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RESUMO

O impacto das a¢6es humanas sobre o ambiente gera diferentes respostas em funcao de seus
atributos fisicos e bioldgicos. Neste sentido, a determinacdo da capacidade de resiliéncia
constitui importante ferramenta para a conservagéo e preservacdo ambiental. Nesta pesquisa
objetivou-se avaliar a capacidade de resiliéncia do ambiente no baixo curso da bacia
hidrografica do rio Poti, a partir da analise de indicativos naturais que se inter-relacionam e
sdo importantes na manutencdo e sustentabilidade do ambiente: declividade, temperatura e
tipos de solo, vegetacdo e recursos hidricos, associando-os as atividades antropicas e
vulnerabilidade social. Para tal, utilizou-se o Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) para
a interpretacdo da area e identificacdo dos riscos existentes. As imagens foram editadas nos
softwares SPRING 5.2 e ARCMAP 10.3. A analise da capacidade de resiliéncia ambiental foi
realizada a partir do desenvolvimento de um indice de resiliéncia ambiental (IRA) que
utilizou-se dos efeitos de dois indices o IRN e IMVS. Constatou-se que o método de
determinacdo da resiliéncia do ambiente a partir da analise natural e da vulnerabilidade social
é relevante para o planejamento e gestdo numa bacia hidrografica, com foco num
desenvolvimento sustentavel. Verificou-se ainda que na area urbana a capacidade de
resiliéncia ambiental é regressiva por haver maior pressdo sobre o ambiente em densidade
demografica e exploracdo dos recursos naturais, em comparacgdo a area rural (86% do BCRP),
que apresenta resiliéncia ambiental de moderada a progressiva, em funcao de haver areas com
maior indice de vegetacdo. A cartografia do indice municipal de vulnerabilidade social reflete
as distintas estratégias publicas a serem adotadas pelos gestores. Portanto, constata-se que as
técnicas utilizadas foram adequadas a determinacdo da resiliéncia em éareas de bacias
hidrograficas, através da abordagem sistémica, integrando o meio fisico e 0s processos
antropicos, e que a resiliéncia do ambiente é possivel, desde que haja um plano de gestdo que
trate do controle preventivo dos seus recursos naturais, devendo estar associado a0 manejo

adequado do solo, da vegetacéo, da agua superficial e subterranea.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Resiliéncia do ambiente. Vulnerabilidade social. Rio
Poti.



ABSTRACT

The human actions impact over the environment spawns different answers according to its
physical and biological atributes. For this matter, the assessing of the resilience capacity
represents a relevant instrument to environmental conservation and preservation. In this
survey, it was aimed to measure environmental resilience capacity in the low stream of the
Poti river watershed, from the analysis of natural indicatives that relate themselves and that
are relevant in environmental maintenance and sustainability: declivity, temperature and types
of soil, vegetation and water resources, getting them involved to anthropic activities and
social vulnerability. For such, it was used the Geographic Information System (GIS) to the
interpretation of the area and identification of the existing risks. The images were edited in
SPRING 5.2 e ARCMAP 10.3 softwares. The analysis of the environmental resilience
capacity was carried out from the development of an environmental resilience index (ERI)
that used the effects of two rates, the NRI and MSVI. It was found that the method of
assessing environmental resilience from the natural analysis and the social vulnerability is
relevant to the planning and management in an watershed, focusing in a sustainable
development. It was further found that in the urban area the environmental resilience capacity
is backward because there was higher presure over the environment in population density and
exploitation of natural resources, compared to rural area (86% of LSPR), that presents
environmental resilience for moderate to progressive, according to areas with highest index of
vegetation. The cartography of municipal index of social vulnerability reflects different public
strategies to be taken by the managers. Therefore, the techniques used were appropriate for
resilience determination in watershed areas, through systemic approach, integrating physical
environment and anthropic processes, and that the environmental resilience is possible, as
long as there is a management plan that address preventive control of natural resources, that

must be associated to adequate management of the soil, vegetation, surface and ground water.

Keywords: Watershed. Environmental resilience. Social vulnerability. Poti river.
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1 INTRODUCAO

Diversos estudos sobre as bacias hidrograficas vém sendo elaborados ao longo dos
anos, tendo como objetivo principal identificar a estruturagao da dinamica dos cursos d’agua
para a evolucdo das formas de relevo. Dada a importancia deste recorte geografico ndo so6
para o estudo das paisagens como também para gestdo do espago geografico, optou-se por
estudar a capacidade de resiliéncia da bacia hidrogréfica, utilizando como parametro o baixo
curso do rio Poti (Piaui).

O processo de apropriacdo dos recursos naturais na bacia hidrografica do rio Poti tem
ocorrido muitas vezes em areas inadequadas, desrespeitando as caracteristicas fisico-naturais
e comprometendo o sistema ambiental existente.

Esse comprometimento, afeta diretamente a resiliéncia, a qual € definida como a
capacidade de um sistema suportar perturbacdes ambientais, mantendo sua estrutura e padrao
geral de comportamento enquanto sua condicdo de equilibrio é modificada. Ou seja, a
capacidade de um sistema de manter sua integridade no decorrer do tempo, sobretudo em
relacdo as pressoes externas (FOLKE, 2006).

Na perspectiva ambiental, a abordagem da resiliéncia no Brasil e no mundo ainda é
muito incipiente, sendo mais empregada no aspecto social. Torna-se, portanto, relevante sua
aplicacdo no aspecto ambiental, tendo em vista a emergéncia do uso e manejo sustentavel dos
recursos naturais para a manutencdo dos sistemas ambientais e, consequentemente, da
sociedade. Neste dominio de investigacdo, a resiliéncia € definida como a capacidade de um
sistema absorver perturbacdes e se reorganizar em pleno funcionamento. Isto inclui ndo so6 a
capacidade de um sistema em retornar ao estado existente antes das perturbacdes, mas
também de se adaptar as pressbes sofridas (KLEIN et al., 2003; ADGER et al., 2005;
FOLKE, 2006; CUTTER et al., 2008).

Nesta pesquisa considera-se que 0s sistemas ambientais correspondem a sistemas
abertos de processo-resposta, ajustados por forgcas impulsionadoras de ordem natural e
antropica, que mantém as flutuagdes na entrada e na saida de matéria e energia, promovendo
manutencdo e/ou alteracGes temporais na estrutura do sistema, a partir de transformagdes nos
processos, seguindo ritmos naturais e antropico, como ocorre em bacias hidrograficas.

As diferentes formas de intervencOes, entre essas a antropica, sobre o sistema
ambiental, a partir do avango das técnicas de apropriacdo dos elementos naturais, efetivou a

imposicdo de mecanismos externos (ndo-naturais). Essas regras sdo capazes de atuar nos
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funcionamentos da estrutura e dos processos, por meio da imposi¢do de dispositivos que
determinam o fluxo de matéria e energia, regulando as rela¢des dos atributos dos elementos e,
conseqiientemente, sua morfologia (TRICART, 1977; CHRISTOFOLETT]I, 1999).

Neste contexto consideramos a bacia hidrografica do rio Poti, um sistema natural que
abrange porcdes territoriais dos Estados do Ceara e do Piaui, apresentando uma extenséo total
aproximada de 52.270 km?, sendo quase na sua totalidade inserida no Estado do Piauf, com
38.797 km?, onde abrange trinta e oito municipios, dos quais onze estdo localizados na &rea
do baixo curso, incluindo a capital Teresina. Submetida a diferentes formas de intervencdes,
teve alterados, de modo significativo, seus diferentes geoambientes. Tal fato leva a
possibilidade de ocasionar efeitos negativos aos recursos naturais existentes, para além da
ocupacdo irregular da area e do manejo inadequado desses recursos.

Diante disso, objetivou-se avaliar a capacidade de resiliéncia do ambiente no baixo
curso da bacia hidrografica do rio Poti, a partir da analise de indicadores naturais, que se
inter-relacionam e sdo importantes na manutencdo e sustentabilidade do ambiente. Dessa
forma, foram considerados declividade, temperatura a nivel do solo, tipos de solo, vegetacao e
recursos hidricos, associando-os as atividades antrdpicas e a vulnerabilidade social como
parametros de avaliacdo. Ao mesmo tempo objetivou-se identificar e mapear 0s componentes
geoambientais (bidticos e abioticos) e 0s aspectos socioecondémicos na area do baixo curso da
bacia hidrografica do rio Poti, com vistas a evolugdo dos problemas ambientais associados;
avaliar as intervengdes antropica sobre 0s recursos naturais na area do baixo curso do rio Poti
e; identificar a capacidade de resiliéncia da area de estudo e o seu grau de comprometimento,
analisando, interpretando, contextualizando e sistematizando os dados e observagoes de forma
integrada, incluindo-se ai as quest@es vinculadas as dimensfes socioespacial e de gestdo,
como forma de subsidiar agdes sustentaveis, na perspectiva geografica, para fins de
planejamento territorial ambiental levando em consideragdo os aspectos socioambientais.

Utilizou-se para tanto o Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) para a
interpretagcdo da area e identificagdo dos riscos existentes. As imagens foram editadas nos
softwares SPRING 5.2 e ARCMAP 10.3. A analise da capacidade de resiliéncia ambiental foi
realizada a partir do desenvolvimento de um Indice de Resiliéncia Ambiental (IRA) que se
serviu dos efeitos de dois indices: o IRN e IMVS.

Assim sendo, buscar-se-4 responder as seguintes questfes: quais 0S problemas
ambientais existentes na area do baixo curso da bacia hidrogréafica do rio Poti, em decorréncia
das intervenc@es antropicas? As atividades socioeconémicas desenvolvidas na area do baixo

curso do rio Poti comprometem a sustentabilidade dos recursos naturais la existentes? Qual a
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capacidade de resiliéncia da &rea diante das atividades desenvolvidas? Que subsidios
poderiam ser propostos para minimizar esses problemas (inclusive em termos politico-
territoriais, socioambientais e socioculturais)?

A partir das questdes levantadas supde-se que a resiliéncia do ambiente seja possivel
desde que subsidiada por um planejamento territorial sustentavel na éarea, além de acGes que
visem a compatibilizacdo da utilizacdo dos recursos da natureza com a preservagdo do meio
fisico-bidtico. Dessa forma, torna-se possivel promover a qualidade de vida das populacdes e
a manutencdo da resiliéncia do ambiente.

Assim sendo, constatou-se que as analises e observacdes das informacgdes e dados
levantados nesta pesquisa nos permitem compreender de forma integrada a relagdo entre 0s
ambientes fisico e antropico, desenvolvidos a partir do IRN e do IMVS, que demonstraram
ser eficazes no diagnostico e aplicacdo de medidas preventivas na manutencgéo sustentavel do
ambiente, no recorte geografico de uma bacia hidrogréafica, e que sdo importantes fatores a se
considerar na avaliagcdo da capacidade de resiliéncia do ambiente e na sua gestao.

Este estudo encontra-se assim estruturado: uma revisdo de literatura, onde se apresenta
a linha de discussdo na Geografia sobre a questdo ambiental na sua relacdo com Geografia, a
definicdo de resiliéncia no contexto ambiental e sua aplicagdo no recorte geografico da bacia
hidrografica em estudo. Apresenta-se também o contexto da classificacdo dos sistemas
ambientais para aplicacdo do planejamento ambiental em bacias hidrogréficas, com destaque
para as areas ribeirinhas.

Em seguida é apresentada a metodologia utilizada na execucdo desta pesquisa, com a
demonstracdo dos resultados na sequéncia, divididos em duas partes: a primeira, onde se
aborda a caracterizacdo dos aspectos ambientais e socioecondmicos do BCRP; a segunda
apresenta os resultados dos indices de resiliéncia ambiental desenvolvidos a partir do indice
de vulnerabilidade social. Os resultados dessa combinacdo permitiram analisar a capacidade

de resiliéncia ambiental do baixo curso do rio Poti.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A QUESTAO AMBIENTAL E A GEOGRAFIA

Tradicionalmente a natureza é entendida como algo externo ao ser humano, ja que se
torna cada vez mais dificil estabelecer o que é puramente natural do que € social, sendo a
interpenetracdo desses elementos a regra cada vez mais comum. Desenvolveu-se assim para o
conceito de ambiente, uma nocéo resultante ndo somente de uma interface entre 0s processos
naturais e a sociedade, mas também e principalmente, de uma transfiguracdo proporcionada
pelas técnicas que interferem nas formas e processos naturais (SUERTEGARAY, 2000;
SOUZA e SUERTEGARAY, 2007).

Segundo Vitte (2011), na Ciéncia Geogréfica o processo de analise da identificacdo e
classificacdo da paisagem e a cartografia dos fendmenos exigiram esfor¢o de reflexdo sobre
os estudos empiricos e as filosofias que os sustentam e lhes garantem a complexa relacédo
entre 0 mundo mecanico e o transcendental, fato que foi construido pela filosofia de Kant e
pelas reflexdes metodoldgicas de Goethe, Huxley e Humboldt.

Neste contexto, a abordagem da relacdo sociedade/natureza recebeu s6 no fim do
século XIX e inicio do século XX contribuicdes definidoras na linha do pensamento
geografico. Colaboraram para esta abordagem metodologica, Humboldt e Ratzel, na
Alemanha, associado ao Determinismo Geografico, e Paul Vidal de La Blache, na Franca,
alinhado ao possibilismo. Merecem destaque os estudos de La Blache, que foram divulgados
em todo mundo e influenciaram sobremaneira esta perspectiva na Geografia brasileira
(AGUIAR, 2010).

Para o Positivismo, a Natureza é estudada exclusivamente pelas Ciéncias Naturais,
enquanto que a Sociedade é estudada pelas Ciéncias Sociais, ndo havendo relacdo entre as
duas (SOUZA e SUERTEGARAY, 2007).

Ja para o Determinismo, a Natureza é considerada a primeira corrente do pensamento
geografico, tendo desenvolvido uma linha de pensamento pautada no Naturalismo, devido a
forte influéncia que Ratzel, principal proponente e criador dessa escola, teve dos alemaes
Humboldt e Ritter. Por outro lado, Humboldt naturalista e Ritter filésofo e historiador, ao
descreverem as caracteristicas naturais e as organizacOes espaciais dos diferentes lugares em

que estiveram e pesquisaram, explicavam essas situacOes atraves das relacGes dos seres
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humanos com a natureza, concebendo a segunda como principal agente desses processos
(MENDONCGA, 1998; SUERTEGARAY, 2001; SOUZA e SUERTEGARAY, 2007).

Em contraposicdo ao Determinismo nascia na Franca a corrente Possibilista, cujo
principal expoente era Vidal de La Blache. Essa escola defendia que a sociedade criava
possibilidades técnicas de uso da natureza, ndo sendo aquela um elemento passivo nessa
relagcdo, como defendia a corrente alema (SOUZA e SUERTEGARAY, 2007).

Relatam Vicente e Perez Filho (2003) que para Vidal de La Blache a Geografia
estudaria o que chama de “fatos essenciais”: simples (ligados as necessidades vitais do ser
humano como a alimentacéo, habitacao, etc.); complicados (exploracéo dos recursos terrestres
superficiais como a lavoura ou internos como a mineragéo); regras do convivio social (campo
econdmico e social, com destaque para a regulacdo e o papel do Estado); e os fatos essenciais
ligados a cultura (relagdo homem-meio e formacéo do habitat).

No inicio do século XX, com o avanco do conhecimento cientifico baseado mais
fortemente no método positivista, as especializacdes dos saberes se intensificaram. Na
Geografia temos, inicialmente, a separacdo mais clara entre as chamadas partes fisica e
humana. Caberia a Geografia Fisica, nessa disjuncdo, o estudo da natureza desvinculada dos
elementos socioeconémicos. Dava-se assim continuidade a um processo iniciado no século
XIX (CATTANEO, 2005).

Deve-se destacar o esforco de Elisée Reclus, ainda no final do século XIX, mediante
uma orientacdo anarquista, em criar uma Geografia integradora e mesmo ambientalista nesse
periodo. Através da Otica que 0 homem é a natureza adquirindo consciéncia de si prépria, ele
revela, uma concepcdo da relacdo homem/natureza diferente dos métodos cientificos
presentes até entdo (MENDONCA, 1998).

Apdbs o final da Segunda Guerra Mundial, a maneira de se conceber e praticar
Geografia eram baseados no Positivismo Classico, caracterizada pelas descricbes das
paisagens, das regides e dos territorios, ndo mais se adequava ao momento tecnologico,
politico e econdmico que passava a predominar a partir desse periodo. Nessas circunstancias
surge a corrente Teorética, que adota como base metodoldgica o Neopositivismo, com ampla
utilizacdo da linguagem matematica, uso de fotografias aéreas e, mais atualmente, imagens de
satélite como instrumentacdo. O propdsito € o uso da Geografia para o planejamento, com a
natureza sendo cada vez mais tratada como recurso para 0 uso preferencialmente imediato
(SOUZA e SUERTEGARAY, 2007).

E a partir dessa corrente que a Geografia absorve da Biologia, que por sua vez

absorveu da Fisica, o conceito de Sistema. A partir desse momento a natureza passa a ser
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trabalhada através da Teoria Geral dos Sistemas, resgatando-se a relagdo entre o organismo e
0 meio, estabelecendo-se, a partir de uma concepcao de ordem universal, a possibilidade de se
criar modelos para explicar a natureza através do sistema computacional (SOUZA e
SUERTEGARAY, 2007).

O advento da questdo ambiental traz, entre outras questdes, a discussdo do
esgotamento e, consequentemente, da escassez, como também registra uma preocupacao
unilateral que envolve tanto a natureza como a humanidade. Conduz a discussdo dos impactos
que ocorrem com a natureza e contra a natureza. Neste contexto, os problemas ambientais
colocados como: efeito estufa, camada de 0z6nio, transgenias, formas de relevo tecnogénicas,
chuva &cida, entre tantos outros, indicam que a leitura em separado da natureza e da sociedade
ndo é mais factivel. Para tanto, novos conceitos e novos métodos se fazem necessarios
(SUERTEGARAY, 2002).

A Modernidade tem entre outras caracteristicas, a valorizacdo do individuo e do
mercado e a possibilidade de escassez de certos recursos naturais. Leff (2001) discorre que a
emergéncia da problematica ambiental conduz a necessidade de se internalizar o que ele
denomina de saber ambiental, inerente ndo apenas ao que se denomina de conhecimento
cientifico, mas também ao saber popular, e de se construir uma racionalidade ambiental para
que realmente seja criado um desenvolvimento sustentavel ao mesmo tempo equitativo e
duradouro.

Diante disso, acredita-se que no processo de criacdo de um novo entendimento
cientifico, onde estdo incluidas as questfes relacionadas a Geografia e a questdo ambiental,
um encaminhamento metodolégico adequado seria a adocdo da interdisciplinaridade e da
transdisciplinaridade, o que é considerado por alguns uma anarquia epistémica (CATTANEO,
2005).

Destaca-se que a Geografia como area de conhecimento sempre expressou sua
preocupacdo com a busca da compreensao da relacdo do homem com o meio. Neste sentido,
ela se diferenciou e se contrapds as demais ciéncias, que por forca de seus objetos e das
classificacbes, foram individualizadas em Ciéncias Naturais e Sociais. Este paradoxo
acompanha a Geografia, ainda que hoje possa ser seu grande privilégio (SUERTEGARAY,
2003).

Monteiro (2000) em seus trabalhos apontava a necessidade da prética interdisciplinar
para as questdes ambientais, uma vez que esta é multifacetada. O mesmo autor, em 1996, se
destaca no Brasil como um dos principais disseminadores e formuladores do conceito

geossistémico, devido ao seu convivio com os russos e franceses. Para ele, 0 Geossistema visa
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a integracdo das varidveis naturais e antrdpicas, podendo se associar aos estudos relacionados
com a gestdo e analise ambiental em bacias hidrogréficas, cartografia ambiental, entre outras.
Neste contexto, sdo conferidas a Geografia algumas vantagens em relacdo a outros
ramos do conhecimento cientifico que estudam a questdo ambiental, para 0s quais as inter-
relagbes Sociedade/Natureza sdo uma experiéncia nunca antes feita e, por isso, mesmo ainda
estdo tentando criar todo um caminho metodoldgico (SOUZA e SUERTEGARAY, 2007).
Diante do exposto, verifica-se que a bacia hidrografica € o locus de interacdo das
accOes socioecondmicas e culturais com o meio fisico e bidtico, sendo importante o
desenvolvimento de pesquisas neste recorte geografico, de forma integrada, para fins de
planejamento e gestéo, na perspectiva da resiliéncia e sustentabilidade dos seus recursos.

2.2 A CAPACIDADE DE RESILIENCIA EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A apropriacdo da natureza pelo ser humano devido a urgéncia da producdo econdmica
em tornar qualquer area exploravel e desconsiderando os limites fisico-naturais, pode
desencadear processos graves de degradacdo do ambiente, dificultando muitas vezes a
capacidade de manter as suas caracteristicas originais.

A partir dessas premissas enfatiza-se a importancia do uso apropriado da terra, no
recorte geogréafico da bacia hidrogréfica, de forma a atender as caracteristicas fisico-naturais
do ambiente, com o propdsito de minimizar os impactos e possibilitar a capacidade do
ambiente se recompor.

O que se tem observado, € que as bacias hidrogréaficas de qualquer ordem vém
passando por fortes pressdes em face das demandas dos usos dos seus recursos naturais para o
desenvolvimento socioeconémico, que muitas vezes vao além da capacidade de resiliéncia
dos seus ecossistemas (ALMEIDA e CARVALHO, 2010; ASEFA et al.,2014; GODOQOY e
CRUZ, 2016; IORIS et al., 2008; LIMA e AUGUSTIN, 2014; OLIVEIRA e SILVA, 2014,
TONY et al., 2015).

Destaca-se, que a resiliéncia € um conceito oriundo da fisica e tem como significado
mais geral, a capacidade de um corpo se recuperar ou se adaptar ap6s ter sido comprimido,
expandido ou dobrado, retornando ao seu estado original (ALMEIDA, 2010).

Holling (1973) foi um dos pioneiros em usar o termo resiliéncia para descrever a
medida de persisténcia de sistemas e sua capacidade em absorver perturbagdo e ainda manter
as mesmas relacGes entre populagGes. Definiu a resiliéncia como uma medida de persisténcia

de sistemas e de sua capacidade de absorver mudangas e perturbacdes e ainda manter as
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mesmas relacdes e fungdes para a populacdo. Ele marcou o inicio de uma abordagem pro-
ativa e abrangente para assegurar o bem-estar de um sistema. (GUNDERSON, HOLLING e
LIGHT, 1997).

Timmerman (1981 apud Almeida 2010) foi um dos primeiros pesquisadores a discutir
a resiliéncia das sociedades frente as mudangas climaticas, ligando este conceito ao de
vulnerabilidade. O autor definiu resiliéncia como a medida da capacidade de um sistema (ou
parte de um sistema) em absorver ou se recuperar da ocorréncia de um evento danoso.

Hashimoto et al. (1982) definiram a resiliéncia como a probabilidade de um sistema se
recuperar de um periodo de perdas, e introduzirem medidas entre confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade para diferentes aspectos no desempenho do sistema de recursos
hidricos. Defenderam que juntas essas medidas favorecem uma abordagem mais abrangente
para analisar a probabilidade de sucesso ou fracasso de um sistema, além da percentagem de
recuperacdo em estados insatisfatdrios, e de quantificar a consequéncia por longos periodos.

Para Klein et al. (2003) a resiliéncia é analisada também como fator determinante da
vulnerabilidade, assim como as nogfes de exposicdo e suscetibilidade. Tal abordagem
proporciona uma analise de diferentes cendrios, dos quais podem abranger estratégias de
mitigacdo ou de adaptacdo especifica para as intervencfes existentes, como também exige
uma decisdo subjetiva para determinar o que constitui um "estado satisfatério”, a partir dos
riscos existentes. Tendo em vista que, quanto mais um sistema é apto a se restabelecer apds
uma catastrofe, menos ele é considerado vulneravel, o que remete as nogoes de resisténcia e
resiliéncia.

Para Kendra & Watchtendorf (2003), com o aumento do interesse em entender e
aplicar o conceito de resiliéncia, particularmente ap6s os ataques do 11 de setembro nos EUA,
na sequéncia do furacdo Katrina, mais defini¢cbes de natureza divergente foram oferecidas a
partir de diferentes dominios do sistema. Assim, a necessidade de padronizar o significado da
resiliéncia tornou-se um aspecto importante dos estudos sobre este tema.

Fiksel (2003) discorre sobre a importancia de uma a resiliéncia socio-ecologica que
incorpora a capacidade dos sistemas sociais e ecoldgicos ligados a absorver distirbios
recorrentes para reter estruturas, processos e relacbes essenciais. Cada vez mais, 0S
pesquisadores estdo abordando conceitualmente o assunto, criando produtos ou sistemas com
resiliéncia intrinseca ao invés de tentar antecipar choques imprevistos (FIKSEL, 2006; MU et
al., 2011; FRANCIS e BEKERA, 2014).

