestal 16,18 0,09% 5,63 0,03% 6,21 0,03% 6,22 0,03% 6,49 0,03%
Formacéo Savanica 11882,82 63,91% 11455,22 61,61% 10799,79 58,08% 11330,66 60,94% 11405,87 61,34%
Formacgdo Campestre 1247,02 6,71% 563,75 3,03% 1106,65 5,95% 1663,02 8,94% 1410,77 7.59%
Agricultura 6,35 0,03% 37,74 0,20% 434,03 2,33% 795,09 4,28% 835,45 4,49%
Pastagem 2091,16 11,25% 2655,11 14,28% 3165,55 17,03% 3425,63 18,42% 2577,38 13,86%
Mosaico de Usos 3134,27 16,86% 3704,09 19,92% 2907,31 15,64% 1192,07 6,41% 2139,02 11,50%
Area Urbanizada 15,47 0,08% 24,55 0,13% 30,94 0,17% 38,29 0,21% 48,67 0,26%
Corpo d’agua 40,01 0,22% 22,13 0,12% 23,40 0,13% 16,09 0,09% 28,17 0,15%
Outros 159,89 0,86% 124,95 0,67% 119,29 0,64% 126,10 0,68% 141,35 0,76%
Total 18593,17 100,00% 18593,17 100,00% 18593,17 100,00% 18593,17 100,00% 18593,17 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os valores de precipitacdo analisados para o teste de correlagcdo na Sub-bacia dos Rios
Guaribas-Itaim foram coletados pela estagdo pluviométrica de Santa Cruz do Piaui Il (Cddigo
da Estacdo 741009) (Grafico 1). Apresentando uma precipitacdo média de cerca de 777 mm ao
ano. Com oscilagcBes consideraveis em alguns anos observados, chegando a valores de
superiores a 1000 mm anuais em 1985,1988, 1989, 1995, 2000 e 2006. Os dados de vazéo
utilizados na andlise de correlagdo na Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim foram os disponiveis
para a estacdo fluviométrica de Santa Cruz do Piaui Il (Codigo da Estagédo: 34471000), a vazéo
apresentou grande oscilacdo ao longo do periodo analisado (Gréfico 2).

Grafico 1 — Precipitacdo da estacdo Santa Cruz do Piaui Il no intervalo de 1985 a 2020.
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Fonte: HidroWeb, organizado pelo autor (2023).
Gréfico 2 — Vazao da estacdo Santa Cruz do Piaui 11 no periodo de 1985 a 2020.
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Fonte: HidroWeb, organizado pelo autor (2023).
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No caso da Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim, foi constatado uma correlagdo negativa
significativa entre as praticas de agricultura e a vazdo média anual (p = -0.431, p-valor = 0.009),
e pastagem com a vazao média anual (p = -0.547, p-valor <.001). Por outro lado, as classes de
mosaicos de usos (p = 0.445, p-valor = 0.008), corpo d’agua (p = 0.460, p-valor = 0.005) e 0s
valores de precipitacdo (p = 0.454, p-valor = 0.005) apresentaram uma correlacdo positiva
significativa com os valores de vazdo (Tabela 5). Assim, areas com maior intensidade de uso e
ocupacdo da terra com préticas de agricultura e pastagem apresentam menor vazdo média anual.
Entretanto, areas com maiores quantidades de uso e ocupac¢do da terra com classes de mosaicos
de usos, corpos d’agua e valores altos de precipitagdo apresentam valores de vazao maiores.
Estes resultados mostram que as areas na Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim podem ser
afetadas pela forma como a paisagem, e mais especificamente, as classes de uso e ocupacéo da

terra sdo utilizadas.

Tabela 5 — Coeficiente de Correlacdo de Spearman (p) entre as vaz6es médias anuais e as areas das classes de
uso e ocupacao da terra na Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim. p-valor > 0,05 sdo significativos.