Para Brooks et al. (2005), a ecologia politica e a pesquisa global sobre a mudanga

ambiental incorporam a ideia de capacidade de adaptacdo com a resiliéncia, todavia numa
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Otica mais social, definindo-a como a capacidade de um sistema se ajustar a mudanca,
moderar os efeitos e lidar com uma perturbagdo. Descrevem ainda que a capacidade de
adaptacdo, o uso de técnicas e planejamento de mitigacdo pode aumentar a resiliéncia da
sociedade para os perigos do sistema. Porém, ressalvam que a relacdo entre a vulnerabilidade,
resiliéncia e capacidade de adaptacdo ainda ndo é bem articulada.

Conforme Cutter et al. (2008), a resiliéncia de uma comunidade esta intimamente
ligada a condicdo do ambiente e ao tratamento de seus recursos. Neste aspecto, 0 conceito de
sustentabilidade é essencial para os estudos sobre resiliéncia, pois dentro do contexto de
desastres naturais, a sustentabilidade é definida como a capacidade de tolerar e superar dano,
tendo em vista que um ambiente estressado por praticas insustentaveis pode experimentar
graves riscos ambientais. Assim os desafios em técnicas de medicdo para a construcdo de
resiliéncia residem na sua natureza multifacetada, em buscar a questdo da resiliéncia de que
e para que.

Tony et al. (2015) ao estudarem a resiliéncia sdcio-ecolégica de uma bacia
hidrografica urbana, definiram resiliéncia como a capacidade de um sistema adaptar-se a
distdrbios e mudangas, mantendo sua estrutura, funcdes e processos centrais. Nesta pesquisa 0
conceito de resiliéncia sécio-ecoldgica denota que os sistemas sociais e 0s sistemas
ecoldgicos estdo interligados de formas complexas, numa dinamica ndo linear e, portanto, a
resiliéncia de todo o sistema vinculado difere da soma da resiliéncia de cada sistema separado.

Verifica-se, portanto, que existem varios significados de resiliéncia dentro da
literatura, sem uma definicdo Gnica amplamente aceita, tendo em vista as diferentes formas de
aplicabilidade e, sobretudo, desenvolvida numa Otica mais social. Torna-se entdo relevante
sua aplicacdo na perspectiva ambiental, sobretudo no recorte geografico da bacia hidrogréfica,
haja vista a emergéncia do uso e manejo sustentavel dos recursos hidricos para a manutencao
do ambiente e, consequentemente, da sociedade.

A comunidade global tem sido muito atenciosa nesta conceituacdo e respectivo
método de interpretacdo, em decorréncia dos problemas ambientais, direcionando para o
contexto das interacfes sociedade-natureza. Neste dominio de investigacdo, a resiliéncia é
definida como a capacidade de um sistema absorver perturbacOes e se reorganizar em pleno
funcionamento. Nela se inclui ndo sO a capacidade de um sistema em retornar ao estado
existente antes das perturbagdes, mas também para aprimorar ao estado de adaptacdo. Ou seja,
a capacidade de um sistema de manter sua integridade no decorrer do tempo, sobretudo em
relacdo as pressdes externas (KLEIN et al., 2003; ADGER et al., 2005; FOLKE, 2006;
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CUTTER et al., 2008; FIKSEL, 2006; MU et al., 2011; HOQUE et al., 2012; CAMPOS et
al., 2013; ASEFA et al., 2014; FRANCIS & BEKERA, 2014; JUAN-GARCIA et al., 2017).

Para Farral (2012) a resiliéncia de um sistema socioecoldgico, ou seja, a sua
persisténcia no dominio de estabilidade onde se encontra, depende da dinamica das
interligacdes entre os varios subsistemas que o integram.

Campos et al. (2013) avaliaram a resiliéncia dos ecossistemas a partir da capacidade
destes em absorver disturbios, analisando as condicGes de aridez ocasionadas pelas condicGes
climaticas no inicio do século XXI, associando a disponibilidade anual de agua no final do
século XX. Constataram uma intrinseca sensibilidade das comunidades vegetais a
disponibilidade de &gua e uma capacidade compartilhada em tolerar a baixa precipitacéo
anual, como também para responder a elevada precipitacao anual.

Estes resultados forneceram um modelo conceitual de resiliéncia dos ecossistemas
numa escala decadal das condi¢des hidroclimaticas. Durante 0s anos mais secos os locais de
alta produtividade ficaram com limitada quantidade de &gua, semelhante ao encontrado em
ecossistemas mais aridos. Verifica-se, portanto, que quando os ecossistemas sdo limitados
principalmente pela presenca da agua, a producdo sera limitada em grande parte pelo
abastecimento de &gua e menos por nutrientes e luz. Assim, existe a possibilidade de
acompanhar a resiliéncia dos ecossistemas a medida em que se desenvolve uma maior
compreensdo dos mecanismos fisicos e biolégicos que controlam esses padres (ASEFA et
al., 2014).

Destaca-se, todavia, que estes critérios de medidas usados por Campos et al. (2013)
nem sempre sdo aplicaveis para todos os casos, visto que cada ambiente possui sua
particularidade, podendo ser adaptado a cada caso. Assim, torna a identificacdo da situacéo
indesejavel, critério necessario para analise do nivel de risco para o sistema de recursos
hidricos como um todo (ASEFA et al., 2014).

Nesta perspectiva, avaliando a qualidade de bacias hidrograficas, Hoque et al. (2012)
desenvolveram um método a partir da elaboragcdo de um indice, utilizando medidas baseadas
no risco, tais como: confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade. Em termos gerais, definiram
a confiabilidade como a probabilidade de um sistema permanecer em estado de protecdo. A
resiliéncia foi considerada como a expectativa de um sistema se recuperar de um estado de
degradacdo para um estado seguro em um determinado momento. E, por fim, a
vulnerabilidade como uma medida da severidade do estado de degradagdo. O uso destes

indices tem sido comum na avaliacdo de risco ecoldgico, no entanto, deve haver a area limite
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para aplicacéo desses indicadores, como forma de permitir uma avaliagdo refor¢ada da satde
de bacias hidrograficas.

Neste contexto, verifica-se a necessidade de conhecer melhor a dindmica e limitagdes
de uma area, para se estabelecer diretrizes que subsidiem o manejo dos recursos naturais e
adocdo de restricbes mais seguras quanto ao uso do solo, manejo dos recursos hidricos e da
vegetacdo, para posteriormente averiguar a capacidade de resiliéncia do ambiente e,
consequentemente, da sociedade que utiliza desses recursos.

Para tanto, nesta pesquisa sera analisada a capacidade de resiliéncia do ambiente da
bacia hidrogréfica do rio Poti, em seu baixo curso, numa abordagem sistémica, visando uma
compreensdo integrada do meio fisico, sobretudo dos aspectos do solo, vegetagdo e recursos
hidricos, por existir uma correlacao entre eles, além da sua relevancia para a recomposi¢ao do
ambiente, frente aos processos antropicos existentes.

O solo, por se considerar um fator fisico importante na resiliéncia do ambiente de
bacias hidrograficas, sendo sua adequada utilizacdo e conservacdo de suma importancia nos
processos que atuam sobre os corpos hidricos. Todavia, o ser humano o tem utilizado como
um recurso inesgotavel, buscando atender as suas necessidades atuais, e raramente na
conservacgao para o uso futuro.

Segundo Prado (1998) para se obter sucesso no manejo do solo é importante conhecé-
lo sob o ponto de vista quimico, fisico, mineral6gico e morfoldgico, para posteriormente fazer
estudos interpretativos como de potencialidade e suas limitacGes. Dessa forma, é possivel
promover a produtividade maxima de determinada regido, como também proteger contra
possiveis danos ambientais.

Considera-se também, que a degradacdo das caracteristicas fisicas do solo pelo uso
exaustivo, € um dos principais processos responsaveis pela perda da qualidade estrutural e o
aumento da erosdo hidrica.

Os recursos hidricos, por ser no aspecto hidrolégico da bacia hidrografica de extrema
relevancia para a manutencdo do ambiente, a disponibilidade hidrica é avaliada com base na
série hidrologica de vazbes, que dependem das caracteristicas da precipitagdo,
evapotranspiracdo e da superficie do solo (TUCCI, 2006; REBOLCAS, 2006, OLIVEIRA e
SILVA, 2014). As bacias hidrograficas localizadas em éareas que apresentam baixa
disponibilidade e grande utilizagdo dos recursos hidricos ficam determinadas a passar por
situacdes de estresse hidrico, necessitando dessa forma, de intensa atividade de planejamento
e gestdo, tal como ocorre na area em estudo da qual possui acentuada variacdo de

precipitacdo, concentrada nos meses de janeiro a abiril.
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A vegetacdo, por auxiliar na preservacdo do ambiente e proteger as margens dos rios.
Sua retirada de forma inadequada provoca impactos negativos no solo, nos recursos hidricos
e, consequentemente, na populagdo. Destaca-se que o baixo curso do rio Poti ocupa areas
ecotonais, com diversidade significativa entre o cerrado, a caatinga e a floresta de cocais.

Tem-se observado nas Gltimas décadas que o desenvolvimento das técnicas agricolas e
das formas de uso do solo tem crescido. Contudo, na mesma proporg¢ao, ndo houve avancos
nas técnicas de preservacao dos recursos naturais. Diante dessa realidade os corpos hidricos,
solo e vegetacdo ficam comprometidos, sendo a analise sistémica na perspectiva da bacia
hidrogréfica que poderd apontar propostas de recomposicdo do solo, recuperacdo da
vegetacdo e dos corpos hidricos.

Silva Neto (2012) identificou na bacia hidrogréafica do rio Salobra no Mato Grosso do
Sul, que o principal problema ao se tratar do uso da terra, se refere as areas de
incompatibilidade do uso, que corresponde as areas utilizadas de maneira inadequada, para
fins de pecuéria extensiva e atividades agricolas, por ndo serem respeitadas as limitacGes
fisico-naturais de ambientes vulneraveis, como exemplo, areas com relevo fortemente
dissecado ou areas de solos rasos suscetiveis a erosao.

Assim, as formas de ocupacgdo desordenada bacia hidrografica e manejo inadequado
dos recursos naturais existentes, colocam em risco o ambiente, em muitos casos
comprometendo a resiliéncia dos ecossistemas. Por isso, tornam-se relevantes pesquisas que

indiqguem formas de amenizar ou abortar 0s riscos existentes neste recorte geografico.

2.2.1 A vulnerabilidade social e a resiliéncia

Para Adger et al. (2004), a vulnerabilidade é o resultado de interacdes, complexas e
fracamente entendidas, que implicam o envolvimento tanto de processos fisicos como da
dimensdo humana. Nesta Otica, Dwyer (2004), argumenta que a vulnerabilidade é uma
questdo de capacidade de recuperagdo, aproximando-se assim do conceito de resiliéncia.
Birkmann et al. (2010), defendem que para caracterizar adequadamente a vulnerabilidade
humana é necessario considerar a vulnerabilidade do ecossistema.

A definicdo de vulnerabilidade considerada é examinada dentro do contexto humano-
ambiente mais amplo e intimamente ligada. Sua estrutura conceitual também leva em
consideracdo o conceito de adaptagcdo, que é visto como um elemento que aumenta a
resiliéncia (TURNER et al., 2003; KASPERSON, 2005).
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Assim, as ligagbes entre o sistema humano-ambiental desempenham um papel
importante no discurso de resiliéncia ambiental (Folke et al., 2002; Allenby e Fink, 2005;
Adger et al., 2005), sendo, o ponto de partida para promover uma cultura de resiliéncia no
ambito das vulnerabilidades fisicas, sociais, econémicas e ambientais para 0s problemas que
enfrentam a maioria das sociedades. Assim, o conhecimento sobre vulnerabilidades permite
aos decisores administrativos integrar politicas de reducdo de vulnerabilidade e medidas
preventivas no planejamento e estratégias de desenvolvimento em meio urbano e rural (ONU,
2004).

Conforme Kasperson (2005), em fun¢do da continua degradacdo ambiental, medir a
vulnerabilidade é uma tarefa crucial se o propoésito for apoiar a transicdo para um mundo mais
sustentavel. Uma vez que o desenvolvimento sustentavel é caracterizado por trés pilares:
sociais, econdémicos e ambientais. Torna-se cada vez mais necessaria uma abordagem
integrada da andlise dos problemas ambientais, reconhecendo que estes ndo podem ser
analisados isoladamente (ONU, 2004)

Segundo Cutter (2003), as diferentes abordagens sobre vulnerabilidade apresentam
trés enfoques principais: a probabilidade de exposicdo (biofisica ou tecnoldgica), a
probabilidade de consequéncias adversas (vulnerabilidade social) e a terceira, que integra as
duas anteriores, representada por estudos voltados a distribuicdo da condicdo perigosa, ou
vulnerabilidade como condicdo existente aqueles que se ocupam com as respostas da
sociedade, ou vulnerabilidade como resposta controlada, e a vulnerabilidade como perigo do
lugar. Esses estudos focam a mensuracdo de riscos biofisicos (ambiental), a producéo social
de riscos e as capacidades de respostas da sociedade e dos individuos.

Conforme Mendes et al. (2011), para uma correta avaliagdo da vulnerabilidade social e
da sua integracdo como instrumento eficaz de planejamento, deve-se atender aos seguintes
aspectos: dimensdes estruturais do territdrio; caracteristicas biofisicas; estrutura e dinamica
demograficas; capital social e redes sociais; dimensdes socioculturais; politicas publicas;
politicas de desenvolvimento e de investimento publico; atividade econémica. Destacam,
todavia, que a integracdo dos fatores biofisicos e socioculturais na analise da vulnerabilidade
social implica uma perspectiva mais abrangente.

Para Cutter (2003), a mudanca ambiental € apenas um dos fatores que influenciam a
vulnerabilidade social, pois do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, outros fatores
como a globalizagdo, a equidade e os problemas de governanca também devem ser levados

em consideracdo na anélise de vulnerabilidade.
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Destaca-se que ao afetar a produtividade da terra, a degradacéo piora a pobreza rural,
particularmente quando os mecanismos de enfrentamento sdo fracos nas &reas rurais, e a
pobreza é muitas vezes um motor para as migraces dessas areas para 0s centros urbanos, que
pode reduzir temporariamente a pressao sobre as terras agricolas, mas podem aumentar a
pressao sobre as areas urbanas (VLEK, 2005).

Segundo Toigo e Conterato (2017), embora a pobreza e a vulnerabilidade estejam
muito relacionadas entre si, a melhora das condi¢cGes econdmicas de um grupo social ndo
conduz, de modo sistematico, a adocdo de medidas apropriadas de reducdo de sua
vulnerabilidade.

Para Cutter (2003), as caracteristicas que influenciam a vulnerabilidade social mais
frequentemente encontradas na literatura estdo a idade, género, raca e status socioecondmico.
Outras caracteristicas identificam as populacGes de necessidades especiais. A qualidade dos
assentamentos humanos (tipo de habitacdo e construcgéo, infra-estrutura e linhas de vida) e o
ambiente construido também sdo importantes na compreensdo da vulnerabilidade social,
especialmente porque essas caracteristicas influenciam o potencial. Considera que a
populacdo rural pode ser mais vulnerdvel, devido a rendimentos mais baixos e mais
dependentes das economias locais de extragdo de recursos, como pela agricultura e pesca.

A vulnerabilidade socioambiental, segundo Cutter (2011) corresponde ao potencial
para a perda. Inclui tanto os elementos de exposicao ao risco como os fatores de propenséo as
circunstancias que aumentam ou reduzem as capacidades da populacdo, das infraestruturas ou
dos sistemas fisicos para responder e se recuperar de ameacas ambientais. Refere ainda, a
necessidade de uma abordagem integradora e interdisciplinar para o estudo da vulnerabilidade
social e/ou socioambiental, que essa decorre, sobretudo, da complexidade das interacdes entre
0s sistemas naturais, sociais, econdmicos e culturais envolvidos. A autora elege, também,
como principio fundamental, o conhecimento geoespacial da investigacdo, a importancia da
escala local que coloca os aglomerados populacionais e, em particular, as cidades, apesar das
suas diferenciacbes e mesmo das suas contradi¢cdes internas, como objetos particulares do
estudo das vulnerabilidades.

Para Freitas e Cunha (2013), sdo muitos os estudos que cuidam da integracéo de dados
geoespaciais com dados socioecondmicos, principalmente dados quantitativos, relativos a
economia, a sociedade e a demografia, para a obtencdo de resultados relativos a avaliacdo da
vulnerabilidade. Destacam ainda, que os caminhos para a analise da vulnerabilidade passam
por diferentes componentes quantitativos e qualitativos, que se complementam e que néo

podem ser desprezados. Assim, conhecer 0 contexto em que Se insere 0 grupo social



30

envolvido, em termos socioecondmicos e ambientais, € 0 ponto de partida para os estudos de
vulnerabilidade, nos quais devem ser também incorporadas a cultura e a percep¢do da
sociedade envolvida, para que seja possivel alguma preciséio no mapeamento da

vulnerabilidade.

2.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS AMBIENTAIS POR SETORES ESTRATEGICOS
DA BACIA HIDROGRAFICA

Para Tricart (1977, p.19),

[...] o conceito de sistema € o melhor instrumento l6gico de que dispomos para
estudar os problemas do meio ambiente. Ele permite adotar uma atitude dialética
entre a necessidade da andlise — que resulta do prdprio progresso da ciéncia e das
técnicas de investigagdo — e a necessidade contraria, de uma visdo de conjunto,
capaz de ensejar uma atuacdo eficaz sobre esse meio ambiente. Ainda mais, 0
conceito de sistema €, por natureza, dindmico, e por isso adequado a fornecer os
conhecimentos basicos para uma atuagéo — o0 que ndo é o caso de um inventario, por
natureza estatico.

O pensamento sistémico na Geografia insere-se na prépria necessidade de reflexdo
sobre a apreensdo analitica do complexo ambiental. Nesta 6tica, Vicente e Perez Filho (2003)
comentam que através da evolugdo e interacdo de seus componentes socioecondmicos e
naturais no conjunto de sua organizagdo espaco-temporal, torna-se importante o levantamento
de propostas de cunho sistémico e integrada do objeto de estudo, e do entendimento do todo
(sistema) e de sua inerente complexidade.

Cabe destacar que os sistemas abertos apresentam maior aproximagdo com 0S
objetivos das investigacfes geograficas, por abranger a grande parte dos sistemas existentes
na natureza e também os desenvolvidos e mantidos pelas atividades socioeconémicas. Por
isso, a partir da andalise das transformacdes operadas sobre as entradas e saidas de energia e
matéria dos sistemas abertos, torna-se possivel evidenciar caracteristicas de seu
funcionamento.

Christofoletti (1979) considera as bacias hidrograficas como um dos sistemas abertos
basicos em que ocorre a inter-relagdo dos elementos por meio da entrada de energia e matéria,
que condiciona transformac6es, gerando assim um produto. Os atributos de cada um dos
elementos desse sistema responsabilizam-se pela transformacédo das entradas (em atividades

distintas e/ou conjuntas) encontrando-se em ocasides de equilibrio e em momentos extremos,
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quando o fluxo de energia varia para mais ou para menos, condicionando as unidades a
modificagdes em sua combinagéo e organizagao.

Dessa forma, a abordagem em sistemas abertos aplica-se em pesquisa envolvendo
bacia hidrografica, por existirem relacdes entre os fluxos de matéria e energia pelos elementos
que a compde. Contribui assim, na resolugdo de problemas ligados a populacdo, recursos
naturais e impactos provocados pelas intervengdes antropicas.

Christofoletti (1999, p. 131) explica que as atividades socioeconémicas ocasionam
mudancas na morfologia e nos processos dos sistemas ambientais e que as repercussoes
dessas atividades “incidem em modificacGes na superficie da Terra, que se processam em
ritmos variados ao longo dos tempos historicos, estando atreladas aos varios estagios de
desenvolvimento técnico e cientifico das atividades humanas”.

Para Simon (2007, pag. 68) a analise das organizacdes espaciais, no escopo da ciéncia
geogréfica, engloba os elementos biofisicos, sociais e econémicos, que se articulam e se
organizam, constituindo estruturas complexas.

Explana Christofoletti (1999) que, sob a oOtica sistémica, as organizacGes espaciais
podem ser compreendidas como a inter-relacdo do sistema ambiental e do sistema
socioecondmico. Dessa forma, os sistemas ambientais abrangem as caracteristicas
biogeofisicas das organizaces espaciais, compreendendo as formas do relevo, os tipos de
solo, a cobertura vegetal e os recursos hidricos, todos espacialmente materializaveis.

Nesta pesquisa, considera-se que 0s sistemas ambientais correspondem a sistemas
abertos de processo-resposta, ajustados por forcas impulsionadoras de ordem natural, que
mantém as flutuacbes na entrada e na saida de matéria e energia, promovendo manutencdo e
alteracbes temporais na estrutura do sistema, a partir de transformacGes nos processos,
seguindo ritmos naturais. A intervencdo antrépica sobre o sistema ambiental, a partir do
avanco das técnicas de apropriacdo dos elementos naturais, efetivou a imposicdo de
mecanismos externos (ndo-naturais) ao sistema ambiental. Essas regras sdo capazes de atuar
nos funcionamentos da estrutura e dos processos do sistema ambiental, por meio da imposicéo
de dispositivos que determinam o fluxo de matéria e energia, regulando as relacbes dos
atributos dos elementos e, consequentemente, sua morfologia.

Compreende-se também que as alteragdes ocasionadas no ambiente na area do baixo
curso da bacia hidrografica do rio Poti ao longo do tempo foram introduzidas por mecanismos
de controle antropico sobre os elementos do sistema ambiental. Esses mecanismos
aceleraram, retardaram ou anularam certos processos naturais, determinando regras artificiais

que desencadearam uma seérie de alteraces sobre a morfologia original do sistema.
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Cabe destacar que o recebimento de matéria e energia pelo sistema é denominado de
input. Essa entrada é responsavel pela situacdo do sistema durante o tempo, uma vez que
percorre seus elementos, sendo processada pelos seus atributos que se relacionam entre si no
compartilhamento dos fluxos. Como em todo sistema aberto, as cargas de energia e materia
recebidas sdo eliminadas apds serem transformadas pelos atributos dos elementos, sendo que
uma parte desses fluxos também permanece armazenada. A eliminacdo desse produto pelo
sistema é denominada de output (CHRISTOFOLETTI, 1979).

A quantidade de energia recebida pelo sistema determina o seu grau de entropia. De
acordo com Christofoletti (1979, p. 12) “a entropia pode ser considerada como medida do
grau de desordenacdo que permanece no sistema, ou do grau de energia disponivel para o
trabalho, estando em relacdo inversa a ela: quanto maior a entropia, menor a quantidade de
energia disponivel”.

Assim, nos sistemas abertos, como os sistemas ambientais, 0s inputs so constantes e
apresentam magnitudes que variam de acordo com a intensidade dos fendbmenos responsaveis
pelo fornecimento de matéria e energia.

Destaca-se que qualquer esforco aplicado sobre o sistema ambiental, resultante do
aumento ou diminui¢do na magnitude dos inputs, provoca o reajustamento de seus elementos,
a fim de equilibrar-se as novas caracteristicas impostas. Entretanto, a intensa aplicacdo de
certa forca pode aproximar-se da capacidade de manutencdo das caracteristicas iniciais do
sistema, podendo atingir e/ou ultrapassar seu limite de recuperacdo, ou seja, comprometendo
sua capacidade de resiliéncia.

Neste contexto, o rompimento desse limite esta diretamente ligado a resisténcia e a
resiliéncia do sistema diante das forcas aplicadas na modificacdo de sua estabilidade; a
resisténcia refere-se a capacidade do sistema em permanecer no seu estado de equilibrio
dindmico, sem sofrer os efeitos das forcas modificadoras. Entretanto, quando as forcas
aplicadas promovem o rompimento da resisténcia, o sistema aproxima-se de seu limite de
recuperacao, se antes de atingir esse ponto as forgas forem cessadas, o sistema tendera a voltar
ao seu estado de equilibrio dindmico, restaurando suas caracteristicas originais e
demonstrando assim sua resiliéncia, ou seja, sua capacidade de recuperacdo diante de eventos
extremos (MODDEMEYER, 2015; JUAN-GARCIA et al., 2017.

Para Christofoletti (1999), os conceitos de resisténcia e resiliéncia sdo muito
importantes para 0s cientistas e para os planejadores e responsaveis pelo manejo de sistemas

ambientais, a fim de analisar e avaliar a estabilidade dos sistemas em termos de sua
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manutencdo ou de sua rapida recuperacdo ap0s a implantacdo dos efeitos perturbadores,
assinalando o carater temporario e reversivel do impacto ambiental ou antropico.

A escala temporal dos eventos que ocasionam mudangas no equilibrio dindmico dos
sistemas ambientais pode situar-se entre intervalos muito pequenos, no caso de catastrofes
naturais extremamente rapidas, ou alcancar escala de décadas, séculos e milénios.

Destaca-se também, que as transformacbes ocasionadas pela interferéncia das
atividades humanas nos sistemas ambientais sao responsaveis pela aceleracdo, retardamento e
extincdo de alguns processos naturais, ocorrendo sobre os elementos climaticos,
geomorfoldgicos, hidroldgicos e sobre os ecossistemas (CHRISTOFOLETTI, 1999)

Christofoletti (1999, p. 37) comenta que “no universo sist€émico, o meio ambiente ¢
constituido pelos sistemas que interferem e condicionam as atividades sociais e econémicas.
Considerando os sistemas ambientais, responsaveis pelo fornecimento de materiais e energia
aos sistemas socioecondémicos”. Nesta perspectiva, ndo hd como situar-se alheio as
interferéncias antropicas sobre o sistema ambiental, seja pelo viés da apropriacdo dos recursos
naturais, seja pelas consequéncias dessa exploracdo que se caracterizam pelos impactos
ambientais.

Dessa forma, as intervencdes antrpicas sobre os elementos e atributos dos sistemas
ambientais podem atuar de maneira direta ou indireta sobre as formas e 0s processos naturais,
alterando o seu equilibrio dindmico, bem como na capacidade de resiliéncia do ambiente.

Assim, a avaliacdo da resiliéncia do ambiente como critério para 0s gestores
ambientais, passa auxiliar no planejamento gerenciamento do manejo dos recursos
ambientais. Todavia, para o efeito, deve ter lugar um didlogo adequado entre as autoridades
competentes, a ciéncia, a politica e o pablico em geral.

2.3.1 Planejamento territorial em bacias hidrogréaficas

A bacia hidrografica tem sido cada vez mais utilizada como unidade de gestéo na area
de planejamento ambiental, numa perspectiva da conservagdo dos recursos naturais. Isto
favorece uma abrangéncia além dos seus aspectos hidroldgicos, envolvendo o conhecimento
da estrutura biofisica e das mudancas no padrdo de uso da terra e suas implicacbes ambientais
(BURBY et al., 2000; NUCCI, 2001; GODOY e CRUZ, 2016).

Para a gestdo de bacias hidrogréficas, é importante uma anéalise holistica das ligagGes
entre o uso da terra, a geomorfologia, pedologia e o clima, sendo a conservagao do solo e da

agua questdes-chave para demarcar as bacias hidrograficas prioritarias (TRICART, 1976).
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Neste contexto, a andlise integrada dos ambientes naturais fundamentada na
concepcdo de Bertrand (1972) e Tricart (1977), constitui ferramenta de investigacédo
geografica voltada para a compreensdo das estruturas e processos que se desenvolvem na
superficie terrestre, para subsidiar propostas de acdes visando uma gestdo ambiental. Assim,
esta pesquisa se aplicada neste tipo de analise para avaliar a capacidade de resiliéncia do
ambiente no baixo curso da bacia hidrogréafica do rio Poti, através dos fatores de presséo
antropica sobre o solo, a vegetacdo e 0s recursos hidricos. Por estas variaveis, possibilitar um
diagnostico das diferentes fragilidades desses recursos no ambiente.

Destaca-se que 0 processo de gerenciamento e planejamento ambiental de bacia
hidrografica a principio era direcionado a solugdo de problemas relacionados aos recursos de
agua, priorizando o controle das inundacgdes ou irrigacdo, navegacdo e abastecimento publico
e industrial. No entanto, tem-se observado que as implicacGes sobre o uso dos recursos
hidricos provém de uma serie de fatores naturais, econdmicos, sociais e politicos, sendo a
agua somente um ponto de convergéncia de um complexo sistema ambiental (TUCCI, 2006).

A 4gua é um dos fatores ambientais que tem suscitado grande preocupacdo aos
gestores publicos. Os grandes desafios que se vislumbram hoje no Brasil sdo a consolidacao
dos aspectos institucionais do gerenciamento e o controle dos recursos hidricos nas grandes
metropoles brasileiras, a preservacdo ambiental, o uso e controle do solo e o controle da
poluicdo difusa, no ambito de uma visdo racional de aproveitamento e preservagao ambiental.

Nesta perspectiva, a d4gua é um fator essencial no desenvolvimento socioecondmico
em regides de grande variabilidade sazonal de precipitacdo e em regides secas como no
Nordeste brasileiro, onde sua disponibilidade em quantidade e qualidade implica diretamente
nas condicdes de vida da populacdo (TUCCI, 2006).

As intervencdes humanas ao longo da bacia hidrografica sdo as grandes causadoras de
danos, os quais podem agravar ou reduzir os impactos existentes. As principais intervencdes
sdo as decorrentes da urbanizacdo e dos obstaculos ao escoamento da agua, ocasionando em
muitos casos enchentes e deslizamentos (TUCCI, 2008; JUAN-GARCIA et al., 2017).

O Brasil é no contexto mundial, um pais privilegiado pelas reservas importantes de
recursos hidricos, embora apresente uma distribuicdo heterogénea deles. As localidades, ou
regibes, de maior demanda sdo contrariamente aquelas de maior disponibilidade, as que
apresentam os principais e mais graves problemas relativos ao abastecimento e ao suprimento
de &gua para o desenvolvimento dos processos produtivos agropecudrios, industriais e de
servigos (OLIVEIRA e SILVA, 2014).
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Dessa forma, a pratica do planejamento preventivo é importante pelo fato de mitigar
0s impactos sobre os sistemas ambientais e socioecondmicos existentes numa bacia
hidrografica, particularmente os que exibem maior vulnerabilidade, como contributo para
aumento do grau de resiliéncia das comunidades locais.

Entre as metodologias voltadas para a gestdo de bacia hidrogréfica, o SIG e a anélise
de imagens orbitais tém auxiliado nas determinagdes das medidas de manejo ambiental. O uso
dos SIG permite sobrepor diversas informacdes espaciais, permitindo a correlacdo e
comparacao entre as informacdes como tipo de solo, uso da terra, hidrologia, vegetacao, etc.,
como oferece também a oportunidade de executar modelagem para prever padrfes espaciais
de processos ecoldgicos, com relacdo a possiveis cenarios de ocupacdo e uso dos recursos,
auxiliando os tomadores de decisdes na defini¢do de diretrizes a respeito do uso da terra.

O SIG e composto por um conjunto de ferramentas computacionais que permite o
armazenamento, processamento e gerenciamento de dados espaciais, bem como consulta,
andlise, visualizacdo e producdo de dados tabulares, graficos e digitais. E propicio para
examinar questfes de natureza espacial, orientando os programas de conservacgao recuperacao
e politicas publicas de planejamento regional, como também permite ilustrar que espacos
dentro de uma &rea em estudo apresentam maior vulnerabilidade, identificar populacbes
expostas as atividades da sociedade e fornecer informacdes quanto aos fatores sécio-
econdmicos que podem influenciar na vulnerabilidade. Assim, a analise por sobreposi¢do no
SIG € atil para quantificar a vulnerabilidade e avaliar a capacidade de resiliéncia da bacia
hidrografica.

Dessa forma, o planejamento e gerenciamento de bacias hidrogréficas devem
incorporar todos os recursos ambientais da area de drenagem, adotar uma abordagem de
integracdo dos aspectos ambientais, sociais, econémicos e politicos, bem como incluir os
objetivos de qualidade ambiental para utilizacdo dos recursos naturais (CUPPENS et al.,
2012).

Assim, nesta pesquisa, para avaliar a capacidade de resiliéncia do ambiente no baixo
curso da bacia hidrografica do rio Poti sera utilizada da ferramenta do SIG numa comparacéo
espago-temporal, para diagnosticar a capacidade do ambiente se recompor diante dos fatores

de presséo antropica sobre o0 solo, a vegetacao e 0s recursos hidricos.

2.3.2 Planejamento de uso e conservagdo ambiental de areas ribeirinhas
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As éreas ribeirinhas séo faixas de terra destinadas a manutencdo da qualidade do solo.
Dada sua importancia ao ambiente sdo determinadas Areas de Protecdo Permanente (APP),
por terem papel estratégico na conservacdo da biodiversidade e qualidade dos recursos
hidricos, além de outros relevantes atributos.

Observa-se que no decorrer dos tempos, as técnicas de manejo e controle dos rios
foram sendo aprimoradas. Contudo, este avango ndo acompanhou, na mesma proporgéo, as
técnicas de conservacdo e uso sustentavel deste recurso, deixando-os vulneraveis a futuras
intervencdes para o0 abastecimento e desenvolvimento das atividades humanas.

Mesmo protegidas pelas disposi¢cdes legais existentes, as APP continuam sendo
impactadas e reduzidas, aumentando o estado de degradacdo ambiental especialmente do
ecossistema urbano. Dada a grande importancia ambiental das areas ribeirinhas, o seu
controle tornou-se uma obrigacdo legal da Unido, Estados e Municipios. Entretanto, mesmo
que a Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 225, 81°, Ill, tenha introduzido a inovagéo
sobre 0s espacos protegidos e seus componentes, a legislacdo ndo tem sido devidamente
compreendida e implementada.

Desta forma, o uso e ocupag@o do solo as margens de um curso d’adgua t€ém ocasionado
sérios impactos ao ambiente, em algumas situacdes até irreversiveis, pois se configuram como
consequéncia das alteracdes decorrentes da urbanizacdo desordenada e empreendimentos que
ignoram a questdo ambiental, comprometendo sua capacidade de resiliéncia (NUCCI, 2001;
TUCCI, 2006 e 2008; MAROTTA, SANTOS, ENRICH-PRAST, 2008; OLIVEIRA e
CARLOQS, 2014).

Para que o planejamento de uso do solo ribeirinho seja eficaz, torna-se importante uma
abordagem sistémica, abrangente e transdisciplinar. E importante fazer um levantamento
detalhado dos aspectos abioticos, bidticos e culturais, além de conhecer a biodiversidade
local, tendo a bacia hidrografica como unidade planejamento (VOLLMER, 2015).

Destaca-se que os indices de vegetacdo sdo importantes indicadores da qualidade
ambiental, além de ser parametro significante nos estudos sobre 0 meio ambiente. A cobertura
vegetal protege o solo, dissipando a energia da gota de chuva antes de atingir a sua superficie.
Todavia, o valor da energia depende do tipo de vegetacdo, estagio de crescimento e cobertura
percentual. Assim, a perda de solo € muito sensivel a cobertura vegetal nas areas de APP
(ZAKIA, 1998; SANTOS, 2013).

Dessa forma, a vegetacao riparia € importante no controle de erosdo em areas fluviais,

por produzirem efeitos sobre os taludes fluviais, como: interceptar a agua das chuvas,
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aumentar a evapotranspiracdo, ancorar o talude, além de recobrir o solo pelo acumulo de
serrapilheira na superficie (ZAKIA, 1998).

Assim, essa vegetacdo possui funcdes ecoldgicas significativas para prevenir erosao
dos solos e assoreamento de corpos d’agua, promover a infiltracdo das aguas das chuvas,
capturarem gases de efeito estufa, ser habitat para diversas espécies promovendo a
biodiversidade, mitigar efeitos de ilhas de calor, dentre outras (FREMIER et al., 2015)

Especula-se que o ser humano passou a se preocupar com a erosdo dos solos desde que
passou a desenvolver a agricultura, quando adquiriu um modo de vida fixo, que exigiu seu
uso intensificado, consequentemente levando a degradacdo da cobertura vegetal, acarretando
a exposicdo do solo aos processos erosivos (LEPSCH, 2002).

Observa-se assim, que a intensificacdo dos processos erosivos estd diretamente
associada aos usos inadequados da terra, que normalmente ocorrem sem 0 conhecimento
prévio adequado da area utilizada.

Para Bertoni e Lombardi Neto (1999), a classificacdo da capacidade de uso do solo
busca estabelecer diretrizes para um aproveitamento mais eficiente da terra. Com isso,
dividem-se as terras produtivas em trés categorias: A) Terras proprias para todos 0s usos,
inclusive cultivos intensivos; B) Terras improprias para o cultivo intensivo, mais aptas para
pastagens e reflorestamento ou manutencdo da vegetacdo natural; C) Terras improprias para
cultivo, recomendadas para protecédo da flora, fauna ou recreacéo.

Para Lepsch (2002) o grau de capacidade de uso ira indicar qual intensidade maxima
de cultivo pode ser aplicada a determinado solo, sem que sua estrutura seja comprometida,
degradada ou ocorra perda de seus nutrientes por efeito da erosao.

Ressalva-se que estas classes de capacidade de uso sdo caracterizadas, em termos
gerais, apenas do ponto de vista das condicdes fisicas da terra, ndo se comparando com
exatiddo uma regido para outra, mas sim em principios gerais das condi¢6es fundamentais do
solo e suas condicdes locais. Destaca-se que cada ecossistema possui determinada capacidade
de absorver as intervencdes de uso e manejo pelas atividades antropicas, seja para agricultura
ou urbanizacdo, possuindo, portanto, capacidades de resiliéncia diferenciadas
(MODDEMEYER, 2015; JUAN-GARCIA et al., 2017).

Deste modo, o ecossistema ripario constitui uma interface entre o ambiente terrestre e
0 aquatico, refletindo um complexo de fatores geoldgicos, climaticos, hidrologicos que em
interacdo com os fatores bioticos definem uma heterogeneidade de ambientes. Dessa forma,

necessita-se de planejamento e gestdo adequados, tendo em vista que a vegetacdo riparia €
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responsavel por grande parte do regime ambiental do ecossistema aquatico (COELHO;
BUFFON; GUERRA, 2011).

As intervencOes antropicas no ecossistema aquatico, como a construcdo de barragens e
formacéo de grandes reservatdrios, cuja forma de operacao resulta em alteracdes no regime de
vazdo dos rios, além da irregularidade temporal e espacial das precipitacGes, geram um alto
grau de incerteza da quantidade de &gua possivel de ser ofertada anualmente nos
reservatorios, compromete também esse ecossistema (MUGUME et al., 2015).

Essa realidade fisiogréfica, evidencia a necessidade de se promover uma gestdo dos
recursos hidricos de maneira que envolva acdes de planejamento, monitoramento, operacéo,
com a participacéo efetiva dos usuarios de dgua, como forma de estabelecer a sustentabilidade
dos ecossistemas (MODDEMEYER, 2015).

Em diversos lugares do mundo, observa-se o desenvolvimento das cidades e até
metropoles nas margens de rios, caracterizando uma cultura da populacéo tanto oriental como
da ocidental (NUNES et al., 2016). No caso do ocidente, sobretudo no Brasil, que dispde de
uma riqueza hidrica inestimavel, tem-se dado pouca importancia no que se trata da
preservacdo e valorizacdo dos recursos hidricos em areas urbanas, como se preserva no
oriente, mesmo possuindo legislacdo especifica para preservacdo, uso e manejo dos rios, dada
a importancia deste recurso para 0 ambiente e sociedade.

Importantes cidades do mundo possuem rios que as simbolizam. No Brasil, de forma
geral e poucas excecdes, 0s rios urbanos sdo desvalorizados pela sociedade, em razdo de
adaptar a natureza ao interesse econdmico. Dessa forma, rios tem se tornado canais, corregos
de esgotos e residuos sélidos, transformando-se em ambientes degradados.

Destaca-se que o Brasil possui a maior bacia hidrografica e o maior rio perene do
mundo. Essas caracteristicas grandiosas ja eram descritas na carta de Pero Vaz de Caminha ao
rei de Portugal, no descobrimento deste territorio. “As aguas sdo muitas; infinitas. Em tal
maneira € graciosa que, querendo-a aproveitar, dar-se-a nela tudo; por causa das aguas que
tem”.

No Brasil o desenvolvimento da estrutura legal para a gestdo de recursos hidricos teve
como marco inicial a promulgacio do Codigo de Aguas, em 1934. Posteriormente, em 1997
foi promulgada a Lei Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433), que definiu os principios,
diretrizes e instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos no pais, reconhecendo que a agua
é um bem publico, que apresenta multiplos usos e incorporando a necessidade dos Comités de

Bacias Hidrograficas.
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Em 1965 foi elaborado o Cddigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n® 4771), o qual
apresentava as areas ribeirinhas como legalmente protegidas, considerando-as Areas de
Preservacdo Permanente (APP), sendo estabelecido um afastamento minimo ao longo do leito
do rio. Esse afastamento foi desconsiderado ou ndo existiu em muitas dessas areas. A
legislacdo estabelece valores fixos de larguras das zonas riparias em funcdo da magnitude do
corpo de agua. No entanto, fatores fisicos, quimicos e bioldgicos controlam o funcionamento
desejado dessas faixas.

No atual Cddigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n® 12.651 de 2012), o artigo 61-A,
incluido na Lei pela Medida Proviséria para suprimir lacuna deixada pelo veto ao artigo 61 do
texto aprovado na Camara dos Deputados, acorda os critérios minimos para a recomposicao
da vegetacdo nativa ilegalmente desmatada em APP hidricas, considerando, como principio, o
tamanho da propriedade em maodulo fiscal. De acordo com este artigo, ficam autorizadas as
atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em APP estabelecidas em areas
rurais consolidadas até 22 de julho de 2008, em que as propriedades devem se adequar as
seguintes exigéncias:

(i) No caso de imoveis rurais de até quatro modulos fiscais, as faixas a serem
obrigatoriamente recompostas variam de 5 a 10 metros de largura, contados da borda da calha
do leito regular, independentemente da largura do rio, de acordo com o seguinte
escalonamento: até 1 maédulo fiscal, recomposicdo de 5 metros; entre 1 e 2 mddulos fiscais,
recomposicao de 8 metros; entre 2 e 4 modulos fiscais, recomposicao de 15 metros;

(i) Para os imoOveis com area superior a quatro modulos fiscais, a largura minima exigida sera
de vinte metros, e a maxima, de cem metros, assim estabelecido: imdveis entre 4 e 10
modulos fiscais, recomposicdo de 20 metros para os rios de até 10 metros; e, nos demais
casos, a recomposi¢do da faixa marginal corresponderd a metade da largura do curso d’agua,
observado o minimo de 30 metros e 0 maximo de 100 metros;

(i) ja no caso de areas consolidadas em Area de Preservagdo Permanente no entorno de
nascentes e olhos d’agua perenes, a recomposicdo do raio minimo observard o seguinte
critério: imoveis até 1 modulo fiscal, 5 metros; entre 1 e 2 mddulos fiscais, 8 metros; e
imoveis maiores que 2 modulos fiscais, 15 metros;

Desta forma, fica reduzida drasticamente a protecao dos cursos d’ dgua, tendo em vista
que a faixa ao longo deles ¢ locada no que se entende ser o proprio corpo d’agua, uma vez que
o0 leito maior sazonal nada mais é do que o local onde as aguas extravasam no periodo de

cheias, correspondentes as planicies de inundagdo, também conhecidas como varzeas. Estas,
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situadas no leito sazonal maior, ficaram mais vulneraveis, pois parte delas corresponde a APP,
ficando o restante sem nenhum tipo de protecéo.

Outra observacdo quanto ao novo codigo florestal brasileiro é que foi retirado o carater
de intermiténcia do conceito de nascente, mantendo-se somente para olho d"agua, sendo
definido como APP apenas as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’adgua perenes, no
raio minimo de 50 metros. Com isto, uma vez que esta caracteristica € muito presente no
territorio brasileiro nas grandes cidades, resultard em menor protecao do recurso hidrico.

Destaca-se que no novo codigo florestal (BRASIL, 2012), a nascente ¢é definida como
afloramento natural do lencol fredtico que apresenta perenidade (abundante) e d& inicio a um
curso d’agua. Ja olho d’agua, € o afloramento natural do lencol freatico, mesmo que
intermitente (ndo continuo).

A nova Lei também ndo faz mencdo a protecdo da bacia hidrogréafica contribuinte. Tal
detalhe é relevante, pois deixara de ser possibilitada a protecdo adequada da area de recarga
das nascentes, restringindo-a ao seu entorno imediato. Esta questdo estava contemplada na
Resolucdo CONAMA N° 303 de 2002. A Tabela 1 mostra as alteragdes dos limites das APP’s

de cursos d’agua segundo a largura do mesmo, conforme a Lei Federal n® 12.651 de 2012

Tabela 1 - Alteragoes dos limites das APP’s de cursos d’adgua segundo a largura do mesmo

Largura do curso Entre 15/09/65 Entre 08/07/86 Entre 20/07/89 e De 26/05/12 em
d’agua (m) E 08/07/86 E 20/07/89 26/05/12 Diante (a contar
(a contar da faixa | (acontar dafaixa | (acontar donivel | da borda do nivel
marginal marginal do curso | mais alto do curso regular)
do curso d’agua) d’agua) d’agua)
até 10 5 30 30 30
metade da largura 50 50 50
entre 10 e 50 do curso d’agua
metade da largura 100 100 100
entre 50 e 100 do curso d’agua
entre 100 e 150 metade da largura 150 100 100
do curso d’agua
metade da largura 150 100 100
entre 150 e 200 do curso d’agua
entre 200 e 600 100 igual a largura do 200 500
curso d’agua
superior a 600 100 igual a largura do 500 -
curso d’agua

Fonte: Lei Federal n® 12.651 (BRASIL, 2012)

Observa-se na Tabela 1, que a Lei 12.651(BRASIL, 2012) manteve 0 mesmo conceito
dado para as APP’s estabelecido no Codigo Florestal de 1965, considerando o carater de
preservacdo da &rea, independente de estar ou ndo coberta por vegetacdo nativa. Mantém

ainda as fungdes ambientais, como a preservacdo dos recursos hidricos, da paisagem, da
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estabilidade geoldgica e da biodiversidade, bem como de promover o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e de assegurar 0 bem-estar das popula¢cdes humanas. Porém, verifica-se
alteracdo significativa ao estabelecer que as APP’s de cursos d’agua sejam contabilizadas da
borda da calha do leito regular e ndo do seu nivel mais alto. Desta forma, fica reduzida a
protecdo dos cursos d"agua, pois a faixa ao longo deles é locada no que se entende ser o
proprio corpo d’agua, uma vez que o leito maior sazonal Se caracteriza por ser o local onde as
aguas extravasam no periodo de cheias, correspondentes as planicies de inundacédo (Figura 1).
Entretanto, o corpo d’ agua nao pode ser entendido somente onde as dguas correm na maior

parte do tempo, tendo em vistas que o seu leito, sazonalmente, varia, em funcéo das chuvas.

Figura 1 - Exemplo de APP locada a partir da borda da calha do leito regular de um rio

Cristas dasmargens

Fonte: ABES-SP, 2012

As planicies de inundagdo, situadas no leito maior sazonal ficaram vulneraveis, pois
parte delas correspondia as APP’s, ficando o restante da area sem nenhum tipo de protegao,
como ocorria no Cadigo Florestal de 1965, que as protegiam.

Ressalva-se que as planicies de inundagdo sdo ambientes extremamente importantes
sob o0 aspecto da manutencdo do equilibrio da dindmica do sistema hidrico, assim como do
equilibrio ecoldgico. Séo elas que dissipam as forcas erosivas do escoamento superficial de
aguas pluviais, funcionando como importantes controladores de enchentes (ZAKIA, 1998;
FRAZIER, 2010).

Para as areas urbanas, as faixas marginais de qualquer curso d’adgua natural que

delimitem as areas da faixa de passagem de inundacdo, devem ter sua largura determinada
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pelos respectivos Planos Diretores e Leis de uso do solo, conforme os Conselhos Estaduais e
Municipais de meio ambiente, sem prejuizo dos limites estabelecidos para a APP de cursos
d’agua.

Verifica-se assim, que o novo codigo florestal deixa lacunas graves, capazes de
comprometer a capacidade de resiliéncia dos ambientes aquaticos. Dessa forma, quem
desmatou e ocupou irregularmente éreas, até entdo consideradas de preservagdo permanente,
agora ndo soO sera considerado regular como podera continuar a ocupa-las, perpetuando os
problemas ambientais que essas areas estdo produzindo. Assim, areas que deveriam estar em
processo de restauracdo, pelos motivos exaustivamente expostos e comprovados pela
comunidade cientifica, permanecerdo degradadas.

Pode-se dizer, portanto, que o atual Cdodigo Florestal tem hoje um carater mais voltado
aos interesses da producdo do que da conservacao e preservacao dos recursos naturais que, no
entanto, constituem os elementos essenciais para a propria producéo.