Formacdo Formacdo Formagdo  Agricul Pasta- Mosaicos Corpo  Precipi-

Florestal ~ Savanica  Campestre -tura gem de Usos  d’4gua tacéo

Vazio N 0.057 0.295 0.246 -0.431 0547 0445 0460 0454

(M¥s)  pvalor 0743 0.081 0.149 0.009 <001  0.008 0.005  0.005
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3.3 Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo

Na Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo, a analise dos dados da sub-bacia Rios Piaui-
Fidalgo indicaram que ela possui os maiores niveis de formacdes vegetais naturais preservados
(Tabela 6). Ocupando 83% do total em 1985 e oscilando positivamente para 84% do total em
2020. Nas atividades antropicas predominaram as areas ocupadas por pastagem, com 4% em
1985, com oscilagbes muito sutis ao longo do tempo, ocupando 0s mesmos 4% em 2020. O
mosaico de usos sofreu uma pequena oscilacdo de 13% em 1985 para 10% em 2020. As areas
urbanas acompanharam a tendéncia das demais sub-bacias, apresentando um crescimento

constante, saindo de aproximadamente 14 km? em 1985 para 39 km? em 2020 (Tabela 6).



Tabela 6 — Disposicdo do uso e cobertura terra nos anos de 1985 a 2020, na Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo.

o1

Classes de uso e cobertura da terra 1985 2015 2020
Area Area Area
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
Formacéo Florestal 2011,64 5,36% 1986,34 5,29% 1988,02 5,29% 1995,95 5,31% 1999,75 5,32%
Formacéo Savanica 27701,54 73,75% 28001,6 74,55% 27530,27 73,29% 27776,7 73,95% 27751,2 73,88%
Formacdo Campestre 1375,04 3,66% 1221,67 3,25% 164251 4,37% 2046,29 5,45% 1820,71 4,85%
Agricultura 0,00 0,00% 0,31 0,00% 21,79 0,06% 69,45 0,18% 106,71 0,28%
Pastagem 1386,49 3,69% 1566,18 4,17% 1625,38 4,33% 2047,11 5,45% 1660,92 4,42%
Mosaico de Usos 4837,36 12,88% 4559,34 12,14% 4496,46 11,97% 3381,73 9,00% 3915,3 10,42%
Area Urbanizada 13,95 0,04% 21,53 0,06% 27,49 0,07% 33,83 0,09% 38,65 0,10%
Corpo d'agua 59,41 0,16% 37,03 0,10% 77,16 0,21% 36,38 0,10% 56,87 0,15%
Outros 175,51 0,47% 166,94 0,44% 151,86 0,40% 173,5 0,46% 210,83 0,56%
Total 37560,94 100% 37560,94 100% 37560,94 100% 37560,94 100% 37560,94 100%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os dados de vazdo utilizados na analise de correlagdo na Sub-bacia dos Rios Piaui-
Fidalgo foram extraidos da estacdo pluviométrica de Sdo Francisco do Piaui (Cddigo da
Estacdo: 34571000). Os dados apresentam oscilacbes ao longo do periodo, com uma
precipitacdo média em torno de 916 mm anuais. Uma média com mais de 100 mm anuais em
relacdo a Sub-bacia dos Rios Guaribas-1taim. Tais diferencas condizem com as médias

pluviométricas disponiveis na Figura 3.

Gréfico 3 — Precipitacdo da estacdo S&o Francisco do Piaui no periodo de 1985 a 2020.
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Fonte: HidroWeb, organizado pelo autor (2023).
Gréfico 4 — Vazao da estacdo Sao Francisco do Piaui no periodo de 1985 a 2020.
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Fonte: HidroWeb, organizado pelo autor (2023).

Os valores de vazéo utilizados no teste de correlacdo para a Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo

foram extraidos da estacdo fluviométrica de Sdo Francisco do Piaui (Cddigo da Estacao:
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34571000). A estacdo apresentou oscilagdes ao longo do periodo analisado. O teste de
correlacdo de Spearman na Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo apresentou significancia
negativa entre as variaveis de Formagdo Campestre e a vazao média anual (p =-0.392, p-valor
=0.018), e entre a Agricultura e vazdo média anual (p =-0.339, p-valor = 0.043). As variaveis
que apresentaram correlaces significativas entre as variareis de uso e ocupagdo da terra e a

vazao foi apenas o mosaico de usos (p = 0.405, p-valor = 0.014; Tabela 7).