Dessa forma o planejamento territorial em bacias hidrograficas e em areas ribeirinhas,
sobretudo, é um processo imprescindivel ao desenvolvimento, sistematizado, organizado e
sustentavel, e por isso deve ser realizado levando em consideracdo 0s aspectos ambientais,
sociais, econdmicos e historicos existentes.

O conhecimento tradicional exerce um papel crucial na memdria institucional das
mudancas dos ecossistemas e as praticas de manejo que constroem a resiliéncia socio-
ecologica (Folke, 2002). Assim, torna-se necessario compreender a relacdo entre o
conhecimento sécio-ecolégico e as respostas que levam as mudancas ambientais,
considerando o uso e manejo sustentavel dos recursos, a diversidade biolégica e os
ecossistemas.

Num contexto historico, as comunidades indigenas brasileiras caracterizam-se por se
estabelecerem em locais proximos aos rios, utilizados como fonte de sobrevivéncia para as
atividades de pesca, banho e locomog¢édo. No Estado do Piaui a localizacdo dos aldeamentos
era fortemente influenciada pela disponibilidade de &agua, como forma de manter sua
sobrevivéncia, conforme pode se observar na Figura 2 com a distribuicdo das fazendas e
tribos indigenas (ARAUJO et al., 2006).
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Figura 2 - Mapa de distribuicdo das fazendas e tribos indigenas do Piaui no Século XVII
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Fonte: Aradjo et al. (2006)

Observa-se na Figura 1 que as margens dos rios e seus tributarios foram escolhidas
para instalagdo das fazendas e tribos indigenas no Estado do Piaui, constatando assim a
importancia desse recurso para a manutencao das atividades desenvolvidas na época.

Durante o periodo imperial foram instalados vinte e dois municipios. Um desses foi 0
de Poti, cuja sede foi transferida para a chapada do Corisco, com o nome de Vila Nova do
Poti. Essa vila depois foi elevada a categoria de cidade e capital do Piaui, recebendo 0 nome
de Teresina, localizada em faixa de APP na confluéncia de dois importantes rios federais no
Estado, o Poti e o Parnaiba (ARAUJO et al., 2006).
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3 METODOS, TECNICAS E PROCEDIMENTOS

Para delimitacdo da area do baixo curso do rio Poti, com intuito de analisar a
resiliéncia do ambiente, levou-se em consideragdo principalmente a drenagem do rio Poti do
trecho em que se torna perene. A partir de visitas in loco constatou-se ser a area de
aproximadamente 4.600 km? correspondendo a cerca de 11,30 % do total da bacia
hidrografica, trecho considerado a partir do municipio de Beneditino até a sua foz em

Teresina, (Mapa 1).

Mapa 1 - Localizagdo do baixo curso do rio Poti
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O método utilizado neste estudo foi de carater descritivo e exploratorio, tendo “por
finalidade observar, registrar, analisar e correlacionar fendbmenos ou fatos em um contexto
[...]” (Silva, 2002, p.55). Portanto, nesta pesquisa realizada no baixo curso do rio Poti,
desenvolveram-se agdes a partir da obtencéo de dados enfatizando os aspectos naturais e

sociais que o compdem. Seu carater exploratorio se evidencia em virtude de sua proposta de
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desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, permitindo ao pesquisador aumentar
sua experiéncia em torno de determinado problema.

Utilizou, dessa forma, uma perspectiva metodoldgica qualitativa, por dar énfase a
situacdo de exploracdo dos recursos naturais na area do baixo curso da bacia hidrogréafica do
rio Poti, em contraposicdo as obrigacOes associadas ao estado de comando e controle
estabelecidos pela legislacdo ambiental. E, quantitativa, por determinar em dados numéricos a
vulnerabilidade social da area de estudo e capacidade de resiliéncia do ambiente no decorrer

do tempo.

3.1 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

Na tentativa de compreender as relacGes entre sociedade e natureza, considerando o
ser humano como um elemento do ambiente e que os impactos sociais interferem na dindmica
ambiental, foram utilizadas abordagens metodoldgicas que permitam uma apreensao
concomitante e integral das variaveis naturais e socioeconbmicas, no caso, 0 método
sistémico, utilizando-se da abordagem de Bertrand (1972), Tricart (1977), Christofoletti
(1979), Vicente e Perez filho (2003) e Cunha et al. (2011).

O referencial tedrico desta pesquisa fundamenta-se também no conceito de bacia
hidrogréafica analisado no modelo sistémico dos componentes ambientais, usando como
referéncia os trabalhos desenvolvidos por Bertrand (1972), Ross e Del Prette (1998), Ferreira
& Ferreira (2003) e Hoque et al. (2012).

Segundo Ab’ Saber (1989) o uso da bacia hidrografica, unidade natural
ecogeofisiogréfica, possibilita uma visdo sistémica e integrada devido, sobretudo, a evidente
delimitacdo e a natural interdependéncia de processos climaticos, hidrolégicos, geoldgicos e
ecoldgicos. Destaca, ainda, que sobre esses sistemas atuam forcas antropogénicas, em que
integra atividades e sistemas econdmicos, sociais e biogeofisicos.

Nesta pesquisa, a analise integrada visa compreender a dindmica do conjunto, desde as
caracteristicas do ambiente em estudo, associando as relagdes mutuas entre 0s componentes
ambientais, utilizando os critérios de Tricart (1977) e de Vicente e Perez Filho (2003). Deve
ser destacado o fato de que em todo o trabalho buscou-se fazer a adaptacdo das teorias as
caracteristicas socioambientais da bacia em estudo.

Tricart (1977) conceituou um sistema ambiental como sendo um conjunto de

fendmenos que se processam mediante fluxos de matéria e energia. Esses fluxos originam
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relagbes de dependéncia mutua entre os fendmenos. Assim, o sistema apresenta dindmica
propria como propriedade especifica.

Na analise ambiental, inicialmente foi feito um breve levantamento a respeito dos
diversos componentes, 0 que serviu para identificar os sistemas naturais contidos na bacia e,
posteriormente, descrever 0s recursos naturais selecionados como indicadores para analise da
resiliéncia na area de pesquisa.

No livro Ecodindmica, Tricart (1977) trabalhou o conceito ecoldgico em quatro niveis:
o da atmosfera; o da vegetacdo (fotossintese, radiacao absorvida pelas plantas; intercepcao das
precipitacGes e efeito da rugosidade da vegetacdo); o da superficie do solo e o da parte
superior da litosfera. J& Christofoletti (1999) sugere a andlise integrada de cinco modulos:
demogréafico, econdmico, meio ambiente artificial, ecologico e intermediario (que determina a
classificacdo do uso da terra). Segundo este autor, cada unidade pode reagir diferentemente
em face dos impactos produzidos pela ocupacdo antrépica. Assim, admite-se que os tipos de
solos, a declividade, a cobertura vegetal, a drenagem e as formas de uso da terra, sdo
integradas por diversos componentes naturais que mantém relacdes mutuas entre si e que sdo
submetidos aos fluxos continuos de matéria e de energia, onde cada sistema representa uma
unidade de organizagdo do ambiente natural, sendo passivel de delimitagdo com base em
metodologia apropriada.

Dessa forma, no contexto da espacialidade, ¢ importante que o planejamento
ambiental seja baseado numa andlise geogréafica, por auxiliar na implantacdo da organizacao
espacial. Assim, para conhecer a capacidade da estabilidade e resiliéncia do ambiente, torna-
se importante identificar a intensidade e extensdo dos impactos antropogenéticos podem ser
absorvidas pelo ambiente.

Para definir a resiliéncia do ambiente, utilizaram-se como pardmetros as pesquisas
desenvolvidas no contexto historico desta temaética, tendo como referéncia os estudos de
Holling (1973), Hashimoto et al. (1982), Christofoletti (1999), Almeida (2010), Mller et al.
(2010 ab), Burkhard et al. (2011) e Campos et al. (2013).

Para Christofoletti (1999) resiliéncia é a capacidade que tem o sistema de retornar as
condicBes originais apds sofrer disturbios externos, sendo importante para analisar e avaliar a
estabilidade dos sistemas, em termos de sua manutencdo ou rapida recuperagdo apos
implantacéo dos efeitos perturbadores. Para o autor, a resiliéncia ao ser aplicada aos sistemas
ambientais, determina a persisténcia das relacBes internas do sistema, refletindo sua
capacidade de absorver mudangas, cujos resultados no processo de recuperagdo permitem

certo grau de flutuacdes no estado de ajuste final em torno das condicdes iniciais. Afirma,
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também, que em areas sujeitas a fortes flutuacdes climéticas, como ocorre na regido Nordeste
do Brasil, as espécies podem sofrer uma diminui¢cdo, mas recuperam rapidamente, apos
disturbios.

Segundo Miiller et al. (2010 ab) e Burkhard et al. (2011), para os estudos sobre a
avaliacdo da resiliéncia em ecossistemas, é necessario:

- Definir a escala temporal a ser aplicada (30 anos, 10 anos, 1 ano, etc.)

- Definir o sistema, identificando o grau de organizacdo do ecossistema, 0 aspecto

socioecologico, a cadeia alimentar, etc.

- Identificar quais séo os atributos estruturais na definicdo do sistema, a composicao de

espécies, constituintes do solo, demografia, etc.

- ldentificar quais séo os atributos funcionais da definicdo do sistema, tais como agua,

energia ou matéria, etc.

- Definir a escala espacial a ser aplicada (bacias hidrogréficas, paisagem, ecossistema,

etc.)

- Definir e quantificar os impactos a serem analisados (clima, uso da terra, poluicao,

invasoes, etc.)

Assim, o estudo integrado dos sistemas ambientais deve levar em conta previsdes em
escalas temporais, além da descricdo dos aspectos ambientais e espaciais no tocante ao
planejamento fisico regional. Para tanto, nesta pesquisa fez-se anélise num periodo entre 1985
e 2015, com o propdsito de averiguar a capacidade de recuperacdo dos recursos naturais no
decorrer do tempo, somados aos aspectos antropicos no baixo curso do rio Poti. Assim como,
tentamos identificar os componentes constituintes do ambiente, relevantes na estratégia de
recuperacdo do ambiente, correlacionando as causas e conseqiiéncias da transformacéo e sua
capacidade de resiliéncia.

Para Paton (2005), as pressbes adaptativas do ambiente dependerdo dos perigos
existentes atraves das atividades desenvolvidas serem aptas aos recursos naturais existentes.
Assim, compreender as capacidades adaptativas diante dos impactos existentes torna-se
importante. Para tanto, é requerido um conhecimento detalhado dos recursos que compdem o
ambiente em analise.

Dessa forma, para se chegar a um Indice de Resiliéncia Ambiental (IRA) fez-se
analise de aspectos naturais como: niveis de declividade, aspectos e temperatura do solo como
indicador de fertilidade, indice de vegetacdo e drenagem dos recursos hidricos do baixo curso
da bacia do rio Poti, admitindo-se numa analise sistémica que eles sdo integrados por diversos

componentes naturais que mantém relagdes mutuas e sao submetidos aos fluxos continuos de
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matéria e energia. Para a avaliacdo da capacidade de resiliéncia do ambiente realizou-se a
analise de cada indicativo, por reagir diferentemente em face dos impactos produzidos pela
ocupacdo antrépica, possuindo capacidade adaptativa singular.

E cada vez mais reconhecido que muitos dos problemas sociais e econdmicos no
mundo n&o podem ser vistos como separados dos problemas ambientais (e vice-versa), e que a
relacdo sociedade-natureza através do qual os seres humanos interagem com o meio ambiente
deve ser abordada de forma integrada (Turner et al. 2003; Cutter, 2003; Cutter, 2011; Cunha
et al., 2011; Mendes et al., 2011). Assim, para perceber o0 modo como a populacdo esta
sensivel as modificagdes ambientais, foi também elaborado o indice Municipal de
Vulnerabilidade Social (IMVS) com base nos indicadores sociais, por setor censitario do

IBGE (2010), para os municipios que compdem a area de estudo.

3.2 COMPOSICAO DO METODO

O método assume o carater de um estudo em campo (descritivo e de reconhecimento)
e laborat6rio, numa perspectiva metodologica qualitativa e quantitativa, onde a énfase é dada
a situacdo de alteracdo e regressao dos aspectos ambientais no decorrer do tempo, a partir das
formas de uso e ocupacdo do ambiente, em contraposicdo as obrigacfes associadas ao estado
de comando e controle, estabelecido pela legislagdo ambiental brasileira, no baixo curso da
bacia do rio Poti (BCRP).

A recolha de informacdo que constitui requisito fundamental para a elaboracdo do
banco de dados que fundamentou a analise dos aspectos fisicos e sociais organizou-se em
torno de dois eixos: a pesquisa bibliografica e documental (teses, livros, artigos, mapas,
censos, anuarios, relatorios, atlas, etc.), que foi a principal fonte de informacdes secundarias, e

a pesquisa de campo.

3.2.1 Instrumentacéo técnica operacional

A escolha do método aplicado parte da avaliacdo de cada uma das etapas, as quais
contemplaram conhecimentos especificos desde o levantamento de dados, utilizacdo de
mapeamentos, distribuicdo e analise dos dados analdgicos disponiveis na area de estudo. Para
alcancar a proposta, considerando a dimensdo espacial da éarea, foi utilizado o
geoprocessamento, fundamentalmente necessario na organizacdo e inter-relacdo das

informacdes.
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Para elaboracdo de mapas e levantamento de dados, foram usadas varias ferramentas,
como: imagens orbitais, mapas tematicos, mapas de localizacdo da &rea de estudo,
computador e softwares de geoprocessamento.

As legendas dos mapas de sintese foram previamente elaboradas com carater
preliminar e sucessivamente aperfeicoadas, na medida em que progrediam as interpretagdes,
conjugadas ao reconhecimento da realidade territorial por meio dos trabalhos de campo.

O trabalho de campo foi muito importante nesta pesquisa, servindo para tomar contato
com a paisagem geografica, considerando seus componentes historicos e, principalmente, o0s
fixos e fluxos atuais, objetos e sujeitos das metamorfoses do tempo analisado. Permitiu, por
outro lado, o reconhecimento das caracteristicas socioambientais da &rea e,
consequentemente, realizar uma melhor sintese dos resultados obtidos com a pesquisa
documental e estatistica. Para tanto, foram realizadas visitas in loco tanto na margem do rio
Poti desde o Municipio de Beneditinos até Teresina, onde esta a sua foz, como também de
seus principais tributarios, durante todo o periodo de desenvolvimento da pesquisa em
periodos de estiagem e chuvoso, entre 0s anos de 2014 e 2017, para analisar 0s aspectos
ambientais da area.

Para melhor avaliar as condi¢bes do ambiente e sua capacidade de resiliéncia diante
das interferéncias sofridas num intervalo de tempo, optou-se por fazer uma comparagdo em
distintas fases, entre os anos de 1985 e 2015. Para este intervalo de tempo fez-se analise da
variacdo da temperatura do solo, do regime pluviométrico e do indice de vegetacdo,
associados as condi¢bes do relevo e declividade, por considerar relevante para avaliar a
resiliéncia do ambiente na &rea em estudo.

A pesquisa documental compreendeu a coleta de séries estatisticas junto ao IBGE, de
dados disponiveis sobre os diversos setores produtivos da bacia, sobretudo no que concerne a
agropecuaria, ao extrativismo, a producdo primaria e aos indicadores sociais, através do censo

demogréafico de 2010. Utilizou-se também o registro fotografico para complementar a anélise.

3.3 ETAPAS DO GEOPROCESSAMENTO E MATERIAL CARTOGRAFICO

Uma fase importante para atingir os objetivos propostos € a do levantamento de
documentos e dados cartograficos da area de pesquisa, que possibilitou a elaboracdo dos
mapas necessarios a identificacdo e analise dos recursos naturais. Para tanto, foram feitos
levantamento de dados junto as instituicGes publicas e websites, como do Servigo Geoldgico
do Brasil (CPRM), da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Piaui (SEMAR-
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Pl), do Ministério do Meio Ambiente (MMA), da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
Prefeituras dos municipios cujo territorio esta inserido na area do baixo curso da bacia
hidrografica do rio Poti.

O geoprocessamento possibilitou a constatagdo dos mecanismos de controle impostos
aos elementos do sistema ambiental derivados de intervengdes antrépicas diretas e indiretas,
dando, portanto, respaldo a analise dos resultados.

A identificacdo dos alvos foi realizada por meio de andlise visual das imagens.
Considerou-se basicamente o padrdo de resposta espectral caracterizado pelas diferentes
tonalidades de cinza representativas dos valores radiométricos dos pontos elementares da
imagem, denominados “pixel”, e na associacdo de cores pelos canais coloridos,
estabelecendo, deste modo, as composic¢des coloridas.

Destaca-se que as técnicas geoespaciais de sensoriamento remoto e o SIG sdo
fundamentalmente necessarios na organizacdo e inter-relacdo das informactes, além de
favorecer uma analise mais rapida e de baixo custo para aplica¢fes relevantes com precisdo
para o planejamento em bacias hidrograficas.

As etapas de desenvolvimento das atividades operativas do geoprocessamento
partiram da organizacdo em bases digitais com a sobreposicdo e complementacdo de dados
por meio da interpretacdo das imagens e dos resultados das expedi¢cGes de campo. Os
elementos-chave utilizados na interpretagdo foram: a declividade do relevo, os tipos de solo, 0
indice de vegetacdo, a temperatura do solo e a rede hidrogréafica. Esses elementos da paisagem
e suas inter-relacdes sdo percebidos em virtude de uma visdo integrada, alcancada por meio
das composicBes multiespectrais coloridas que combinam trés faixas do espectro
eletromagnético.

A selecdo e entrada de dados foram estabelecidas com base na triagem criteriosa
daqueles a serem geocodificados em funcdo do seu nivel de importancia para o estudo. Foi
realizada a correcdo geométrica, de modo a unificar a base de dados nas escalas de trabalho
apropriadas a pesquisa, considerando os limites da area do baixo curso da bacia hidrogréafica
do rio Poti.

Na manipulacdo e geracdo de mapas, foi feita a poligonalizacdo dos dados, que
consiste no reconhecimento das diferentes classes para cada tema trabalhado, em que,
mediante os aplicativos de manipulacdo, foram obtidos dados quantitativos de area para as

respectivas classes dos temas trabalhados.
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Entre as tecnicas quantitativas de analise de dados espacial, cita-se a geoestatistica
cujas técnicas permitem analisar adequadamente dados experimentais, com possibilidade de

obter informac6es encobertas pela estatistica classica (RIBEIRO et al., 2006).

3.3.1 Producéo cartogréfica

Para a geracdo dos dados cartograficos da bacia do baixo Poti, foram realizados
diversos procedimentos operacionais a partir do software ArcMap 10.3, em sua versao
gratuita de 60 dias. Os planos de informagdes foram processados em projecdo cartografica
Universal Transversa de Mercator — UTM, com Datum geodésico horizontal SIRGAS 2000,
Zona 23 Sul. A escala de representacdo dos mapeamentos foi na grandeza de 1: 500.000.

Os dados de declividade foram obtidos de quatro cenas da imagem de radar do ALOS
PALSAR com resolugéo espacial de 12,5 m. As cenas foram baixadas gratuitamente no site
da NASA Alaska Satellite Facility (ASF). O mapa de declividade seguiu os intervalos
adoptados pela Embrapa (1979). Para a interpretacdo pedoldgica utilizou-se, também, a
classificacdo da EMBRAPA (2011).

O mapa de temperatura ao nivel do solo foi obtido a partir das imagens de satélite
Landsat 5 e Landsat 8 com a data do més de agosto por apresentar melhor qualidade e
corresponder aos objetivos propostos. Tais imagens também foram obtidas gratuitamente no
site do INPE. Aqui foram utilizadas as bandas termais de cada satélite, que passaram por
correcBes atmosféricas e de emissividade para a geragdo do mapa de temperatura estimada do
solo.

Para analisar a cobertura vegetal a partir de uma captacdo orbital, foi utilizada a base
de informacdo em modo raster dos satélites Landsat 5 e 8 para o respectivo periodo de 1985 e
2015, da orbita 219, ponto 64, retirada do earthexplores.usgs.gov, com resolucéo espacial de
30 metros, obtida no periodo de agosto de 2017, com o tratamento na imagem no sistema
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), editando as imagens no software Spring e
finalizando no ArcMap 10.3.

O NDVI numa traducéo livre significa indice de Diferenca Normalizada de Vegetac&o.
E um 6timo indicativo do estado da vegetacdo, porque leva em consideracio a energia
absorvida e a refletida da area, revelando a condicdo das estruturas celulares, tornado possivel
observar os pigmentos das folhas, tratadas na regido do espectro visivel, tendo em vista que, o

infra-vermelho proximo (NIR) reflete a estrutura celular das plantas.
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O NDVI foi desenvolvido pelas seguintes etapas, respectivamente: calculo da
radidncia monocromatica aparente, calculo da reflectancia aparente e, por ultimo, a correcdo
atmosférica. Os dois primeiros calculos seguiram os algoritimos definidos por Markham &
Barker (1986). Para a correcdo atmosférica foi utilizado o algoritimo MODTRAN (Moderate
Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance). Para os calculos foi utilizado o
software SPRING 5.3, a partir do modulo de Linguagem Espacial de Geoprocessamento
Algeébrico (LEGAL), e o software ENVI 4.8, a partir do moédulo FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes).

A radiancia é compreendida como sendo a intensidade do brilho de um determinado
alvo captada pelo sensor. A Equagdo 1, demonstra como ocorreu a mensuracdo e a

transformacéo dos niveis de cinza em radiancia:

Lmax(A)— Lmin A)

NDVT = (
Ocalmax

VQOcal + Lin( A)
1)
Onde:
Lo(%): Radiancia espectral, cuja unidade ¢ W/(m2.sr.um), Lmin(4) € Lmax(4) s&o os valores de
radiancia minima e maxima detectadas pelo sensor em cada banda, ambas possuem a unidade
em W/(m?.sr.um);
Qcalmax: € o numero digital maximo;
Qcal: é o numero digital a ser convertido.

Durante o tempo ativo da plataforma orbital, os valores das variaveis que permitem a
calibracdo do sensor foram sendo reajustados e atualizados de tal forma que, nesta pesquisa,
foram utilizados os coeficientes de calibracdo Lmin(A) e Lmax(1) propostos conforme a
revisdo de Chander & Markam (2003).

Para a determinagdo dos valores de reflectancia aparente na imagem, foi utilizada a
formulacdo proposta para o sensor Thematic Mapper (Equagdo 2). Os valores de radiancia

solar utilizados foram os propostos por Chander & Markam (2003).

_ m*Le(A)*d?
o Esun(A)* Cos@

(2)
Onde:

pa: é areflectancia aparente,
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d: é a distdncia Sol-Terra em unidades astronémicas;
Esun: é a radiancia solar que atinge o topo da atmosfera;

©: é o angulo solar zenital.

Esta etapa permitiu a transformacéo dos niveis digitais da imagem em valores fisicos, bem
como a utilizagdo destes para a geracdo de novos dados a partir de algebrismo entre as bandas
do mesmo sensor.

Ap0s a conversdo dos niveis digitais em reflectancia bidirecional foram calculados os
indices de vegetacdo (NDVI), segundo a férmula proposta por Rouse et al. (1973), de acordo
com a formulagdo de Huete (1988), a partir das bandas 3, faixa do vermelho (VER), e 4, faixa

do infravermelho (NIR) proximo (Equacéo 3).

NDVI= NIR-VER / NIR+ VER (3)

A partir do diagnostico setorizado dos componentes ambientais, fez-se uma analise
integrada das variaveis, para determinar as classes do indice de Resiliéncia Natural (IRN)
com base nos aspectos de fragilidade detectados. Para alcancar essa integracédo, teve-se como
subsidio as Geotecnologias que permitiram a geracdo, manipulagdo, compilacdo e integracao
dos dados da area de estudo, associados a visita de campo e ao levantamento cartografico.

Destaca-se que o escoamento do rio Poti € do tipo semi-intermitente, assumindo um
carater permanente somente em seu baixo curso, a partir da cidade de Beneditinos, a jusante
de dois tributarios de escoamento intermitente: os rios Sambito e Berlengas. Diante dessas
condigdes, esta pesquisa analisa o regime pluviométrico, tendo em vista a relevancia desse
recurso para a manutengdo do ecossistema.

Dessa forma, optou-se por analisar a variabilidade sazonal de precipitacdo do rio Poti
em seu baixo curso, para melhor avaliar a disponibilidade hidrica, a partir de uma série
historica entre os anos de 1980 e 2015, caracterizando a base deste comportamento para a
sustentabilidade dos sistemas aquaticos e a resiliéncia do ambiente.

Para alcangar esse proposito, utilizaram-se dados anuais de precipitacdo, obtidos junto
a ANA através do sistema Hidroweb, bem como junto a8 CPRM e ao INMET, empresas que
realizam o monitoramento das estagdes pluviometricas localizadas na area do baixo curso da

bacia do rio Poti que possuem dados para o periodo em analise (Tabela 2).
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Tabela 2 - Localizagdo das estagdes pluviométricas no baixo curso do rio Poti

Estacdo | Codigo | Nome da Estacdo Municipio Empresa | Latitude Longitude
01 542008 Prata do Piaui Prata do Piaui | CPRM -05:51:30” -042:26:07”
02 A312 Teresina Teresina INMET -05°05°00” -042°49°00’

Fonte: CPRM, 2016

Consideram-se relevantes as informacbes dos aspectos sociais para avaliar a
capacidade de resiliéncia do ambiente. Diante disso, para avaliar a vulnerabilidade social e
sua influéncia na resiliéncia do ambiente, utilizou-se o0 método desenvolvido por Cunha et al.
(2011) para desenvolver o indice Municipal de Vulnerabilidade Social (IMVS), com base nos
dados do censo de 2010 por setor censitario dos municipios que compdem o BCRP. O
tratamento dos dados foi feito no software SPSS, tendo os resultados da andlise fatorial por
componentes principais sido exportados para a ArcMap 10.3 a fim de projetar os resultados na

sua componente espacial.

3.3.2 Uso da técnica da légica fuzzy na avaliacdo da resiliéncia do ambiente

De acordo com Bonisch et al. (2004), a abordagem tradicional de estudo dos recursos
naturais tem mudado, passando a adotar modelos quantitativos, técnicas de predicdo espacial
e integragdo de dados em SIG, com o0 objetivo de compreender a distribuicdo de dados
oriundos de fendbmenos ocorridos no espaco, 0 que constitui um grande desafio para
solucionar questdes centrais em diversos campos da ciéncia.

Destaca-se que ha varias técnicas de inferéncia geografica, como: booleana, média
ponderada, l6gica fuzzy, método analise multicritério por analise hierarquica de pares — AHP,
redes bayesianas e redes neuronais, entre outras. Para analise da capacidade de resiliéncia do
ambiente do BCRP optou-se por utilizar a l6gica fuzzy por reduzir a propagacao de erros nos
modelos légicos, proporcionando resultados mais confiaveis, se comparados a utilizacdo da
classificagdo booleana (BRESSAN et al., 2006; PAULA e SOUZA, 2007; MEIRELLES et
al., 2007; SOUZA et al., 2009, PINHEIRO, 2017). Conforme Meirelles et al. (2007),

matematicamente o conjunto fuzzy é definido pela Equac&o 4:

A={(xuA)} x e X 4)
onde:
X = (x) referente ao universo de atributos;

PA (x) = fungdo de pertinéncia;
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Essa quantificacdo de pertencimento é fundamentada na possibilidade e ndo em

probabilidade, sendo obtidos por funcdes de pertinéncia:
HA (x): X — A1 [0,1]

Esse processo diferencia a Idgica fuzzy das outras técnicas, tendo em vista que o valor
pode apresentar-se num intervalo de 0 a 1, e admitir a possibilidade de pertinéncia parcial,

bem como a légica classica segue valores fixos, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Diferenca entre a Idgica booleana e a fuzzy

LOGICA CLASSICA

FALSO

LOGICA FUzZZY

FALSO
Fonte: Gomes e Rodrigues (2015) apud PINHEIRO, 2017

Para a ponderacdo e definicdo dos valores da funcéo de pertinéncia fuzzy, foi utilizado
0 método AHP que consiste na légica de comparacao pareada desenvolvida por Saaty (1991).
O valor de julgamento expressa a importancia relativa entre os elementos que sintetizam o
valor de membro funcional em uma escala de razées (MEIRELLES et al., 2007; CORSEUIL
e CAMPOS, 2007; RAMOS, CUNHA e CUNHA, 2014; PINHEIRO, 2017).

A matriz de comparacdo pareada, utiliza por base uma escala continua de 9 pontos que

indicam a importancia relativa entre as variaveis, conforme pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Escala AHP de comparagdo par a par desenvolvida por Saaty

Intensidade de Definicdo e Explicacéo
Importancia
1 Importancia igual — os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo
3 Importancia moderada — um fator é ligeiramente mais importante que o outro
5 Importancia essencial — um fator é claramente mais importante do que o outro
7 Importancia demonstrada — o fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi
demonstrada na pratica
9 Importancia extrema — a evidéncia que diferencia os fatores é da maior ordem possivel
2,4,6,8 Valores intermediarios de julgamento — possibilidade de compromissos adicionais

Fonte: RAMOS, CUNHA e CUNHA (2014)
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Com base nesta escala, € elaborada uma matriz de pesos para cada variavel e calculada
a Razdo de Consisténcia (RC), que é a relagdo entre o indice de coeréncia (IC) e um indice de
coeréncia aleatério (CA), e que indica se a razdo estimada pela matriz € consistente ou
aleatdria (Tabela 3). Saaty (1991) apud Santos, Cunha e Cunha (2014) sugere que uma
medida de boa consisténcia deve ser igual ou menor que 0,10 para ser considerada aceitavel.

Tabela 3 - Valor CA com fungéo da ordem Matriz

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CA 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45

Fonte- Saaty (1991) apud Ramos, Cunha e Cunha (2014)

Diante disso, os valores da funcdo de pertinéncia fuzzy, foram determinados conforme
a importancia relativa de cada plano de informacédo e a relevancia das classes consideradas.
Assim, como existem diferentes variaveis que subsidiam a modelagem de um cenério, ha a
necessidade de ponderar e definir o grau de contribuicdo de cada tema na sinterizagdo do
modelo (MEIRELLES et al., 2007; PINHEIRO, 2017).

Em resumo, o valor 1,0 expressa uma pertinéncia completa ao conjunto fuzzy, e essa
pertinéncia vai diminuindo até 0,0, que significa ndo fazer mais parte do conjunto fuzzy; ou
seja, 0 quao mais proximo o valor estiver de 1,0, maior € a possibilidade de o local pertencer
ao conjunto especificado.

Destaca-se que o termo fuzzificacao é definido como a conversdo das entradas exatas
(ndmeros reais) para o dominio fuzzy, ao conferir valores linguisticos (graus de pertinéncia),
empregando fungdes de pertinéncia as varidveis de entrada (MEJIA SANCHEZ, 2009). Desta
forma, os planos de informagdo com maior importancia relativa tiveram seus valores
fuzzificados, proporcionalmente, mais proximos de 1 através de uma compensacdo aplicada
aos valores da funcdo de pertinéncia.

Ratifica-se que cada plano de informacdo apresenta valores de pertinéncia
diferenciados dentro do modelo. Assim, as Tabelas de 4 a 7 demonstram a importancia
relativa conferida para cada classe das varidveis usadas para o IRN. Para a ponderacdo das
classes utilizaram-se valores empiricos ja consolidados na literatura onde préximos de “0”
significam classes menos frageis e mais resilientes, ja os proximos a “1” mais frageis

ambientalmente, ou seja, menos resilientes.
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Tabela 4 - Importancia relativa das classes de declividade através do método AHP de Saaty

Classe Importéancia relativa (AHP)
0-3% 0,02
3-8% 0,05
8-20 % 0,11
20-45 % 0,18
45-75 % 0,24
>75 % 0,40 RC: 0,062

Fonte: Autor (2017) com base em EMBRAPA (1997)

Tabela 5 - Importancia relativa as classes de temperatura do solo através do método AHP de Saaty

Temperatura do solo (°C) Importéancia relativa (AHP)
6-20 0,03
20,1-25 0,04
25,1-30 0,07
30,1-35 0,14
35,1-40 0,26
40,1-45 0,46 RC: 0,061

Fonte: Autor (2017)

Tabela 6 - Importancia relativa as classes do NDV1 através do método AHP de Saaty

NDVI Importancia relativa (AHP)
Corpo Hidrico 0,06
Vegetacdo densa 0,07
Vegetacdo Intermediaria 0,10
Vegetacdo Aberta 0,27
Solo Exposto 0,57 RC: 0,078

Fonte: Autor (2017)

Tabela 7 - Importancia relativa as classes do solo através do método AHP de Saaty

Classificacdo Importancia relativa (AHP)
Plintossolo Pétrico Concrecionario 0,03
Plintossolo Argiltvico Distrofico 0,06
Latossolo Amarelo Distréfico 0,13
Neossolo Fluvico Eutréfico 0,26
Neossolo Lit6lico Distréfico 0,51 RC: 0,061

Fonte: Autor(2017) com base em Ross (1994); EMBRAPA (2014);

Com todos os planos de informacdes “fuzzificados” foi possivel fazer a manipulagéo
das variaveis. A integracdo ocorreu através da utilizacdo do operador de Soma Algébrica
Fuzzy do ArcMap 10.3.

Dessa forma, observa-se que as regras de combinacdo sdo mais flexiveis no método
fuzzy, o que proporciona um melhoramento na natureza linear de modelagem, fazendo desse
método uma opcao na representacdo dos parametros de forma integrada e, consequentemente,
uma forma mais apropriada para se modelar o ambiente a partir da analise integrada dos seus
recursos (MEIRELLES et al., 2007), sendo relevante sua aplicagdo na avaliagdo da

capacidade de resiliéncia do ambiente, conforme os objetivos propostos nesta pesquisa.
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3.4 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE RESILIENCIA DO AMBIENTE

A Figura 4 mostra o fluxograma com as etapas percorridas para avaliar a resiliéncia
ambiental do BCRP, a partir da analise integrada dos recursos ambientais e dos aspectos

socioecondmicos.

Figura 4 - Fluxograma esquematico da resiliéncia ambiental do baixo curso do rio Poti.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Para a aplicacdo do indice de Resiliéncia Natural (IRN), foram considerados os
atributos da declividade média, da pedologia, da temperatura do solo e pelo indice de
vegetacdo-NDVI (Equacdo 5), através da aplicacdo da logica fuzzy, proporcionando
identificar a resiliéncia natural do BCRP em 1985 e 2015. Essa etapa é de fundamental
importancia para compreender a dindmica natural do ambiente através dos atributos

articulados.

IRN = (Dm*i+Ped*i +TempS*i +NDVI*i) (5)

Onde:

IRN = indice de Resiliéncia Natural;

i= Importéncia relativa AHP da variavel
Dm = Declividade Média;
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Ped= Pedologia;
TempS = Temperatura do solo;

NDVI = indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo.

Os pesos das variaveis foram adquiridos considerando a importancia relativa para a
definicdo da resiliéncia natural com o auxilio da técnica AHP (Tabela 8) que consiste, na
I6gica de comparacdo pareada (MEIRELLES et al., 2007; PINHEIRO, 2017). Para tal,
baseou-se no conhecimento empirico ja existente desenvolvido por Massa e Ross (2012);
Bispo et al. (2011); Sporl e Ross (2004) e Ross (1994), a respeito das fragilidades dos

ambientes.

Tabela 8 - Importancia relativa (AHP) das variaveis ambientais utilizadas para avaliar a resiliéncia natural no
BCRP

Variavel ambiental Importancia relativa (AHP)
Temperatura do solo 0,05
Declividade 0,11
Pedologia 0,24
NDVI 0,60 RC:0,036

Fonte: Autor (2017), com base em Saaty (1991) apud Ramos, Cunha & Cunha (2014)

Apobs os cruzamentos dos dados foi gerada uma imagem monocromatica em formato
Tagged Image File Format, que posteriormente foi classificada utilizando cinco intervalos
para avaliar a capacidade de resiliéncia natural do ambiente, diante das formas de uso e
alteracdes nos anos de 1985 e 2015.

A partir dai realizou-se uma algebra de mapas com o efeito dos anos de 1985 e 2015,
correlacionando os valores de cada camada, resultando no indice de Resiliéncia Natural do
BCRP e na identificacdo das areas que evoluiram de forma negativa e positiva.

Por considerar importante a cartografia da vulnerabilidade social nas politicas de
gestdio e ordenamento territorial, nesta pesquisa foi elaborado o Indice Municipal de
Vulnerabilidade Social (IMVS), conforme a metodologia desenvolvida por Cunha et al.
(2011), que integra a criticidade das populacbes com a capacidade de suporte do sistema
territorial para cada sector censitario. Este indice foi elaborado utilizando o software SPSS,
com base na analise fatorial das componentes principais (ACP) de um conjunto de variaveis
demograficas, ambientais, sociais e culturais da populacdo e do seu edificado, por setor

censitario que compde a area do BCRP, do censo demografico de 2010.
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A andlise fatorial consiste num conjunto de técnicas do campo da estatistica
multivariada que busca a identificacdo de semelhangas entre um numero determinado de
variaveis com o propdsito de explicar a sua estrutura. O resumo dos dados utilizando essa
técnica se da por meio da identificacdo das comunalidades das variaveis de interesse e das
suas correlacdes. Assim sdo determinadas quais varidveis sdo semelhantes entre si, em que
medida e o quanto cada um dos fatores identificados explica a variancia do modelo criado,
culminando na obtencdo dos scores fatoriais que consistem nos valores transformados das
variaveis inicialmente inseridas no processo fatorial (Martinez & Ferreira, 2010).

A comunalidade ¢é definida como a quantidade total de varidncia que uma variavel
original compartilha com todas as outras incluidas na analise (HAIR et al., 2006; PESTANA
e GAGEIRO, 2014). A andlise das comunalidades é importante, pois demonstra 0 quanto da
variancia explicada de cada uma das variaveis estd contida no modelo fatorial gerado, pelo
qual quanto maior o valor das comunalidades, maior é o poder de explicacdo da referida
variavel pelo fator.

Nesta pesquisa considera-se util a ACP por permitir eliminar do universo em analise
as variaveis redundantes e agrupar as restantes em diferentes fatores (CUNHA et al., 2011).
Trata-se de uma metodologia cuja elaboracdo é desenvolvida com base nas seguintes etapas:
(1) Normalizacéo das variédveis a partir dos denominados z -scores, cuja média é zero e 0
desvio-padrao é 1;

(1) Execucdo da analise fatorial no SPSS (versdo 17, no caso da nossa pesquisa);

(111 Avaliacdo da matriz de correlacdo dos dados, no sentido de eliminar do universo em
andlise os dados redundantes (analise da multicolineariedade);

(IV) Apos a exclusdo dos dados redundantes, executa-se novamente a andlise fatorial até
atingir determinados parametros considerados necessarios para que 0s resultados sejam
considerados validos. Foi utilizada desses parametros uma taxa de variancia superior a 60%,
com valor de KMO (Kaiser - Meyer - Olkin) e de niveis de comunalidades superiores a 0,5. O
teste KMO consiste em um critério estatistico para atestar a adequabilidade de um modelo de
analise fatorial realizando testes de consisténcia geral dos dados e varidveis incluidos no
modelo. Varia entre 0 e 1 e compara as correlagcdes de ordem zero com as correlacfes parciais
observadas entre as variaveis. Os valores de KMO préximos de 1 demonstram coeficientes de
correlagdo parciais pequenos, enquanto valores proximos de O indicam coeficientes de
correlagbes parciais grandes indicando que a analise fatorial exploratéria pode ndo ser

aplicavel ao modelo em questdo (Pestana & Gageiro, 2014).
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(V) Interpretacdo e escalamento dos fatores resultantes, no modo como estes influenciam a
vulnerabilidade social. Uma vez que os valores nem sempre apresentam a orientagdo
desejada, torna-se necessario escalar os indices parcelares no sentido de que quanto mais
elevado o resultado final da equagdo, maior sera a vulnerabilidade social do espaco. Neste
sentido, no caso de os scores fatoriais de varidveis que contribuem para diminuir a
vulnerabilidade apresentarem uma orientagdo positiva, serd necessaria a sua multiplicagdo por
-1.

(V1) Combinacédo dos scores fatoriais resultantes da analise num unico valor, o que significa
que cada unidade geografica vai ter um determinado valor, em termos de criticidade ou
capacidade de suporte;

(VII) Exportacdo dos dados do SPSS para o ArcMap 10.3, a fim de projetar os resultados na
sua componente espacial. A unido entre a tabela exportada do SPSS e a tabela do ArcMap ¢
elaborada através do cddigo de cada setor censitério pelo IBGE (2011);

(V1) Classificagdo dos resultados finais da equagéo de avaliagdo do IMVS com base nos
critérios usados por Cutter et al. (2003).

Destaca-se que a area do BCRP é composta por 11 municipios que incluem, no censo
de 2010, 1.252 setores, e que serviram como base para a coleta dos dados amostrais
disponiveis, incluindo as &reas urbanas e rurais, de diferentes usos, as construidas e com
ocupacdo humana, bem como as que ainda ndo sdo construidas e nem ocupadas.

Na sequéncia, com base nos trabalhos apresentados por Cutter (2003 e 2011) e por
Cunha et al. (2011), a vulnerabilidade social foi determinada através de analise fatorial,
utilizando para o efeito o software de anélise estatistica SPSS. Partimos de um conjunto de 79
variaveis do censo demogréfico de 2010, organizadas em sete grupos: educacdo, domicilios,
género, morador, etnia, renda e idade, das quais 35 foram mantidas apds a realizacdo de um
teste de colinearidade, onde resultaram 10 fatores explicativos da vulnerabilidade social.

Destaca-se que as variaveis importantes para manter na andlise fatorial sdo aquelas que
tém menor correlagéo linear entre si. Estas variaveis devem também ter valores elevados nos
pesos e nas comunalidade (Pestana e Gageiro, 2014). As comunalidades indicam qual a
influéncia que os fatores latentes extraidos tém sob cada uma das variaveis incluidas sendo,
portanto, um indice que varia entre 0 e 1 (Martinez & Ferreira, 2010).

Assim, o exame das comunalidades demonstra quanto da variancia explicada de cada
uma das variaveis esta contido no modelo fatorial gerado. Quanto maior o valor das
comunalidades maior é o poder de explicacdo da referida variavel pelo fator. Uma verificagcdo

dos valores de comunalidades obtidos mostrou que 35 variaveis validas apresentaram valor de
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comunalidade, conforme estabelecido pelos critérios da pesquisa, acima de 0,5, ou seja, a
inclusdo de variaveis que possuam um minimo de 50% de explicacdo da variancia obtida

pelos fatores extraidos (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores de comunalidades obtidas para as variaveis do IMVS

Comunalidade Extracdo
%domicilio particular c/abst.agua por poco ou nascente 0,635
%domicilio particular c/banheiro 0,861
% domicilio particular c/banheiro e esgotamento via rede geral 0,725
% domicilio particular c/banheiro e esgotamento via fossa séptica 0,950
% domicilio particular c/banheiro e esgotamento via fossa rudimentar 0,910
% domicilio particular c/banheiro e esgotamento via rio 0,780
% domicilio particular c/lixo queimado na propriedade 0,863
% domicilio particular c/lixo jogado no rio 0,799
% domicilio particular c/energia elétrica 0,425
% domicilio particular quitado 0,801
% domicilio particular com logradouro 0,742
% domicilio particular c/esgoto a céu aberto 0,805
% domicilio particular s/banheiro e esgotamento sanitario 0,803
% domicilio particular c/coleta de lixo 0,885
% domicilio particular alugado 0,769
%moradores/area 0,988
Média de moradores/ domicilio particular 0,935
%moradores em domicilio cedido 0,646
%pessoas da cor preta 0,561
%moradores em domicilio tipo casa 0,779
%pessoas responsavel/ domicilio com renda de 1-2 salario 0,626
%pessoa responsavel/ domicilio com renda de 5-10 salario 0,834
%pessoas del5-64 anos 0,752
%mulheres/ domicilio particular 0,751
%mulher de15-64 anos 0,879
% responsavel por domicilio mulher 0,965
%responsavel por domicilio homem 0,950
%responsavel alfabetizado homem 0,924
%morador em domicilio part. ndo quitado 0,579
%moradores em domicilio part. alugado 0,776
%responséavel por domicilio com renda atélsalario 0,599
% pessoa de 0-4 anos 0,692
%pessoa com +65 anos 0,737
%pessoas alfabetizadas 0,919
%domicilio /area 0,988

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Apbs serem determinados os limiares e valores utilizados para as estatisticas dos
critérios de validacdo da analise fatorial, observou-se a tabela de variancia explicada para que
fossem decididos o numero de fatores a serem retidos.

Cabe destacar que os valores numéricos obtidos pelo modelo fatorial, por si s6 ndo
possuem significado préprio, pelo que se faz necessario a sua interpretacdo de acordo com 0s
propositos da pesquisa. Nesse sentido, os fatores identificados foram classificados nos termos

de sua contribuicdo, sendo considerados como fatores positivos quando contribuem para
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reduzir a vulnerabilidade social e considerada como negativos quando contribuem para
aumentar a vulnerabilidade social. Esse procedimento foi realizado para todas as varidveis
validas utilizadas. O Quadro 2 apresenta o raciocinio para o estabelecimento da contribuicédo

de cada fator observado para a vulnerabilidade social no BCRP.

Quadro 2 - Contribuig8o dos fatores para avaliar a vulnerabilidade social do BCRP

Fator Contribui¢do final para vulnerabilidade
Fator 1 Negativa
Fator 2 Negativa
Fator 3 Positiva
Fator 4 Negativa
Fator 5 Positiva
Fator 6 Negativa
Fator 7 Positiva
Fator 8 Negativa
Fator 9 Positiva

Fator 10 Negativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A classificagdo dos fatores latentes identificados para a vulnerabilidade social do
BCRP mostrou que os fatores 1, 2, 4, 6, 8 e 10 apresentaram contribui¢do negativa, ou seja,
consistem nas varidveis que aumentam a vulnerabilidade para os setores censitarios que
representam, enquanto os demais fatores apresentaram contribuicéo positiva.

Nesta pesquisa decidiu-se por calcular as dimensdes da vulnerabilidade social por
meio da utilizacdo da técnica da soma ponderada (CUNHA et al., 2011), tendo em vista que,
nesse procedimento sdo considerados os diferentes aspectos dos fatores latentes obtidos, bem
como as suas particularidades. Desse modo, o calculo de cada uma das dimensdes para cada
unidade de andlise da &rea de estudo foi determinado por meio da Equacdo 6. As

contribui¢des quando positivas equivalem a “1” e quando negativas, equivalem a “-1”.

D=(Cf1xF1x1xVf1) +... (CfnxFnxn*V fn) (6)
Onde:
D = Dimenséo da vulnerabilidade
Cf = Contribuicdo do Fator *°
F = Valor do fator para cada unidade de analise
V = Percentagem de variancia explicada de cada fator obtido
Os scores nos diferentes fatores para cada setor censitario foram exportados para o

software ArcMap, 10.3, 0 que permitiu a atribuicdo de um resultado final do IMVS para cada
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setor censitario estatistica e a sua cartografia ap6s uma classificacdo empirica dos resultados

entre muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

Para elaborar o Indice de Resiliéncia Ambiental (IRA), fez-se uma combinagéo
numérica dos resultados do IRN e do IMVS (Tabela 10) conforme metodologia de (CUNHA
etal., 2011 e MENDES et al., 2011).

Tabela 10 - Comparacdo numérica dos valores do IRN e do IMVS

IMVS/IRA 31415
1 3145 ! MUITO BAIXA
2 6 | 8 |10 BAIXA
3| 3 6 9 [12 | 15 MODERADA
4| 4 8 |12 ] 16 ALTA
5| 5 10 | 15 ! MUITO ALTA

Fonte: Cunha et al. (2011); Mendes et al. (2011).

Ap0s os cruzamentos dos dados foi gerado um mapa com cinco classes de muito alta a

muito baixa, utilizando intervalos equidistantes para avaliar a capacidade de resiliéncia do

ambiente, diante das vulnerabilidades socioambientais existentes. Para interpretacdo da

resiliéncia ambiental considerou a classificacdo de alta a muito alta como progressiva e a

classificacdo de baixa a muito baixa como regressiva, conforme as observagdes na area

(Quadro 3).

Quadro 3 - classificacio do indice de Resiliéncia Ambiental

Classificacéo da
Resiliéncia Interpretacéo Observagéo do ambiente
Ambiental
Muito alta Quando héa condigdo do ambiente se recompor, diante das pressdes sofridas
T Progressiva pelo ser humano ou ndo no decorrer do tempo analisado
Alta
Moderada Quando os processos morfogenéticos e pedogenéticos encontram-se
conservados no decorrer do tempo analisado
Baixa Quando had pouca ou nenhuma condicdo do ambiente se recompor, em
l Regressiva consequéncia das pressdes sofridas no decorrer do tempo.
Muito baixa

Fonte: Oliveira (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO BAIXO CURSO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
POTI

4.1.1 Aspectos geoambientais

A bacia hidrografica do rio Poti abrange os Estados do Ceara e do Piaui, Nordeste do
Brasil, entre as coordenadas 4°06° e 6°56° de latitude Sul, e entre 40°00° e 42°50° de
longitude a Oeste de Greenwich, apresentando uma extenso total aproximada de 52.270 km?.
No entanto, quase sua totalidade est4 inserida no Estado do Piauf onde apresenta 38.797 km?
de extensdo (SEMAR, 2010).