Tabela 7 — Coeficiente de Correlagdo de Spearman (p) entre as vazdes médias anuais e as areas de classes de uso

e ocupacao da terra na Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo. p-valor > 0,05 sdo significativos.
Formacdo | Formacdo | Formagdo | Agricul- | Pasta- | Mosaicos | Corpo | Precipi-
Florestal | Savanica | Campestre tura gem de Usos | d’agua tacdo
Vazédo p -0.019 -0.129 -0.392 -0.339 | -0.148 0.405 0.171 0.310
(m¥s) | p-valor | 0.911 0.453 0.018 0043 | 0388 | 0.014 0317 | 0.065

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.4 CondicOes de entorno dos principais reservatorios

A analise das condicdes de uso e cobertura da terra no entorno dos reservatorios hidricos
desempenha um papel fundamental na compreensdao da saude e da conservacdo desses
importantes ecossistemas (DOS SANTOS; NUNES; DOS SANTQOS, 2018). O uso inadequado
e a alteracdo da terra podem ter impactos significativos na qualidade da agua, na biodiversidade
e nos servicos ecossistémicos fornecidos pelos reservatorios. Portanto, é crucial examinar em
detalhes as diferentes categorias de uso da terra, como agricultura, pastagem e areas
urbanizadas, além de considerar a presenca de formacgdes vegetais naturais, como florestas,
savanas e campos. A localizacdo dos onze reservatorios selecionados esta presente no mapa

abaixo (Figura 8).
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Figura 8 — Localizagdo dos reservatorios analisados.
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Fonte: Organizado pelo autor com dados obtidos do IBGE (2019) e ANA (2021).

Os dados fornecidos nas colunas Formagéo Florestal, Formagdo Savénica e Formagao
Campestre dos 11 reservatérios estudados, indicaram a condi¢do de conservagdo das areas com
vegetacao nativa. Ao somar os valores das colunas mencionadas, obtém-se a porcentagem total
de area ocupada por vegetacdo nativa preservada em cada reservatorio. Os valores presentes
nas classes Agricultura, Pastagem, Mosaico de Usos, Area Urbanizada representam areas com
presenca de atividades antrdpicas (Tabela 8), que podem vir a gerar impactos na qualidade da
agua nos reservatorios. Os mapas de uso e ocupacdo da terra no entorno dos reservatorios nas
trés Sub-bacias: do Rio Canindé, dos Rios Guaribas-Itaim e dos Rios Piaui-Fidalgo, podem ver

visualizadas no Apéndice.



Tabela 8 — Valores de uso e ocupacdo da terra no entorno dos principais reservatorio em hectares.
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Percentagem

Percentagem

Reservatdrio Ii:OIE)Tez%ZIO Fg\g?}fg; gg:nrgﬁ?% vegetagdo Agricultura  Pastagem Moafgs de Urblz;?ga da o té;ge&i N gg;ﬂg Outros Total
Barreiras 0,00 1400,04 114,1 63,00% 155,12 439,92 246,31 42,59 36,78% 0,53 4,96 2403,55
Bocaina 0,00 2719,84 431,96 65,83% 24,67 457,35 704,85 14,64 25,10% 184,38 249,97 4787,66

Cajazeiras 0,00 1719,84 630,01 70,47% 32,04 488,68 454,24 0,00 29,24% 0,71 9,23 3334,75
Estreito 0,17 580,32 92,31 56,99% 52,05 254,42 181,97 0,00 41,37% 19,33 0,00 1180,57
Ingazeiras 6,28 577,03 645,55 41,26% 28,05 855,17 467,72 327,97 56,37% 18,49 51,95 2978,21
Jenipapo 3,53 4219,53 97,02 91,01% 0,79 6,11 211,04 0,00 4,59% 190,77 17,86 4746,64
Nonato 0,00 812,77 255,43 47,30% 2,64 416,13 750,07 0,00 51,75% 12,97 8,47 2258,48
Pedra Redonda 2,39 2927,05 1500,72 66,39% 23,11 980,45 865,78 0,00 28,01% 289,97 83,22 6672,69
Petronio Portela 0,00 3214,14 249,95 61,82% 7,51 865,82 1119,49 0,00 35,56% 94,68 51,93 5603,52
Piaus 0,00 1564,39 1222,44 78,96% 13,31 468,51 125,93 0,00 17,22% 77,83 56,97 3529,38
Salinas 0,44 3666,64 567,14 78,10% 18,98 102,67 1001,58 0,00 20,72% 27,77 36,56 5421,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os reservatorios com maiores percentuais de areas com vegetacdo nativa preservadas
foram: Jenipapo (91,01%); Piaus (78,96%). O Jenipapo esta localizado na Sub-bacia dos Rios
Piaui-Fidalgo, apresentado um entorno com predominio de formacgdes vegetais naturais em
cerca de 91% da area analisada, esse reservatério € utilizado para abastecimento humano
(urbano e rural), dessedentacdo animal e irrigacdo, este Gltimo sendo a atividade com maior
consumo, cerca de 40% do volume de uso total. Fornecendo agua para as sedes municipais de
Campo Alegre do Fidalgo-PI, Capitdo Gervasio Oliveira-Pl e Sdo Jodo do Piaui-Pl (ANA,
2017). Alguns estudos tém demonstrado a importancia da vegetacdo nativa como um servico
ecossistémico em bacias hidrograficas de reservatorios em cenario de escassez hidrica (por
exemplo, SILVEIRA; MACEDO; CALLISTO, 2018), como é o caso da maioria dos
reservatorios para a regido do estudo. Assim, fica claro que nao apenas o nivel de abastecimento
como também a qualidade do reservatorio e seu entorno sdo importantes e poderao direcionar
0s tipos de uso desta agua.