O rio Poti possui drenagem do tipo semi-intermitente. Destaca-se que, em estudos
anteriores como o de Rivas (1996) e Lima (1982), foi identificada a perenidade deste rio no
baixo curso a partir da cidade de Prata do Piaui. Entretanto, nas visitas in loco, observou-se
que o rio Poti assume um carater permanente somente a partir do Municipio de Beneditinos,
que se localiza na porcdo centro-norte do Estado do Piaui (Mapa 2), delimitando assim a area
de estudo desta pesquisa a partir deste trecho, por melhor corresponder aos objetivos
propostos.



Mapa 2 - Localizacdo do baixo curso e drenagem da bacia hidrogréafica do rio Poti
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O curso do rio Poti possui direcao definida pela estrutura geoldgica, encaixando-se em
fraturas e falhas regionais. Sua cabeceira encontra-se nos contrafortes orientais do Planalto da
Ibiapaba no Estado do Ceara, numa altitude aproximada de 600 metros. O baixo e médio
curso da sua bacia, constitui-se de rochas sedimentares, cujas formacdes sdo dispostas
sucessiva e paralelamente, em camadas sub-horizontais para o interior da bacia sedimentar do
Parnaiba (LIMA e AUGUSTIN, 2014).

Quanto ao relevo do baixo curso da bacia, se caracteriza por ser do tipo ondulado a
suave ondulado, apresentando predominio da declividade de 3 a 20% (Mapa 3). Ao pesquisar
a morfodindmica do baixo curso do rio Poti, Lima e Augustin (2014) verificaram que em
decorréncia das caracteristicas de declividade, o rio Poti em alguns trechos apresenta maior
velocidade que em outros, devido a resisténcia litolégica em alguns segmentos serem superior
a sua capacidade de desgaste. Destacam também, que o rio em alguns trechos apresenta maior
desgaste por conta de fluxo temporario com as chuvas concentradas, de tal modo que o leito
tende a aprofundar com o aumento da vazdo. Por isso, é grande a quantidade de bancos de

sedimentos aluviais encontrados ao longo de seu curso, 0s quais testemunham esse processo.



Mapa 3 - Declividade do baixo curso do rio Poti
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Quanto a estrutura geomorfoldgica no baixo curso da bacia do rio Poti € caracterizada
por ser do tipo aplainada degradada, com predominio de superficies aplainadas conservadas,
com altimetria variando entre 100 e 200 metros. As formas modeladas se apresentam com
encostas retilineas e topos horizontais, ocorrendo ora agrupadas, ora isoladas.

Destaca-se que nestas unidades geomorfoldgicas estdo presentes aquiferos porosos de
alta capacidade armazenadora e circuladora de agua nas camadas arenosas. Muitas vezes
constituem aquiferos confinados pelas intercalacfes dos horizontes argilosos presentes nessa
unidade e/ou pelas formacdes sobrepostas de outras unidades impermeaveis e semipermeaveis
(CPRM, 2010).

4.1.1.1 Solos

Para diferir e classificar os solos de uma determinada &rea sdo utilizados os
levantamentos pedologicos, que consistem no fornecimento de informacgdes relacionadas a
natureza dos solos, suas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas, bioldgicas e
distribuicdo geografica. Somente dessa forma sera possivel diagnosticar praticas de manejo
adequadas para cada um deles (CORDEIRO et al., 2011).

No baixo curso do rio Poti, conforme a EMBRAPA (2010), verifica-se o predominio
de solos do tipo Plintossolo Argiluvio distréfico (38%), com maior presenca no setor SE-N,
entre 0s Municipios de Beneditinos e Altos. Seguido do tipo Plintossolos Pétricos
concrecionarios (25%) presente de SO-NO entre os Municipios de Miguel Ledo a Teresina
(Mapa 4).



Mapa 4 - Pedologia do baixo curso do rio Poti
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Entre os municipios de Beneditinos e Coivaras verificou-se que o Plintossolo é
utilizado principalmente como recurso para a construcdo civil, visto ter potencial de médio a
baixo para agricultura (EMBRAPA, 2014). Isto se atribui a baixa fertilidade natural,
pedregosidade e indisponibilidade de agua quando concrecionario (CHAVES et al., 2009).

No baixo curso do rio Poti, o Neossolos Litolicos representa 20% da é&rea, é
predominante entre os Municipios de Lagoa do Piaui e Passagem Franca do Piaui, com
presenca também nos municipios de Beneditinos, Alto Longd, Pau D’arco do Piaui e
Demerval Lobdo. Sendo utilizado como substrato para pastagem natural e cultivos de
subsisténcia em areas planas, por ter alta fertilidade natural, quando derivados de rochas
bésicas e/ou de calcarios (EMBRAPA, 2014).

Na area de estudo, o Latossolo amarelo corresponde a 15% da area, é predominante no
municipio de Teresina. Esta associado aos relevos plano, favoravel a mecanizacéo
agricola, entretanto, o de nivel distrofico apresenta baixa fertilidade, e quando em estado de
baixa umidade ou seco € muito duro ou extremamente duro, além de ser muito profundo e
uniforme nos aspectos de cor, textura e profundidade (EMBRAPA, 2014).

Os Neossolos Fluvicos Eutroficos ocorrem nos ambientes de varzeas, planicies
fluviais e terragos aluvionares. Por serem solos desenvolvidos de materiais argilosos ou areno-
argilosos (EMBRAPA, 2014) no municipio de Teresina, sdo muito explorados na é&rea
préxima a foz do rio Poti para producgdo de artesanato (Figura 5), bem como para atividades
agricolas e pastagens, por serem bem desenvolvidos e drenados. Entretanto, tende a ser mais
suscetivel aos processos erosivos devido a relacdo textural, o que exige préaticas

conservacionistas no seu manejo para o controle da erosao.

Figura 5- Artesanato feito com argila extraida na margem do rio Poti em Teresina-Piaui

Fonte: Autor (2014)
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Apontam Muller et al. (2016) que as escalas espaco-temporais desempenham
importante papel na anélise da resiliéncia do ambiente, tanto pelo fato dos processos nos
ecossistemas estarem operando em uma hierarquia, como também, devido aos distlrbios
caracterizados por aspectos espaco-temporal. Relata também, que os processos de longo prazo
podem produzir prejuizos cumulativos e degradagcfes, aumentando a vulnerabilidade do
ecossistema. J& em eventos de curta duracdo com alta intensidade, 0 sistema tem maior
probabilidade de dindmica nao-resiliente. Diante disso, para melhor corresponder aos
objetivos propostos fez-se uma comparacdo espaco-temporal dos anos de 1985 e 2015, da
temperatura do solo e do indice de vegetacdo, por considerar relevantes para a resiliéncia do
ambiente da area em pesquisa.

A temperatura do solo por ser uma propriedade de natureza fisica que influi
diretamente em uma série de processos ambientais relacionados as plantas, tais como:
germinacdo de sementes, velocidade e duragdo de crescimento, desenvolvimento e atividade
radicular, na absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas e na atividade microbiana do solo.
Assim, torna-se importante o conhecimento das temperaturas e propriedades térmicas do solo
para o entendimento dos varios processos fisicos existentes num ambiente (GASPARIM et
al., 2005; SILVA et al., 2006; DINIZ et al., 2013).

Lei et al. (2011); Santos et al. (2011) e Carneiro (2014) afirmam que a variagao
espaco-temporal da temperatura do solo é ocasionada por um efeito abrangente da vegetacéo,
dos fendmenos meteoroldgicos (principalmente chuvas), do terreno (declividade, orientacdo
de vertentes, altitude e diferenciacdo geografica) e atividades agricolas em diferentes escalas.
Corroboram nessa perspectiva Silva et al. (2015), ao afirmarem que o0 monitoramento e a
modelagem da temperatura do solo ao longo do tempo é indispensavel, para subsidiar acdes
de manejo e conservacdo do solo e da &gua, e que a composicdo, a densidade, a umidade e a
cobertura do solo sdo os principais fatores que influenciam a variacdo da temperatura do solo.

A temperatura do solo no BCRP entre 1985 e 2015 esta representada no Mapa 5, com
a imagem correspondente ao més de agosto para ambos periodos, onde observa-se que houve
um aumento em toda a &rea do BCRP, em funcdo tanto da reducdo do indice de vegetagéo,

como também, devido as condicfes climaticas e aos tipos de solo.



Mapa 5 - Temperatura do solo no baixo curso do rio Poti-Piaui no més de agosto de 1985 e 2015
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Associando os resultados do Mapa 4 com o Mapa 3 que demonstra os tipos de solo da
area de estudo, verifica-se que a temperatura do solo manteve-se estabilizada entre 20 e 25
graus no periodo analisado nas areas de Latossolo Amarelo na regido entre S-SO de
Monsenhor Gil e SO de Altos, porém havendo aumenta da temperatura do solo no municipio
de Teresina, em funcdo de ter uma maior utilizagdo do solo tanto para producdo agricola,
como para a densidade demogréfica.

Observa-se ainda que, as areas com solos do tipo Plintossolo e Neossolo estdo
associadas as areas com maior aumento da temperatura do solo, entre os Municipios de
Passagem Franca e Coivaras, 0s quais possuem menor capacidade de retencdo de &gua do
solo.

Segundo Gasparim et al. (2005) as temperaturas do solo aumentam conforme o grau
de desnudamento. Discorre ainda, que a capacidade de um solo armazenar e transferir calor
sdo determinados por suas propriedades térmicas e pelas condi¢des meteoroldgicas do local,
que, por sua vez, influenciam todos os processos quimicos, fisicos e biolégicos do solo. A
atividade microbiologica poderad ser interrompida, as sementes poderdo ndao germinar e as
plantas ndo se desenvolverem caso o0 solo ndo se apresente dentro de uma faixa de
temperatura adequada para a manutencédo dos processos fisiologicos envolvidos.

Destaca-se que as propriedades fisicas da agua, do ar e do solo, bem como seus
movimentos e disponibilidade no solo, além de muitas reacdes quimicas que liberam
nutrientes para as plantas, sdo influenciados pela temperatura do solo. Além disso, o calor
armazenado proximo da superficie do solo tem grande efeito na evaporacao.

Quanto a fertilidade do solo, além da sua temperatura e do controle da erosdo, sdo
necessarias outras praticas que reponham os elementos nutritivos, controlem a combustéo de
matéria organica, diminuam a lixiviacdo, controlando, em parte, as causas de depauperamento
do solo (ANSELMO, 2011).

Destaca-se que a maneira sustentavel de manejo do solo com o propoésito de manter
sua capacidade de resiliéncia, deve ocorrer de forma que a demanda de insumos ndo exceda a
capacidade natural de regeneracdo do solo, mesmo com o uso de técnicas rudimentares. Por
Isso, torna-se um dos grandes desafios da atualidade aumentar a produgdo da terra sem
provocar sua exaustdo. Para tanto, é necessario o controle do uso e ocupacdo do solo, por
meio da restricdo e da fiscalizacdo das atividades antropicas, como forma de proteger 0s
mananciais, sobretudo identificando as &reas mais vulneraveis a contaminagdo, de forma a
promover um controle do uso do solo, mantendo sua capacidade de resiliéncia frente aos usos

existentes.
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Dessa forma, ao explorar o solo, o ser humano retira a vegetacdo, rompe com o arado
a superficie do terreno para semear as espécies vegetais Uteis as suas necessidades, entdo o
processo erosivo adquire velocidade e intensidade. Enquanto a natureza transforma a rocha

em solo de forma lenta, o desgaste do solo pelo mau uso acontece de forma acelerada.

4.1.1.2 Cobertura vegetal

A flora piauiense ocupa areas ecotonais, ocorrendo com diversidade significativa e
particular. O cerrado, a caatinga e a floresta se interpenetram em zonas de transi¢do e isto
contribui para que os limites entre essas formagdes sejam ténues e de dificil estabelecimento.

Segundo Barros (2005), dos 11. 856. 866 hectares dos cerrados piauienses, 70,4% séo
classificados segundo caracteristicas proprias ou de cerrado sensu lato, e 0s 29,6% restantes
distribuem-se pelas suas areas de transicdo ou ecotonais (RIVAS, 1996). Nas zonas de
transicdo os cerrados apresentam contatos com caatinga, carrasco, mata seca decidua, mata
estacional subdecidua, mata de babacu (Attalea speciosa Mart.) e carnaubal (Copernicia
prunifera Moore.), mata ripicula, ou com um complexo vegetacional.

A cobertura vegetal do BCRP reflete as condicGes climaticas e pedoldgicas da area,
apresentando transicdes vegetais entre caatinga, cerrado e floresta de babacu. Para analisar a
variacdo da vegetacdo entre os periodos de 1985 e 2015 utilizou-se o indice de vegetacdo
ajustado ao solo NDVI (Mapas 6 e 7), que analisa a condicdo da vegetacdo no campo através
de sensoriamento remoto. Na Tabela 9 observa-se a extensdo em km? de cada classe para o

més de agosto, quando as imagens demonstraram melhor resposta para interpretacao.



Mapa 6 - Indice de vegetacéo do baixo curso da bacia do rio Poti-Piaui-1985
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Mapa 7 - indice de vegetagio do baixo curso da bacia do rio Poti-Piaui-2015
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Tabela 11 - Extenséo territorial de cada classe do NDVI do BCRP-Piauf

Ano Solo exposto Vegetacgdo aberta Vegetagdo Vegetagdo densa Corpo hidrico
(km?) (km?) intermediéria (km?) (km?) (km?)

1985 689.020,200 1.174.384,800 1.190.430,900 1.472.347,800 11.666,700

2015 1.168.527,60 1.013.798,700 1.126.731,600 1.225.044,900 3.747,600

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Observa-se na Tabela 11 que houve um expressivo aumento do solo exposto de 60,6%
corroborando com a reducdo do indice de vegetacdo entre o periodo de 1985 e 2015, em
funcdo tanto da reducdo das precipitacbes para o més de agosto, tanto devido aos
condicionantes climaticos atuantes, como ao desmatamento na area do BCRP. Destaca-se
também que houve uma escassez de chuvas em 2015 em todo o Estado do Piaui, chegando a
secar as grandes lagoas existentes na area. A fim de facilitar a compreensdo dos tipos de
vegetacdo, adotou-se a legenda convencional do Sistema Fitogeografico Brasileiro, na
distribuicdo espacial das classes de vegetacdo mapeadas.

As areas classificadas de vegetacdo densa estdo associadas ao tipo cerraddo e floresta
de babacu, e foram diferenciadas na imagem em funcdo de sua coloracdo verde-escura,
dispostas no sentido SO-N, entre os municipios de Lagoa do Piaui e Teresina, apresentando
uma reducdo de 16,8% aproximadamente entre o periodo analisado. Ressalva-se que as areas
ocupadas por babagu, foram incluidas também nesta classe, em decorréncia da
impossibilidade de separacdo deste tipo de vegetacdo na imagem, pois ambos se apresentam
com a mesma resposta.

Na capital piauiense, conforme a PMT (2002) em seu sitio urbano predomina a
floresta subcaducifélia mesclada de babagu (Attalea speciosa), que pode ser observada nos
parques existentes da cidade. Nas matas-galeria ocorre uma grande variedade de espécies,
representativas de areas de transicdo, como as palmeiras de buriti (Mauritia flexuosa) e
carnauba (Copernicia prunifera), angico branco (Anadenanthera colubrina), angico preto
(Piptadenia  macrocarpa), caneleiro (Cenostigma macrophyllum Tu), embalba
(Cecropia pachystachya), pau d’arco (Tabebuia serratifolia ), jatoba (Hymenaea courbaril),
juazeiro (Ziziphus joazeiro), pitomba (Talisia esculenta), tamboril (Enterolobium
contortisiliqguum), unha de gato (Uncaria tomentosa), dentre outras.

Segundo Sales e Alburquerque (2002), entre os anos de 1993 e 2000 houve um
aumento significativo das areas verdes publicas de Teresina. Em 1993, a capital dispunha de

2,0 m#hab, em 1998 j& contava com 4,8 m2/hab, em 2000 essa cota foi elevada para 7,0
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m2/hab, indice conseguido como resultado da criacdo de parques urbanos, e em 2002 para
13,00 m2/hab. Entretanto, nos ultimos anos percebe-se uma reducdo deste indice em
consequéncia do crescimento da cidade ndo estar associado ao aumento da quantidade de
pracas e parques, bem como da falta de manutencgéo dos ja existentes.

Observa-se também na Tabela 11 que a NO do municipio de Beneditinos, envolvendo
algumas éareas dos municipios de Lagoa do Piaui, Demerval Lobéo e Altos, uma vegetacdo do

tipo densa, caracterizada pelo contato cerrado-cerraddo-floresta de babacuais (Figura 6).

Figura 6 - Contato cerrado-babacu no Municipio de Beneditinos em maio de 2015

v
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Fonte: Autora (2015).

A coloracdo mais clara classifica-se como vegetacdo intermediaria, a qual teve uma
reducdo de 5,35% aproximadamente na area. Este tipo de vegetacdo esta associado a reas de
transicdo cerrado-caatinga entre o S-SE e NE do baixo curso da bacia do Poti, que contempla
a parte sul do municipio de Benditinos, Monsenhor Gil, Alto Longa, Coivaras e Pau D’arco

do Piaui, (Figura 7).
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Figura 7 - Contato cerrado-caatinga em Beneditinos-Piaui em maio de 2015

Fonte: Autora (2015)

J& a vegetacdo aberta caracteriza-se por ser do tipo caatinga, esta associada ao solo
pobre e pedregoso na area, a qual teve sua area reduzida em torno de 13,7%. Destaca-se que 0
bioma caatinga presente na area da bacia em pesquisa encontra-se bastante alterado, com a
substituicdo de espécies vegetais nativas por cultivos e pastagens (Figura 8). Tendo em vista
que o desmatamento e as queimadas sdo ainda praticas comuns no preparo da terra para a
agropecudria, € notoria a degradacdo da cobertura vegetal e prejuizo & manutencdo da fauna
silvestre, além de comprometer a qualidade da agua, o equilibrio do clima e do solo. Na area
dessa bacia aproximadamente 80% dos ecossistemas originais ja foram antropizados (MMA,
2006).
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Figura 8 - Area desmatada na margem do rio Poti em Demerval Lob#&o- PI para cultivo de milho em maio de
2015

-

Fonte: Autora (2015)

Destaca-se que a caatinga € dominada por tipos de vegetacdo com caracteristicas
xerofiticas (formacdes vegetais secas, que compdem uma paisagem célida e espinhosa) com
estratos compostos por herbaceas, arbustos e arvores de porte baixo ou médio (3 a 7 metros de
altura), caducifolias (folhas que caem), com grande quantidade de plantas espinhosas
(exemplo: leguminosas), entremeadas de outras espécies como as cactaceas e as bromeliaceas.
(MMA, 2006).

Segundo Castro et al. (1998) e Castro (2000), na area em estudo o cerrado apresenta-
se na forma dos subtipos: campo sujo de cerrado, campo cerrado, cerrado senso stricto (no
sentido restrito do conceito) e cerraddo de cerrado (com fisionomia florestal e flora de/do
cerrado), principalmente (Figura 9). Estes subtipos séo determinados por questdes naturais,
primérias (sem efeitos de secundarizacdo), pedoldgicas, fitogeogréficas, ou por questdes
antrépicas, uma vez que niveis de alteracdo das condi¢Bes primarias, quando presentes,
influenciam sobre a estrutura.
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Figura 9 - Vegetacdo do tipo cerraddo no municipio de Demerval Lob&o-Piaui em Maio de 2015

At vy
Fonte: Autora (2015.)

Barros (2005) considera para a vegetagdo do cerrado, uma agdo conjunta de fatores
como a estacionalidade climética, a pobreza em nutrientes dos solos e a presenca frequente do
fogo que, de acordo com a sua incidéncia no tempo e no espacgo, condiciona as diferentes
fisionomias vegetais deste bioma.

A retirada da vegetagdo, tanto na area rural quanto urbana, contribui para a alteracéo
das condi¢des climéticas, visto que a vegetacdo auxilia no controle da temperatura e da
umidade do ar. Dessa forma, observa-se que as alteracdes climaticas geradas pelo processo de
urbanizacdo sem planejamento, controle e legislacdo adequada, apresentam-se com impacto
significativo sobre a qualidade de vida das populagdes urbanas, afetando diretamente o clima
local.

O desmatamento descontrolado para a ocupacao destes terrenos cobertos por mata de
babacu ocorre com a retirada praticamente total da cobertura vegetal do terreno, na fase de
instalagdo de loteamentos residenciais na cidade de Teresina. Tal pratica, proxima as margens
de rios e lagoas provocam a erosdo das margens e assoreamento do rio Poti.

Observa-se ainda na Tabela 11 uma reducdo da area referente ao corpo hidrico de
aproximadamente 7.920 km? (67,9%), tal situacdo est4 associada porque essa area tem

cobertura vegetal rarefeita em Neossolos Litdlicos e afloramentos rochosos em grandes faixas
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marginais ao Poti e de muitos de seus afluentes do baixo curso. J& a grande quantidade de
depdsitos aluviais deve-se, principalmente, as suas caracteristicas naturais, por ser um rio de
regime torrencial, temporario e encaixado em falhamentos regionais, que utiliza a propria
carga de sedimentos como material abrasivo de desgaste das rochas do leito e das margens no
periodo chuvoso e abandona essa carga por falta de competéncia no periodo seco (Figura 10)
(LIMA; AUGUSTIN, 2014).

FiguralO - Assoreamento e seca do rio Poti na zona rural de Teresina-Pl em julho de 2014
F

Fonte: Autora (2014)

4.1.1.3 Recursos hidricos

Quanto ao aspecto climatico da bacia do rio Poti, segundo a classificagcdo de Koeppen,
o clima predominante é do tipo tropical quente e Umido (Aw), com chuvas de verdo,
apresentando temperatura média anual de aproximadamente 27,9°C e umidade relativa do ar
que varia de 65% a 75% no ano (SEMAR, 2004).

Dentre os determinantes de chuva na regido Nordeste e na area da bacia em questéo, €
marcante a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a estagdo chuvosa
concentra-se de janeiro a maio com maximos de precipitacdo durante marco e abril, meses nos
quais a ZCIT atua de forma mais sistematica (FERREIRA e MELLO, 2005; FEITOSA et al.,
2016).
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A partir dos dados pluviométricos disponibilizados pela CPRM, verificou-se que no
BCRP a precipitagdo média anual foi da ordem de 1.250 mm (Figura 11). No ano de 1985
houve o maior volume de chuva com uma media de 2.750 mm, em contraste com o0 ano de
2015 que apresentou o menor volume de precipitacio com uma média de 650 mm. Essa
instabilidade do volume pluviométrico reflete diretamente na drenagem e nos aspectos da
vegetacdo da area.

Figura 11 - Precipitacdo anual do BCRP-Piaui entre 1980 e 2015.
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Quanto a sazonalidade das chuvas do BCRP, o trimestre fevereiro-margo-abril
apresenta-se como mais chuvoso, com aproximadamente 56% do total anual, destacando-se o
més de margo, com cerca de 23% do total anualmente precipitado (Figura 12). O trimestre
mais seco encontra-se entre julho-agosto-setembro, quando chove cerca de 3% do total anual.
Tal circunstancia influencia na drenagem do rio Poti e seus tributarios como se observada na
Figura 13, onde verifica a reducéo e/ou eliminacdo da vazédo do rio Gameleira, afluente do rio
Poti no Municipio de Demerval Lobao.
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Figura 12 - Sazonalidade pluviométrica no BCRP-Piaui
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Fonte: Oliveira (2017)

Figura 13 - Sazonalidade da vazdo do rio Gameleira em Demerval Lobao-Piaui

o

Fonte: Oliveira (2015)

Cabe destacar que a baixa vazdo do rio por um longo periodo de tempo, diminue
sua capacidade de assimilar a poluicdo adicionada, sobretudo nas areas urbanas, como ocorre
em Teresina, resultando em graves problemas de qualidade da agua, sobretudo para a biota
aquatica.

Sugere Pionke (1999) que sejam feitas analises sazonais da vazdo de um rio, para fazer
simulacbes e elaborar estratégias de recuperacdo e controle da exportacdo de nutrientes
proveniente das acOes antropicas existentes nas bacias hidrogréaficas.

Verifica-se também que durante o periodo chuvoso, nas areas rurais e semi-urbanas, 0s
solos ja compactados durante a estiagem, apresentam reduzida capacidade de absorcdo da
agua e esta passa a escoar sobre a superficie, carreando o material solto, provocando erosdes,

gerando sulcos que podem se transformar em vocgorocas e comprometendo o solo. Este
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fendmeno é mais frequente nas &reas sobre os Latossolos, comuns na area em pesquisa entre
Demerval Lobdo e Teresina. Ja nas areas urbanas, devido a impermeabilizacdo do solo,
observam-se muitas areas inundaveis neste periodo.

O escoamento fluvial de um rio sobrevém tanto das aguas superficiais, funcdo direta
das precipitagdes atmosféricas, quanto das dguas subterréneas drenadas do sistema aquifero.
Os meios hidricos subterraneos e superficiais formam assim um sistema unico em dinadmica e
interacdo. Portanto, qualquer modificacdo em um desses meios, consequentemente refletird a
curto ou longo prazo em todo o sistema, ressaltando assim a necessidade de um
gerenciamento integrado (GODOY e CRUZ, 2016).

Em pesquisa de campo verificou-se a existéncia de varias nascentes que ajudam a
alimentar a drenagem do rio Poti no seu baixo curso. Algumas em locais de dificil acesso,
favorecendo sua preservacao, entretanto proximas a povoados e/ou estradas de acesso aos
povoados, que servem para o abastecimento doméstico de familias, deixando-as vulneraveis
pelas intervengdes indevidas, e até extinguindo sua permanéncia.

Na Figura 14-A, observa-se moradora do povoado Fazenda Nova no Municipio de
Beneditinos, coletando agua de uma nascente para abastecimento doméstico. Segundo a
moradora a gua é utilizada para atividades domésticas, desde beber a lavagem de roupa. Esta
nascente apresenta ainda um bom volume de 4&gua em comparacdo a nascente da Figura 14-B,
localizada no povoado Olho D’agua no mesmo Municipio. A populacdo utiliza o recurso
hidrico para as mesmas funcfes, no entanto sua estrutura natural sofreu modificacdes pelos
habitantes, que construiram um tipo de barramento da agua ao redor da nascente e colocaram
uma grade para impedir o acesso de animais. Em consequéncia, houve a diminuigdo do seu
volume de &gua chegando a secar nos ultimos trés anos. Tal fato antes ndo acontecia, segundo
relatos de moradores. Esta situacdo € comum em muitas nascentes localizadas na area de
estudo. Outro fator relevante observado nas proximidades de algumas nascentes é a
construcdo de banheiros (Figura 12-B), situacdo que compromete a qualidade da agua devido
as impurezas absorvidas pelo solo, o que pode influenciar também na recuperacdo desse

ecossistema.
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Figura 14 - Situagdo de olhos d’4gua no baixo curso da bacia do Poti-Piaui em maio de 2015
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Fonte: Autora (2014)

Dessa forma, presume-se 0 comprometimento da permanéncia destas nascentes como
fonte que alimenta o rio Poti, tendo em vista a inexisténcia de um planejamento para
mapeamento e fiscalizacdo destas. Com isso, € necessaria e urgente a gestdo dos recursos
naturais desta area, tendo em vista a impossibilidade do ambiente se restabelecer, como ja
acontece com a extin¢do de algumas nascentes na regido, que leva a reducdo da vazéo do rio,
comprometendo a resiliéncia desse ecossistema.

Observou-se também nas visitas de campo que a perenidade do rio Poti em seu baixo
curso é condicionada principalmente pelas nascentes existentes na area, sobretudo nos
municipios de Beneditinos, Lagoa do Piaui, Passagem Franca, Pau D’4rco e Demerval Lobao.
Em adicéo, a foz do rio Sambito, localizada a montante do rio Poti, na cidade de Prata do
Piaui, ndo contribui a contento, por apresentar-se seca na maior parte do ano (Figura 15),
tanto em funcdo da construcdo da Barragem Mesa de Pedra no ano de 2001 a montante, como
devido a reducdo do volume de precipitacdo na &rea, que interrompeu sua perenidade,
impossibilitado de influenciar na vazédo do rio Poti em seu baixo curso, como contribui o rio
Berlengas ao desaguar no Poti no municipio de Passagem Franca (Figura 16), embora se

apresente seco em seu médio curso.
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Figura 15 - Foz do rio Sambito no rio Poti em Junho de 2014

Fonte: Autora (2014).

Figura 16 - Foz do rio Berlengas no rio Poti em Junho de 2014 (indicag8o da seta)

Rio Poti

Fonte: Autora (2014).

Dessa forma, confere-se que as nascentes sdo fundamentais para a perenizacéo do rio
Poti no seu baixo curso, tornando-se assim necessario seu manejo adequado, sob pena de
comprometer a sustentabilidade e resiliéncia desse ecossistema e do ambiente como todo.

Observou-se também ser comum na &rea do baixo curso a existéncia de nascentes
localizadas no sopé das serras, visto a condicdo geoldgica e geomorfologica do relevo
constituido de superficies aplainadas e altimetria aproximada de 200 metros, desde
Beneditinos a Teresina.

Destaca-se que no Brasil as &guas subterraneas desempenham importante papel

ecoldgico sendo fundamental para manuteng¢do da biota e fins estéticos em corpos d’agua
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superficiais, pois a perenizagdo da maior parte dos rios é feita pela descarga de aquiferos,
através dos fluxos de base (COSTA e BACELLAR, 2010).

O fluxo de base de um rio é a porcao do fluxo total proveniente do aquifero, ou seja,
corresponde a descarga de agua subterranea para o sistema superficial. E, portanto, o aporte
que mantém a perenidade do canal em periodos de estiagem (SANTOS e ARAUJO, 2013).
Tal circunstancia acontece com o rio Poti no seu baixo curso, a partir da cidade de
Beneditinos, por ocasido da existéncia do aquifero Poti-Piaui, o qual favorece o surgimento de
nascentes que ajudam a alimentar o rio Poti, o tornando perene a partir deste trecho.

Cabe destacar que a protecdo das aguas subterrdneas depende diretamente das
atividades antrdpicas e, portanto, s6 se torna eficiente se adotada conjuntamente dentro dos
planos diretores de uso e ocupacdo dos solos dos municipios envolvidos.

Segundo a ANA (2009), a distribuicdo das areas de recarga dos aquiferos na regiao
hidrogréafica do Parnaiba o sistema Poti-Piaui, presente na bacia do rio Poti representa 25,7%,
na &rea do baixo curso dessa bacia abrangendo aproximadamente 60% da area.

O sistema aquifero Poti-Piaui é explorado como aquifero livre e confinado. Apresenta
diferencas topograficas em sub-superficie, condicionando a variabilidade dos niveis estaticos
dos pocos. Sua captagdo é feita através de pocos tubulares parcialmente revestidos, com
profundidade que variam de 80 a 200 metros e, por po¢os manuais do tipo cacimbdes com até
20 metros de profundidade. Seu principal uso é para o abastecimento doméstico (MMA,
2006).

O baixo volume da vazéo do rio Poti em seu baixo curso, tem ocasionado uma intensa
perfuracdo de pocos pela populagdo para suprir as necessidades e atividades. Segundo o
sistema de Informagdo de Aguas Subterraneas (SIARGAS) existem na area do baixo curso da
bacia hidrogréfica do rio Poti aproximadamente 1.990 pocos registrados até Marco de 2016.
Desses, 1.578 pocos estdo em Teresina, 115 pocos em Beneditinos, 102 pocos em Demerval
Lobao, 92 pocos em Lagoa do Piaui, 55 pocos em Pau D’arco do Piaui e 48 pocos em
Passagem Franca do Piaui. Ressalta-se que na capital do Estado, por apresentar uma demanda
maior de abastecimento para a populacdo, ha em conseqiiéncia maior exploragdo do aquifero,
contudo, destaca-se que o crescimento urbano desordenado da cidade, associado ao aumento
da impermeabilidade do solo tem comprometido a sua alimentacdo e manutencao.

Destaca-se que na area do baixo curso da bacia do rio Poti prevalece o dominio
hidrogeoldgico representado por rochas sedimentares da bacia do Parnaiba, constituidas pelas

Formacdes Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Pastos Bons.
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Conforme CPRM (2010), as formacges Poti e Piaui comportam-se pelas caracteristicas
litoldgicas como unidade hidrogeoldgica. A alternancia de leitos mais ou menos permeéaveis
no ambito dessas duas formacdes indica desempenhos de aquiferos e aquitardes. A recarga
desses sistemas ocorre por infiltracdo vertical, tendo uma potencialidade hidrogeologica que
varia de regular a fraca. Pode ser encontrada no baixo curso da bacia nos municipios de
Beneditinos, Lagoa do Piaui e Passagem Franca do Piaui.

Diante do exposto, verifica-se a importancia da agua subterranea, tanto para a
manutencdo do ambiente como para o desenvolvimento social e econdmico da populagéo do
baixo curso do rio Poti. Todavia, 0 pouco conhecimento do potencial e do estigio de
exploracdo dos aquiferos impGe grandes desafios para a gestdo adequada desse recurso de
forma a manter a resiliéncia do ambiente, tendo em vista que a dindmica das aguas
subterraneas é distinta daquela das aguas superficiais.

Do ponto de vista da gestdo do recurso hidrico, o rio é analisado de forma oposta ao
aquifero, por ter muitas vezes uma baixa capacidade de armazenar agua, entretanto pode
oferecer uma vazdo instantanea muito maior do que os rios. Adicionalmente, a exploracdo dos
aquiferos € feita por pogos e nascentes que, geralmente, possuem vazdes estaveis, sendo
pouco influenciado pela sazonalidade climatica, mas, geralmente reduzidas quando

comparadas as observadas em captacGes superficiais.

4.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

No Estado do Piaui a bacia hidrogréafica do rio Poti abrange 38 municipios, 0s que
envolvem o baixo curso a serem analisados nesta pesquisa serdo: Passagem Franca;
Beneditinos, Alto Longa, Lagoa do Piaui; Pau D’arco do Piaui; Coivaras, Altos, Miguel Ledo,
Monsenhor Gil, Passagem Franca, Demerval Lobéo, Beneditinos e Teresina.

Embora a capital piauiense ndo constar na bacia do Poti, em virtude de sua demanda
ter sido apropriada a bacia do médio Parnaiba, para esta pesquisa Teresina sera incluida, tendo
em vista que o rio Poti percorre aproximadamente 30 km do nudcleo urbano da cidade, onde
seu leito forma varios meandros até a sua foz, sendo relevante para a analise da capacidade de
resiliéncia do ambiente frente a pressdo existente pelo processo urbano da cidade.

Na Tabela 12 verifica-se que destes municipios, Teresina, Passagem Franca e
Beneditinos possuem a maior extensdo territorial, com a capital apresentando a maior

densidade demografica, seguido do Municipio de Demerval Lobdo, ambos possuindo seu
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nacleo urbano proximo ao leito principal do rio Poti, 0 que exerce forte pressdo sobre o

mesmo.

Tabela 12 - Municipios incluidos na area do baixo curso da bacia hidrografica do rio Poti

Municipios Populacéao Populagédo Populacéo Extensédo
2000 2016 rural 2016 | territorial (km?)

Altos 39.122 39.795 30% 957,655
Teresina* 725.360 847.430 5% 1.391,98
Demerval Lob&o* 12.489 13.575 19% 216,807
Beneditinos* 9.712 10.032 37% 9.712
Lagoa do Piaui* 3.488 3.987 57,90% 426,634
Pau D’arco do Piaui* 3.713 (2007) 3.957 86% 430,817
Monsenhor Gil* 10.309 10.410 48,60% 568,731
Passagem Franca 4,195 4.491 47,10% 4,195
Coivaras 3.507 3.942 69,50% 485,496
Alto Longé* 12.000 14.040 49,80% 1.737,84
Miguel Ledo 1.370 1.228 31% 93,515

Fonte: IBGE, 2016 (* possui a sede municipal inserida na area de estudo)

Observa-se ainda na Tabela 12 que entre 2000 e 2016 a populacdo aumentou em quase
todos os municipios da area do BCRP, sobretudo da cidade de Teresina por se caracterizar
como um polo de saude, educacdo e comércio no Estado do Piaui, atraindo pessoas de todo o
Estado e de outras regides do Brasil.

Destaca-se que a area do BCRP caracteriza-se por ser predominantemente rural, como
se observa na Tabela 12 para a populagdo dos municipios de Lagoa do Piaui, Pau D’arco do
Piaui e Coivaras, onde a atividade agricola é a principal fonte de renda e sobrevivéncia para a
populagéo local.

Na Tabela 13 observam-se as principais culturas agricolas desenvolvidas nos
municipios do BCRP, referentes ao ano de 2015 e com producdo acima de mil toneladas.
Dessas culturas, o arroz, a cana de agucar, a mandioca, a melancia e o milho possuem
producdo do tipo temporéria. J& o cultivo da banana e manga possuem producdo do tipo

permanente.
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Tabela 13 - Principais cultivos agricolas no baixo curso do rio Poti-Piaui

Cultivo agricola Total 2015 (toneladas) Maior produtor/Municipio
Arroz 1.738 Monsenhor Gil com 499 t
Cana-de-acgUcar 201.649 Teresina com 200.930 t
Mandioca 7.589 Monsenhor 5.000 t
Melancia 5.472 Pau D’arco do Piaui com 1.000 t
Milho (em gréo) 1.988 Teresina com 525 t
Banana 1.030 Teresina com 602 t
Manga 1.612 Teresina com 440 t

Fonte: IBGE (2016)

Observa-se ainda na Tabela 13 que em Teresina se concentra a maior parte dos
cultivos agricolas, sendo a cana de acucar (Saccharum officinarum) a cultura de maior
producdo, seguida do cultivo de mandioca (Manihot esculenta) e melancia (Citrullus lanatus).
O Municipio de Pau D’arco do Piaui € 0 maior produtor de melancia na area de estudo.

Destaca-se que, na maioria das vezes, o cultivo é feito por pequenos agricultores com
a utilizacdo de métodos rudimentares, utilizando a cultura de vazante nas margens do rio Poti
e seus tributarios, para subsisténcia das familias e comercializacdo nos mercados publicos dos
municipios.

Na capital Teresina também se destaca a oferta de empregos na area dos servicos, em
contraste com 0s demais municipios que apresentam atividades econémicas
predominantemente agricolas.
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5 ANALISE DA CAPACIDADE DE RESILIENCIA DO AMBIENTE NO BAIXO
CURSO DO RIO POTI-PIAUI

5.1 INDICE DE RESILIENCIA NATURAL DO AMBIENTE DO BAIXO CURSO DO RIO
POTI-PIAUI

Para analisar o indice de Resiliéncia Natural (IRN) do baixo curso do rio Poti, fez-se o
cruzamento dos aspectos da declividade média, da pedologia, da temperatura do solo e pelo
indice de vegetagdo-NDVI, proporcionando identificar a resiliéncia natural da bacia entre o
periodo de 1985 e 2015, para melhor compreender a dindmica natural do ambiente através dos
atributos articulados.

Desta forma, verifica-se nos Mapas 8 e 9, que no periodo analisado o IRN de baixo a
muito baixo aumentou aproximadamente 21 mil hectares, o que corresponde a 5,6% da bacia
de S-NE, esta associada principalmente as areas urbanas, como em Teresina que se expandiu
neste periodo, bem como as areas de solo exposto entre os Municipios de Lagoa do Piaui e
Passagem Franca do Piaui, que apresenta predominio do solo do tipo Neossolo Litdlico e
relevo de ondulado a forte ondulado. Assim como, entre 0os Municipios de Beneditinos e
Coivara que apresentam relevo ondulado a suave ondulado, com forte representatividade de
solo do tipo Plintossolo Pétrico e vegetacao do tipo caatinga/cerrado.



Mapa 8 - indice de Resiliéncia Natural do baixo curso do rio Poti em 1985
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Mapa 9 - indice de Resiliéncia Natural do baixo curso do rio Poti em 2015
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Observa-se ainda nos Mapas 8 e 9, que as areas de IRN muito baixa estdo associadas
principalmente aos solos do tipo Neossolos Litolicos, caracterizados por serem solos jovens e
pouco desenvolvidos. Todavia, em algumas areas apresenta limitacdes ao uso agricola devido
a baixa profundidade efetiva e pequena capacidade de armazenamento de &gua, associada a
pedregosidade generalizada com alta suscetibilidade a erosdo (MELO, 2008; SANTOS e
AQUINO, 2009). Dessa forma, a sua indicagao principal é para preservacao ambiental.

A resiliéncia do solo esta relacionada com a sua qualidade, seu grau de recuperacao
das funcdes apesar de sofrer perturbacGes (PIMM, 1984; HERRICK e WANDER, 1998;
SEYBOLD et al., 1999). Dessa forma a redu¢do na capacidade de funcéo define o grau de
resisténcia do solo.

Herrick e Wander (1998) sugeriram que a capacidade do solo para recuperar apds
perturbacdo tem dois componentes: a taxa de recuperacdo e 0 grau de recuperacao.
Descrevem que a taxa de recuperacdo, refere-se a quantidade de tempo que o solo leva para
recuperar seu potencial original ou algum potencial estabilizado inferiormente. Ressaltando
gue quanto maior for a taxa e (ou) grau de recuperacao, mais resiliente sera o solo.

Seybold et al (1999) salientaram que, se o solo for fragil ou sofrer perturbacdo muito
drastica, pode sofrer uma degradacédo irreversivel e sua capacidade de funcdo ndo vai se
recuperar dentro de qualquer prazo razoavel (por exemplo, tempo de vida humana). Em tais
casos, excede a capacidade de resisténcia do solo, resultando em danos permanentes ou a
necessidade de restauracdo onerosa.

Observa-se também que o IRN reduziu cerca de 33 mil hectares (8,7%), para a classe
de alta a muito alta, que esta associada a area de maior cobertura vegetal do tipo cerraddo e
Floresta de babacu, desde o municipio de Monsenhor Gil a Altos, na parte SO-N da bacia.
Destaca-se, que a classe moderada aumentou também o correspondente a 8 mil hectares, esta
associada a reducdo da vegetacdo primaria, com tendéncia a diminuir a resiliéncia natural
caso ndo haja acdes preventivas e de recuperacdo da area afetada, tendo em vista 0s aspectos
do solo e vegetacéo existentes.

Diante disso, para melhor interpretar o IRN do BCRP, fez-se correlagdo dos efeitos
para os anos de 1985 e 2015, subtraindo as camadas a fim de observar as areas na bacia que

reagiram de forma positiva e negativa neste periodo (Mapa 10).



Mapa 10 - Correlagéo do IRN entre 1985-2015 do baixo curso do rio Poti-Piaui
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Verifica-se no Mapa 10 que no BCPR o IRN apresenta-se predominantemente
moderado (56%), seguido da classificagdo baixo (25%) e muito baixo (6%), principalmente
na area correspondente a cidade de Teresina. Ou seja, no ambiente urbano, a capacidade de
resiliéncia natural diante das formas de uso da terra foi diagnosticada como regressiva, por
sofrer maior pressdo pelo desordenamento territorial, através do uso e ocupagdo irregular do
solo e exploragéo dos recursos naturais.

No municipio de Teresina é predominante o solo do tipo Latossolo Vermelho
Amarelo, que esta associado aos relevos planos, suave ondulado ou ondulado, ocorrendo em
ambientes bem drenados, sendo profundos e uniformes, em caracteristicas de cor, textura e
estrutura. Os Latossolos séo passiveis de utilizacdo para culturas anuais, perenes, pastagens e
reflorestamento, desde que haja uma boa correcdo de suas propriedades quimicas, pois
apresentam baixa fertilidade natural (EMBRAPA, 2014). Ha também o solo do tipo
Argissolo, caracterizado por apresentar acimulo de argila em subsuperficie, tipificado pelo
horizonte B textural (Bt). Sendo muito explorado na &area préximo a foz do rio Poti para
producdo de artesanato (Figura 17), bem como para atividades agricolas e pastagens. O
manejo inadequado, associado ao crescimento da cidade tem comprometido sua capacidade

de resiliéncia.

Figura 17 - Manejo de solo argiloso para producgdo de tijolos e artesanato em Teresina-Piaui
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Fonte: diario do povo, 2011 (http://diariodopovo-pi.com.br/VerNoticia.aspx?id=5223 )
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Destaca-se que em muitas areas de Teresina o tracado dos loteamentos e de conjuntos
habitacionais foi construido sem levar conta as formas de relevo, ocasionando o desmate de
grandes areas e tracando ruas sem obedecer as curvas de nivel, descendo encostas e cortando
fundos de vales indiscriminadamente, sem um plano que inclua obras de contencéo e areas de
protecdo, 0 que provoca 0 desencadeamento de processos erosivos e instabilidade nas
construgdes, além da degradacdo da paisagem e altos custos financeiros e sociais, tornado-se
regressiva a capacidade de resiliéncia do ambiente diante dessas condicdes.

A atividade extrativa mineral, realizada nos baixos planaltos e nas margens do rio Poti,
com maior intensidade na cidade de Teresina, somada a intervencdo antropica na area, tem
provocado desmatamentos, comprometendo a biota existente e a resiliéncia do ambiente.

Machado et al. (2010) ao analisarem o indice de cobertura vegetal/habitante em
Teresina, calculado em m?/habitante, observou-se que houve uma reducdo aproximada de 13
km? de cobertura vegetal na zona urbana da cidade, por consequéncia do aumento
populacional e da capital.

Destaca-se que Teresina possui uma baixa cobertura do sistema publico de
esgotamento sanitario. Tal circunstancia indica dois tipos de riscos graves para 0 ecossistema
aquatico. O primeiro é que o deficiente sistema de esgotamento sanitario, leva ao uso intenso
de fossas sépticas que poluem o lencol freatico; o segundo é que os poluentes da drenagem
urbana despejada no rio Poti, que possui na maior parte do ano uma baixa freqiiéncia de vazao
em decorréncia das condi¢des climaticas da cidade, favorece a eutrofizacdo do rio no periodo
de estiagem (Figura 18). Com isso, a capacidade de resiliéncia apresenta-se regressiva no

decorrer do tempo, caso ndo seja aplicado um plano de gestao sustentavel desse ecossistema.
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Figura 18 - Situagdo do rio Poti em Teresina-Piaui com e sem periodo de estiagem

Outubro de 2012 Janeiro de 2013

Fonte: cidadeverde.com em outubro de 2016

Dessa forma, para que haja a sustentabilidade dos recursos hidricos, como do rio Poti
que corta todo nucleo urbano de Teresina, torna-se necessaria a melhoria da qualidade das
aguas dos corpos receptores, através da ampliagdo do sistema de tratamento de esgoto,
buscando preserva-lo.

Observa-se ainda no Mapa 9, que na area rural o IRN apresenta-se de moderado a alto
(11%) especificamente onde a vegetacdo apresenta menos antropizada, entre os Municipios de
Lagoa do Piaui a Demerval Lobdo e Pau D’arco do Piaui a Altos. Nesta area a vegetacdo do
tipo cerrado é predominante, e esta associada a floresta subcaducifdlia, com forte ocorréncia
de babagu. Entretanto, hd também uma extensa area antropizada, com vegetacdo secundaria e
areas de desmatamento, bem como pastagens ou tratos agricolas de ciclo curto ou longo
(MMA, 2006).

Verifica-se também na area rural do BCRP que o IRN é classificado de baixo a muito
baixo nas areas de solo exposto, na margem esquerda do rio Poti, entre 0os municipios de
Passagem Franca e Monsenhor Gil, apresentando assim resiliéncia ambiental regressiva.
Neste trecho ha baixa densidade demogréafica, com a atividade agricola sendo a principal
fonte de renda da populacdo, que muitas vezes utiliza das margens do rio para cultivo.

Em Demerval Lobdo a sedimentacdo fluvial é intensa, ocupa o leito regular do rio e
forma grandes bancos de areia, como pequenas ilhas, onde se observa nas imagens a formacéo

de vegetacgdo natural. Isso ocorre principalmente devido o desmatamento das margens do rio
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para a pratica da cultura de vazante de milho, melancia, arroz, dentre outras (Figura 19). Tal
atividade ocorre em decorréncia destas areas apresentarem solos propicios para
desenvolvimento da agricultura de ciclo curto. Contudo, o manejo inadequado dos recursos

naturais na margem do rio oferece riscos e implica na capacidade de resiliéncia do ambiente.

Figura 19 - Cultura de vazante nas margens do rio Poti, no municipio de Demerval Lobdo-Piaui em Julho de
2014
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Observa-se que nos municipios que margeiam o rio Poti, 0 uso da APP para atividades
agricolas chega a ser intenso, sendo comum o uso da técnica de vazante, devido
principalmente ao baixo nivel do rio Poti, que possui baixa freqliéncia de vazdo durante a
maior parte do ano, tendo em vista as condi¢des climaticas na regido, com a concentragdo da
precipitacdo entre os meses de janeiro a margo.