Os dados indicaram que o Piaus possui uma cobertura vegetal natural na faixa analisada
de aproximadamente 79%, com indicativos de areas de pastagens e agricultura as margens do
reservatorio, sobretudo na porcdo oeste. O acude estd localizado na Sub-bacia dos Rios
Guaribas-Itaim, sendo utilizado para o abastecimento humano (urbano e rural), que corresponde
a 80% do uso hidrico e dessedentacdo animal (ANA, 20217). Abastecendo as sedes municipais
de Alagoinha do Piaui-PI, Campo Grande do Piaui-Pl, Monsenhor Hipdlito-Pl, Pio IX-PI, Sdo
Julido-PI e Vila Nova do Piaui-PI.

Os reservatérios com menores percentuais de areas com vegetacao nativa preservadas
foram: Ingazeiras (41,26%); Nonato (47,30%); Estreito (56,99%) e Petronio Portela (61,82%).
O Ingazeiras esté localizado na Sub-bacia do Rio Canindé, sua vegetacao nativa na faixa analisa
ficou em torno de 41%, o menor valor observado dentre os reservatorios. Seus principais usos
sdo para o abastecimento humano (urbano e rural), correspondendo a 37% do uso total,
dessedentagé@o animal a 26% e irrigacdo a 37% do volume de uso (ANA, 2017). Ressalta-se que
a cidade de Paulista fica as margens do reservatorio na por¢do nordeste, e com presenca de
areas de pastagem ao redor de todo o reservatorio.

O acude Nonato esta localizado na Sub-bacia Piaui-Fidalgo, com uma vegetacao nativa
preservada em torno de 47%. Seus principais usos sdo para o abastecimento humano rural e
dessedentacdo animal correspondendo a 80% do volume de uso (ANA, 2017). Esse predominio
de uso para dessedentacdo animal pode estar relacionado a grande quantidade de &reas com
pastagem ao redor de todo o reservatério. A presenca consideravel da classe mosaico de usos,

pode indicar uma atividade agricola presente na faixa observada neste estudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento de uso dos recursos naturais, em especial o hidrico, é fundamental para
a manutencao do equilibrio na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui. Os dados sugerem
que houve uma pequena alteracdo de cobertura e uso da terra nas areas das classes ocupadas ao
longo do periodo analisado. As classes que representam as formacdes vegetais naturais tiveram
pouca alteracdo, indicando uma situacdo de equilibrio dos valores gerais entre areas vegetais
naturais e areas antropizadas dentro da RHCP. A area urbanizada apresentou um crescimento
constante ao longo do periodo analisado, mas ainda corresponde a uma porcentagem irrelevante
dentro da RHCP.

A Sub-bacia que apresentou melhores valores de conservacdo das vegetacfes naturais
foi a dos Rios Piaui-Fidalgo, em contraponto a dos Rios Guaribas-Itaim, que apresentou as
menores porcentagens de areas ocupadas pelas formacdes vegetais naturais. Os dados de vazao
e precipitacGes relacionados a area da RHCP sofreram oscila¢gBes ao longo do periodo
analisado, mas os testes de correlagc6es indicaram relacdes significativas (positivas e negativas)
entre as areas das classes de uso e cobertura da terra com os valores de precipitacdo e vazao
média anual. Além disso, a anélise das condi¢des no entorno dos reservatorios indicou situacdes
distintas, alguns com uma Gtima taxa de conservagdo e outros com niveis mais alarmantes no
seu entorno.