A retirada da vegetacdo, tanto na area rural quanto urbana, contribui para a alteracédo
das condi¢des climaticas, visto que a vegetacdo auxilia no controle da temperatura do solo e
da umidade do ar. Dessa forma, observa-se que as alteragdes climéticas geradas pelo processo
de urbanizacdo sem planejamento, controle e legislacdo adequada, apresentam-se com
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impacto significativo sobre a qualidade de vida das populac6es urbanas, afetando diretamente
o clima local.

Observa-se também, que na margem direita do rio Poti, na area correspondente ao
municipio de Beneditinos o IRN apresenta-se de moderado a alto, em comparacdo com as
areas de Alto Longa a Altos que apresenta resiliéncia natural de moderada a baixa, tendo em
vista a existéncia de areas preservadas entre os municipios de Pau D’arco e Altos, embora se
observe uma reducéo do indice de vegetacdo. Todavia, na area NE da bacia entre Alto Longa
e Coivaras constata-se maior indice de vegetacdo com resiliéncia de moderada a baixa.

Costa et al. (2015) ao analisarem 0s recursos naturais do municipio de Demerval
Lobdo, localizado na &rea em estudo, identificaram alteracGes em algumas areas ocasionadas
pela atividade humana, em detrimento do desmatamento, que € praticado de acordo com
interesses particulares, sendo a mata dos cocais uma das mais agredidas, ocasionando um
aumento da eroséo dos solos, assim como, o0 assoreamento de riachos e do rio Poti. Ficando o
ambiente vulneraveis a acdo antropica, situacdo similar ocorre nos demais municipios do
baixo curso da bacia do rio Poti.

Francis et al. (2016) ao estudarem a capacidade de resiliéncia do solo no Canada,
averiguaram que um sistema resiliente, ndo é necessariamente um sistema imutavel, mas que
possui a capacidade de absorver as perturbacGes e manter suas fungdes essenciais. Neste
contexto, como a area em estudo estd localizada na regido Meio Norte do pais, a qual
apresenta uma faixa de transicdo de vegetacdo dos tipos floresta subcaducifélia, cerrado e
caatinga, em decorréncia das condic@es de clima e relevo, ao sofrer impactos tendem a perder
sua funcionalidade estrutural com o tempo, comprometendo a sua resiliéncia, conforme se

observa nos resultados do indice de vegetacdo para os anos de 1985 e 2015 ( Mapas 5 e 6).

5.2 VULNERABILIDADE SOCIAL NO BAIXO CURSO DO RIO POTI-PIAUI

E cada vez mais reconhecido que muitos dos problemas sociais e econdmicos no
mundo ndo podem ser analisados separados dos problemas ambientais (e vice-versa), e que 0
sistema ser humano-ambiente, através do qual os seres humanos interagem com 0 meio
ambiente deve ser abordado de forma integrada (TURNER et al., 2003). Dessa forma, para o
planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas deve-se adotar uma abordagem

integrada dos aspectos ambientais, sociais, econémicos e politicos, bem como incluir os
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objetivos de qualidade ambiental para utilizagdo dos recursos naturais (CUPPENS et al.,
2012).

Neste contexto, para avaliar a vulnerabilidade social desenvolveu-se o Indice
Municipal de Vulnerabilidade Social (IMVS) do baixo curso do rio Poti, a partir de um
conjunto de 79 variaveis com base no censo demografico de 2010, organizadas em sete
grupos: educacdo, domicilios, género, morador, etnia, renda e idade, das quais a partir da
analise fatorial no software SPSS, foram mantidas 35 apés a realizagdo de um teste de
colinearidade, que resultou em 10 fatores, que explicam 78,9% da variancia entre todos os
setores censitarios do BCRP. Na Tabela 14 observam-se os fatores retidos que apresentaram

acima de 5% da variancia explicativa.

Tabela 14 - Fatores retidos e significancia explicada para avaliagdo do IMVS

Fator Designacéo Variancia Variavel dominante Correlagao (variavel
explicada (%) dominante/fator) (%)
1 Infra- 22,04 Domicilio com coleta de lixo 0,888
estruturas
2 Renda 13,64 Responsavel com renda de 5-10 0,828
salérios
3 Idade 6,87 Pessoas acima de 65 anos 0,814
4 Género 6,58 Responsavel- homem 0,867
5 Domicilio 5,88 Domicilio/area 0,980
6 Moradores 5,18 Morador/domicilio -0,864

Fonte: Autora (2017)

A Tabela 14 demonstra que o primeiro fator explica 22,04% da variancia e reflete
principalmente nos servicos de coleta de lixo dos domicilios. Destaca-se que o crescimento
desordenado de Teresina, associado ao deficiente sistema de esgotamento sanitario que
contempla apenas 17% da capital e a deposicdo final de lixo (SALLES, 2002; SANTOS et al.,
2011; OLIVEIRA e SILVA, 2014). Tal situacdo nao difere para as demais areas urbanas dos
Municipios do BCRP.

O segundo fator explica 13,64% da variancia e esta relacionado com a renda dos
responsaveis por domicilio. Isto reflete na desigualdade social e econémica da area de estudo,
onde a maior parcela dos responsaveis por domicilio sobrevive com menos de um salério
minimo. Estes estdo concentrados na sua maior parcela no espaco rural, onde a renda familiar
é subsidiada pela aposentadoria dos mais idosos ou pelos programas sociais do Governo.

Ja o terceiro fator explica 6,87% da variancia e relaciona-se com o grupo de pessoas
acima de 65 anos. A populacédo idosa esta mais concentrada nas areas rurais em contraste com

a populacdo mais jovem, predominante nas areas urbanas que também concentra a maior
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parcela da populagdo economicamente ativa, segundo dados do IBGE (2010). Tal situagéo
reflete-se numa maior vulnerabilidade social da &rea rural.

O quarto fator explica 6,58% da variancia e esta associada ao género, tendo como
principal variavel o homem como responsavel pelo imdvel. Ja o quinto fator se relaciona a
quantidade de domicilio por area e explica 5,88% da variancia. Destaca-se que as areas
urbanas concentram a maior parte dos domicilios registrados, apresentando melhor
investimento em estrutura de pavimentacao e saneamento, em contraste com as areas rurais do
BCRP. Tal realidade influencia o sexto fator que representa 5,18% da variancia, associado a
quantidade de moradores por domicilio, 0 que de acordo com o censo demografico acontece
sobretudo também nas &reas urbanas.

Esses fatores realcam os resultados sobre os municipios que compdem o BCRP, como
se observa no Mapa 11, que nas areas urbanas como em Teresina e nas areas sede dos
Municipios apresentam IMVS de muito baixo a moderado, devido tanto a acumulacéo de
poder econdémico da populacdo, oferta de infraestrutura e oportunidade de emprego. Esses
dados apresentam-se em contraste com as areas rurais da bacia, que apresentam maior
vulnerabilidade social, onde predomina uma populacdo mais idosa e com menor poder

aquisitivo.



Mapa 11 - IMVS do baixo curso do rio Poti (Piaui-Brasil)
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A leitura da vulnerabilidade social no BCRP (Mapa 11), com base no censo
demografico (IBGE, 2010) associada a metodologia de Cunha (2011), permite observar que
na area rural do BCRP a classificacdo do IMVS ¢ alta (13%) a muito alta (79%), em funcéo
do menor indice populacional, da reduzida infraestrutura dos domicilios em termos de
abastecimento de &gua e esgotamento sanitario, do baixo poder econdmico da populagéo, do
nivel de escolaridade e maior envelhecimento da populacgdo, tendo em vista que a maior parte
da populacdo economicamente ativa se encontra nas areas urbanas.

Segundo o censo demografico de 2010 (IBGE, 2010), aproximadamente 9,49 % da
populacédo vivia na area rural do BCRP, em contraste com 90,51% da populacdo que habitava
a zona urbana. Destaca-se ainda o fato de muitas familias viverem nas &reas urbanas e se
deslocarem para as rurais somente aos finais de semana, ou em periodo de plantio. Tal
situacdo acontece em virtude de os municipios se localizarem proximo da capital do Estado.

Destaca-se que a cidade de Teresina, por se caracterizar como pélo de salde, educacéao
e comércio no Estado do Piaui, apresenta a maior densidade demografica da area em estudo,
seguida dos Municipios de Altos e Passagem Franca (Mapa 12). Segundo o Censo
demogréafico de 2015 (IBGE, 2016), alguns municipios apresentam mais da metade da
populacdo vivendo em areas rurais, como: Alto Longa (49,80%), Monsenhor Gil (48,60%),
Lagoa do Piaui (57,90%) e Coivaras.



Mapa 12 - Densidade demografica do BCRP-Piaui-Brasil
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Diante disso, conforme o Mapa 12, verifica-se que a area do BCRP caracteriza-se por
ser predominantemente rural (86%), com baixa densidade demogréfica e maior
vulnerabilidade social em contraste com as areas urbanas, que apresentam maior densidade
demogréfica, tais como em Teresina, Altos e Passagem Franca. Entretanto, destaca-se que a
cidade de Teresina apresenta vulnerabilidade social de média a muito baixa, em contraste com
0s municipios de Altos e Passagem Franca que possuem vulnerabilidade social muito alta, em

funcdo de apresentar melhor infraestrutura (Figura 20).

Figura 20 - Area urbana de Teresina nas margens do rio Poti em junho 2015

{ o s | IR P el I - - “ T —
e e | — L tr’?ﬂ!i’l LR

5
N >
S

Fonte: Dica nordeste, 2015 (http://dicanordeste.com.br/teresina-a-menina-do-interior/ )

A antropizagdo dos ambientes no baixo curso da bacia do rio Poti manifesta-se na
exploracdo de duas atividades principais: pecudria e agricultura de subsisténcia. A pecudria,
realizada de maneira extensiva e com predominio do superpastoreio, € responsavel pela
degradacdo do estrato herbaceo. Ja a agricultura é feita de maneira itinerante e, com o uso de
queimadas, que reduz a biodiversidade e expde 0 solo aos efeitos da erosdo (Figura 21).

Sendo estas as principais fontes de renda e sobrevivéncia para a populacéo rural.


http://dicanordeste.com.br/teresina-a-menina-do-interior/
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Figura 21 - Uso de queimada nas margens do rio Poti em Demerval Lob&o para plantio de
melancia (Citrullus lanatus) em julho de 2014

Fonte: Autora (

5.3 CAPACIDADE DE RESILIENCIA AMBIENTAL PARA O BAIXO CURSO DO RIO
POTI (PIAUI-BRASIL)

Dada a importancia de uma resiliéncia ambiental, que incorpora a capacidade dos
sistemas sociais e da natureza, por serem integrados. Assim, cada vez mais, 0s pesquisadores
estdo abordando essa correlacdo (Fiksel, 2003, 2006; Mu et al., 2011; Francis & Bekera,
2014). Neste contexto, para alcancar os objetivos propostos fez-se o cruzamento dos
resultados do IRN (correlagdo entre 1985 e 2015) com o IMVS do baixo curso do rio Poti,
conforme se observa no Mapa 13.

Para melhor interpretacdo do Indice de Resiliéncia Ambiental (IRA) da area, fez-se
uma subdivisdo espacial em trés partes, a primeira correspondente a area mais urbanizada do
BCRP representada pela Capital Teresina. A segunda subdivisdo corresponde a parte N-NE
do BCRP que possui maior IRN em fungdo de estar mais preservada, envolvendo o0s
municipios de Alto Longa, Pau D’Arco do Piaui, Altos e Coivaras. A terceira subdivisao
corresponde a area S-SO do BCRP, envolvendo as areas de menor IRN, a qual inclui os

municipios de Beneditinos, Monsenhor Gil, Lagoa do Piaui e Demerval Lobéo.



Mapa 13 - indice de resiliéncia ambiental do baixo curso do rio Poti-Piaui.
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Observa-se na primeira subdivisdo, que o IRA na cidade de Teresina corresponde
como moderado (45%), baixo (32%) e muito baixo (9%), apresentando com isso tendéncia
regressiva da capacidade de resiliéncia ambiental, quando ha pouca ou nenhuma condicéo do
ambiente se recompor, em detrimento das pressdes sofridas em funcdo de seu crescimento
desordenado. Tal circunstancia, estd associada a estrutura urbana que apresenta maior
densidade demogréfica e deficiente sistema de esgotamento sanitario, comprometendo a saude
do ambiente e conseqlientemente da populacéo.

Na segunda subdivisdo do Mapa 13, correspondente a parte Norte do BCRP, na area
dos municipios de Alto Longa, Pau D’arco do Piaui, Altos ¢ Coivaras o IRA classifica-se de
moderado (31%) a alto (56%), chegando a alcancar indice muito alto (13%) entre a area SO
de Altos e Pau D’arco do Piaui em funcdo do maior indice de vegetagdo. Observa-se esta
similaridade com a terceira subdivisdo, correspondente aos municipios de Demerval Lobéo,
Beneditinos a Monsenhor Gil, parte S-SO do BCRP, onde o IRA varia de moderado (39%) a
alto (52%). Correspondendo assim em ambas subdivisdes uma capacidade de resiliéncia
ambiental progressiva, quando ha condi¢cdo do ambiente se recompor, diante das pressoes
sofridas pelo ser humano ou ndo. Todavia, verifica-se uma tendéncia maior em tornarem-se
moderada, em detrimento do deficiente sistema de gestdo publica da area para a conservacao e
manejo sustentavel dos recursos naturais, principalmente a vegetacdo do tipo cerrado
predominante em ambas subdivises.

Destaca-se que a area do BCRP caracteriza-se por ser predominantemente rural, como
se observa na Tabela 12 (Pagina 91) para a populacdo dos municipios de Lagoa do Piaui
(57,90%), Pau D’arco do Piaui (86%) e Coivaras (69,50%), onde a atividade agricola é a
principal fonte de renda e sobrevivéncia para a populacdo local. Na Tabela 15 observam-se as

areas plantadas por cultura permanente e temporéaria entre o periodo de 1985 e 2015.
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Tabela 15 - Area plantada de culturas permanentes e temporaria nos anos de 1985 e 2015 por municipio do
BCRP

Municipios Areaplantada | Area plantada Cult. Area plantada Avrea plantada
Cult. permanente Cult. Temporéria Cult.
permanente 2015 (ha) 1985 (ha) Temporaria
1985 (ha) 2015 (ha)
Altos 788 659 10.549 2.774
Teresina 1.324 676 9.997 16.041
Demerval Lobdo 265 101 2.498 1.220
Beneditinos 205 240 3.815 2.071
Lagoa do Piaui - 83 - 809
Pau D’ Arco do Piaui - 165 - 1.138
Miguel Ledo 144 33 2.868 1.054
Monsenhor Gil 341 290 6.355 3.499
Passagem Franca - 255 - 1.222
Coivaras - 855 - 496
Alto Longa 204 412 10.705 2.805
TOTAL 3.271 3.769 46.787 33.074

Fonte: IBGE (2016)

Observa-se na Tabela 15 que a area plantada por cultura temporéaria representa maior
extensdo em comparagdo a area de cultura permanente. No entanto, houve uma reducéo da
area plantada por cultura temporaria no BCRP entre 1985 e 2015 de aproximadamente
29,31%, sendo os Municipios de Teresina e Monsenhor Gil os de maior representatividade
neste setor. Tal circunstancia esta associada tanto pelo éxodo rural entre o periodo, como pelo
esgotamento do solo devido ao manejo inadequado que compromete sua recuperacao.

As culturas do tipo temporaria cultivada na area de pesquisa sdao de milho, melancia,
feijdo, arroz, cana de acutcar, mandioca. Ja o cultivo de manga e banana sdo culturas agricolas
do tipo permanente, conforme se observa na Tabela 13 (Pagina 92)

Destaca-se que devido a emancipa¢do de novos municipios como: Lagoa do Piaui, Pau
D’Arco do Piaui, Passagem Franca e Coivaras, que apresentam uma populacédo
predominantemente rural, a &rea total de cultura permanente aumentou 15,2% no BCRP.

A cultura temporaria apresenta varias contradicdes de acordo com Vital (2007) e
Delamare et al. (2017), pois apesar de seu valor econdmico a pratica pode acarretar impactos
ao meio fisico, que, envolvem: erosdo do solo, contaminagdo dos recursos hidricos pelo uso
de agrotoxico e a biodiversidade devido a implantacdo de monocultura. Destaca Laliberte et
al., (2010), que a intensificacdo da extracdo de recursos e 0 uso da terra ocasionada pelas
pressdes antropogénicas aumenta a vulnerabilidade dos ecossistemas.

Verificou-se in loco que o cultivo € feito por pequenos agricultores, com a utilizagao
de metodos rudimentares de baixa eficiéncia, utilizando a cultura de vazante, para

subsisténcia das familias e comercializacdo nos mercados publicos dos municipios.
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Cabe destacar que culturas como o feijdo e mandioca perdem mais solo e gua por
erosao do que o arroz, que por sua vez perde mais que o milho e a cana de agucar. Para tanto,
0 parcelamento do solo para o cultivo dessas culturas, seria uma forma de reduzir as perdas do
solo por erosdo, considerando-se a largura das faixas determinadas conforme o declive do
terreno, o tipo de solo e a cultura (EMBRAPA, 2011).

Vogel, Scherer-Lorenzen e Weigelt (2000) em estudo sobre a resisténcia e resiliéncia
de pastagem na Suécia, ap6s periodo de seca associando as condi¢des do solo, averiguaram
que a resisténcia e resiliéncia das pastagens a seca no verdo sdo altamente dependentes da
intensidade da gestdo, e em parte, a riqueza das espécies. Verificaram que a frequente retirada
da vegetacdo para os habituais rogados, reduziu a resisténcia das pastagens contra a seca,
entretanto, aumentou a resisténcia das espécies. Neste estudo a resiliéncia, foi positivamente
relacionada com a resisténcia das espécies devido a gestdo adequada na area analisada.
Verificou também que a baixa frequéncia de corte dar maior resisténcia da pastagem contra a
seca.

Neste contexto, correlacionando com as condi¢es de manejo no baixo curso do rio
Poti, verifica-se que a inferéncia dos dados analisados dos Mapas 7, 8, 9 e 10 por meio do
geoprocessamento que possibilitou a integracdo dos aspectos naturais e sociais no Mapa 12,
contribui para uma gestdo mais intensa numa bacia hidrografica, como forma de manter a

sustentabilidade do ambiente e da sociedade envolvida.
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6 CONCLUSAO

As anélises e observacbes das informacGes e dados levantados nesta pesquisa nos
permitem compreender de forma integrada a relacdo entre o ambiente fisico e antrdpico,
desenvolvidos a partir do IRN e do IMVS, que demonstrara ser eficazes no diagnostico e
aplicacdo de medidas preventivas na manutencdo sustentdvel do ambiente, no recorte
geogréfico de uma bacia hidrogréfica, e sdo importantes fatores a se considerar na avaliacdo
da capacidade de resiliéncia do ambiente e sua gestao.

O modelo de andlise fatorial utilizado permitiu avaliar a vulnerabilidade social da
bacia hidrografica correlacionando caracteristicas socioeconémicas e de infraestrutura entre
diferentes areas, sendo Util como ferramenta de gestéo territorial.

O IMVS demonstrou maior vulnerabilidade social nas areas rurais, em funcdo do
menor indice populacional, da reduzida infraestrutura dos domicilios em termos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, da populacdo ter menor renda, do nivel de
escolaridade e maior envelhecimento da populacdo, tendo em vista que a maior parte da
populacdo economicamente ativa se encontra nas areas urbanas.

Na area urbana de Teresina o IMVS apresentou-se de moderado a muito baixo em
decorréncia da melhor infraestrutura existente. Entretanto, apresentou menor IRN por sua
expansdo e exploracgao dos recursos naturais no decorrer do tempo néo ter ocorrido de forma a
manter a sustentabilidade e resiliéncia do ambiente.

Na area urbana a capacidade de resiliéncia do ambiente demonstra-se regressiva,
variando de moderada a muito baixa, por haver maior pressdo sobre o0s recursos naturais
existentes e maior densidade demogréfica, diminuindo sua capacidade de recuperacdo diante
das formas de uso e ocupacdo do solo. Assim, para melhorar a capacidade de resiliéncia do
ambiente nesta zona, é necessaria uma gestdo compartilhada dos recursos naturais, que
envolva intervengdes no uso e ocupacdo desordenada do solo, da drenagem urbana e polui¢do
do rio e do lengol freatico, bem como, de conscientizacdo do uso desses recursos pela
sociedade, através da educacdo ambiental.

Constatou-se que a area do baixo curso do rio Poti apresenta-se predominantemente
rural (86%), nesta zona a resiliéncia ambiental demonstra-se progressiva, por serem areas com
menor densidade demografica e maior extensdo territorial utilizado principalmente para

agricultura temporaria.
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As principais culturas agricolas existentes no BCRP s&o de arroz, feijdo, melancia,
manga, cana de acucar, mandioca e milho. Algumas delas sdo desenvolvidas pela técnica de
vazante nas margens do rio Poti, em Areas de Protecdo Permanente, determinadas pelo codigo
florestal brasileiro (BRASIL, 2012), comprometendo assim, a resiliéncia do ambiente ao
longo do tempo caso ndo seja feita melhor planejamento do manejo dessas areas.

Diante disso, constatou-se que a supressdo da vegetacéo ribeirinha para o cultivo da
agricultura de vazante ao longo do tempo, provoca a perda de grandes volumes de solo em
taludes do rio, o que traz prejuizos ambientais como assoreamento do rio, com a reducéo da
macro e microbiota que habita dentro e fora do rio, comprometendo os beneficios ambientais
promovidos pelo rio Poti, que garante a sua necessaria resiliéncia e equilibrio dinamico.

Constatou-se também que no baixo curso do rio Poti a vegetacdo tem forte influéncia
na recuperacdo do ambiente, que ocupa areas ecotonais, com diversidade significativa entre o
cerrado, a caatinga e a floresta. Sendo a vegetacdo do tipo cerrado e floresta de babagu de
maior representatividade nas areas que apresentaram IRA de alto a muito alto, sendo por tanto
fator predominante para a funcionalidade e resiliéncia do ambiente.

Verifica-se que a maneira sustentavel de manejo do solo com o proposito de manter
sua capacidade de resiliéncia, deve ocorrer de forma que a demanda de insumos ndo exceda a
sua capacidade natural de regeneracdo, mesmo com o uso de técnicas rudimentares. Outra
acdo necessaria para alcancar a resiliéncia do ambiente é buscar controlar a erosdo, com
praticas que reponham os elementos nutritivos, controlem a combustdo de matéria organica,
diminuam a lixiviacdo, controlando, as causas de depauperamento do solo.

Constatou-se que a perenidade do rio Poti no seu baixo curso estd cada vez mais
comprometida, com tendéncia a diminuir, em detrimento tanto dos barramento de seus
tributarios, quanto pelo aumento intensivo da exploracdo das aguas subterraneas e das
nascentes, que sao considerados fatores relevantes para a manuten¢do do ecossistema aquatico
e resiliéncia ambiental.

Assim, diante das praticas de uso e manejo dos recursos naturais na area do baixo
curso do rio Poti, constata-se ser possivel a resiliéncia do ambiente, desde que haja um plano
de gestdo que trate do controle preventivo desses recursos. Estes devem estar associados ao
manejo adequado do solo, da vegetacdo e da agua superficial e subterrénea, tanto para a
conservacao das espécies, como para a qualidade da dgua e dos servicos ecossistémicos. Com
0 propdsito de permitir ao ambiente a capacidade de se recompor sem comprometer sua
funcionalidade. Dessa forma, um ambiente saudavel sustenta a vida e melhora os padrdes de

qualidade ambiental e social.
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Assim, a analise temporal do IRN do baixo curso do rio Poti, demonstrou ser uma
eficaz ferramenta para gestdo ambiental, por dar um diagnoéstico da bacia para subsidiar a¢oes
que favorecam a resiliéncia do ambiente. Foi também capaz de apontar que a utilizacdo de
técnicas sustentaveis de manejo do solo e da vegetacdo pode favorecer a recuperacdo do
ambiente de curto a médio prazo, sendo, contudo, necessario 0 acompanhamento de
profissionais para que se alcance a recuperagdo adequada dos recursos naturais e a resiliéncia
do ambiente.

Constata-se dessa forma, a importancia do planejamento e gerenciamento do manejo
sustentavel do solo e da retirada da vegetacdo, com o proposito de permitir ao ambiente a
capacidade de se recompor sem comprometer sua funcionalidade.

Dessa forma, a analise do meio ambiente a partir da avaliacdo da sua capacidade de
resiliéncia frente as formas de uso e ocupacdo, é um importante meio para se atingir a
sustentabilidade numa bacia hidrogréfica, sendo eficaz sua aplicagdo na gestdo do meio
ambiente, por demonstrar a capacidade ao longo do tempo do ecossistema se recuperar dos

distintos impactos, tanto naturais, quanto antropico.
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