De modo geral, areas com maior intensidade de uso e ocupacao da terra com praticas de
agricultura e pastagem, por exemplo, apresentam menor vazdo média anual. Entretanto, areas
com maiores quantidades de uso e ocupacao da terra com classes de mosaicos de usos, corpos

d’agua e valores altos de precipitacdo apresentam valores de vazao maiores. Estes resultados
mostram que as areas na Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim podem ser afetadas pela forma
como a paisagem, e mais especificamente, as classes de uso e ocupacao da terra sdo utilizadas.

Assim, estes achados demonstram a importancia dos estudos sobre o uso e ocupagao da
terra na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui, e especialmente para regiées com déficit
de recursos hidricos - como é o caso do semiarido brasileiro, para a conservacdo da paisagem

das Bacias Hidrograficas e seus entornos.
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APENDICES

Figura S1 — Uso e ocupacdo da terra na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui em 1985.
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Fonte: MapBiomas (2021), adaptado pelo autor.
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Figura S2 — Uso e ocupacdo da terra na Regido Hidrogréafica dos Rios Canindé-Piaui em 1995.
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Figura S3 — Uso e ocupagdo da terra na Regido Hidrogréafica dos Rios Canindé-Piaui em 2005.
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Figura S4 — Uso e ocupacdo da terra na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui em 2015.
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em 2015
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Fonte: MapBiomas (2021), adaptado pelo autor.
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Figura S5 — Uso e ocupagéo da terra na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-Piaui em 2020.
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Fonte: MapBiomas (2021), adaptado pelo autor.
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Cobertura e uso da terra

em 2020
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Figura S6 — Variacdo temporal das classes de uso e cobertura da terra na Regido Hidrografica dos Rios Canindé-
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Figura S7 — Variacgdo temporal das classes de uso e cobertura da terra na Sub-bacia Canindé.
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Figura S8 — Variacdo temporal das classes de uso e cobertura da terra na Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim.

1985

1% —

17%

11%

@

64%

2015

6% 1%
18%

4%

D
2% 61%

1995
1% —
20%
14%
3%' 62%
2020
..
14%
4% W
8% 61%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2005

1% —

16%

17%

90, g
ey ’ 58%
6%

3 - Formagdo Florestal

4 - Formacdo Savanica

12 - Formagdo Campestre
Agricultura 9: 39; 41; 48: 62
15 - Pastagem

21 - Mosaico de Usos

24 - Area Urbanizada

33 - Corpo D’4gua

Outros 11: 25: 29



Figura S9 — Variacdo temporal das classes de uso e cobertura da terra na Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo.
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Figura S10 — Uso e ocupacéo da terra na Sub-bacia Canindé em 1985 (A) e 2020 (B).
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Figura S11 — Uso e ocupacéo da terra na Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim em 1985 (A) e 2020 (B).
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Figura S12 — Uso e ocupagao da terra na Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo em 1985 (A) e 2020 (B).

42°24'W

12's

4136w

3w i e
i
gl
2 ¢
]
by
12 4
7
14
13 £
7

y
42°24'W

t awirw a2
41536 W

Salel

598

S

Legenda

[ Limites municipais em 2021
M 3 - Formagho Flocestal
I 4 - Formagio Savinica
I - Silviculura (moaocultura)
B 11 - Campo Alagado
I 12 - Formagio Campestre
[0 15 - Pastagem

21 - Masaico de Usos
I 24 - Arca Urhanizada
190 25 - Outras Areas o Vegetadas
I 29 - Aflocamento Rochoso
1 33 - Corpo dagua continental
B 39- Soa
I 41 - Outras Lavouras Temporarias
I 45 - Outras Lavouras Perenes
W 62 - Alsodio

Fonte:

MapBiomas (2021), adaptado pelo autor.




Figura S13 — Uso e ocupagdo da terra no entorno dos reservatorios da Sub-bacia do Rio Canindé.
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Figura S14 — Uso e ocupacgdo da terra no entorno dos reservatérios da Sub-bacia dos Rios Guaribas-Itaim.
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Figura S15 — Uso e ocupagdo da terra no entorno dos reservatérios da Sub-bacia dos Rios Piaui-Fidalgo.
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