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RESUMO

O processo de apropriagdo dos recursos naturais tem ocorrido desrespeitando suas
caracteristicas fisico-naturais e capacidade de resiliéncia. Neste sentido, a determinacao de
um Indice de Resiliéncia Natural (IRN) constitui importante ferramenta para a conservagio
e gestdo ambiental. Objetivou-se neste estudo desenvolver um indice para identificar a
capacidade de resiliéncia natural do baixo curso do rio Poti (BCRP) com base nas suas
carateristicas de declividade, temperatura e tipos do solo, vegetacdo e recursos hidricos,
associando-os as atividades desenvolvidas pela populacédo, consideradas indicadores de
pressdo para o aumento ou diminuicdo da resiliéncia. Utilizou-se do Sistema de
InformacgBes Geogréficas (SIG) para a interpretacdo da area e elaboragdo do IRN através
da técnica fuzzy do ArcMap 10.3. A andlise temporal do IRN do BCRP demonstrou ser uma
eficaz ferramenta para gestdo ambiental, por permitir um diagnostico da bacia para
subsidiar a¢des que favorecam a resiliéncia do ambiente. Na area urbana, o IRN
demonstrou-se regressivo, com classificacdo de baixa a muito baixa. Em contrapartida, na
area rural o indice resultou de moderado a alto, perante as formas de uso e ocupagdo do
solo. Constatou-se que a utilizagdo de técnicas sustentaveis de manejo do solo e da
vegetacao pode favorecer a resiliéncia do ambiente de curto a médio prazo.

Palavras-chave: Recuperacdo ambiental. Gestdo ambiental. Recursos Naturais.

INDEX OF NATURAL RESILIENCE IN WATERSHEDS. THE CASE OF THE
POTI RIVER LOW COURSE

ABSTRACT

The process of appropriation of natural resources has occurred without respecting their
physical-natural characteristics and resilience. In this regard, the determination of a Natural
Resilience Index (NRI) constitutes a relevant tool for environmental conservation and
management. This study aimed to develop an index to identify the natural resilience capacity
of the Poti river low stream (PRLS) based in aspects of declivity, temperature, soil types,
vegetation and hydric resources, associating them to the activities developed by the
population, which are considered pressure indicators for the resilience increase or low. To
achieve this, the Geographic Information System (GIS) was used to the interpretation of the
area and elaboration of the NRI through the fuzzy technique of the ArcMap 10.3. The time
analysis of the NRI of PRLS has been an effective tool for environmental management, to
give a diagnose of the basin in order to assist the actions that promote the environmental
resilience. In the urban area, the NRI demonstrated itself regressive, from low to very low
ratings, however, in the urban area the results were from moderate to high in front of the
usage instructions and soil occupation. It was noted that the use of sustainable techniques
of soil management and the vegetation can promote the restoration of the environment in
the short to medium term.

Keywords: Environmental recovery. Environmental management. Natural resources.
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INTRODUCAO

As bacias hidrogréficas 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 (loris et al., 2008; Almeida e Carvalho,
2010; Asefa et al., 2014; Oliveira e Silva, 2014; Tony et al., 2015; Godoy e Cruz, 2016). Diante disso,
as bacias hidrograficas tém sido cada vez mais utilizadas como unidades de gestdo na area de
planejamento ambiental, na perspectiva da conservagdo dos recursos naturais. Isto favorece uma
abrangéncia nos estudos que, além dos seus aspectos hidrolgicos, envolva também o conhecimento
da estrutura biofisica e das mudangas no padréo de uso da terra e suas implicagdes ambientais
(BURBY et al., 2000; NUCCI, 2001; GODOY e CRUZ, 2016).

Dada a importancia deste recorte geografico nao so para o estudo das paisagens como também para
a gestédo do territério, optou-se por estudar a capacidade de resiliéncia de uma bacia hidrogréfica,
utilizando como area de estudo o baixo curso da bacia do rio Poti (Piaui), a qual possui drenagem do
tipo semi-intermitente, assumindo um carater permanente somente no baixo curso, localizado na
porcao centro-norte do Estado do Piaui, Nordeste-Brasil.

Conforme Cutter et al. (2008), a resiliéncia de uma comunidade esta intimamente ligada a condicao
do ambiente e ao tratamento de seus recursos. Tony et al. (2015) ao estudarem a resiliéncia
socioecolégica de uma bacia hidrogréfica urbana, definiram resiliéncia como a capacidade de um
sistema se adaptar a disturbios e mudancas, mantendo sua estrutura, fungdes e processos centrais.

Campos et al. (2013) avaliaram a resiliéncia dos ecossistemas a partir da capacidade destes em
absorver distarbios, analisando as condi¢c6es de aridez ocasionadas pelas condi¢Bes climaticas no
inicio do século XXI, associando-as a disponibilidade anual de agua no final do século
XX. Constataram uma intrinseca sensibilidade das comunidades vegetais a disponibilidade de agua e
uma capacidade compartilhada em tolerar a baixa precipitagdo anual, como também para responder

a elevada precipitacéo anual.

Destaca-se que a comunidade cientifica tem dado muita atencdo ao conceito de resiliéncia e ao seu
método de interpretagdo, em decorréncia dos problemas ambientais, direcionando para o contexto
das interagfes sociedade-natureza. Assim, a resiliéncia é definida como a capacidade de um sistema
absorver perturbactes e se reorganizar em pleno funcionamento. Isto inclui ndo sé a capacidade de
um sistema em retornar ao estado existente antes das perturbacdes, mas também de se adaptar e
recuperar das pressoées sofridas (KLEIN et al., 2003; ADGER et al., 2005; FOLKE, 2006; CUTTER et
al., 2008; MUGUME et al., 2015).

Diante do exposto, objetiva-se nesta pesquisa identificar a capacidade de resiliéncia natural do baixo
curso do rio Poti (BCRP) para o periodo de 1985 e 2015, através dos indicadores de declividade,
temperatura e tipos do solo, vegetacdo e recursos hidricos, associando-os as atividades
desenvolvidas pela populacéo, considerada como fator de presséo para o aumento ou diminuicdo da
resiliéncia natural, e dessa forma analisar o grau de comprometimento do ambiente.

MATERIAIS E METODOS

O conceito de bacia hidrografica é analisado com base no modelo sisttmico 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).

Para definir a resiliéncia do ambiente utilizaram-se como parametros as pesquisas desenvolvidas no
contexto histérico desta temética, tendo como referéncia os estudos de Holling (1973), Hashimoto et
al. (1982), Christofoletti (1999), Almeida (2010), Muller et al. (2010 ab), Burkhard et al. (2011), Ponce-
Campos et al. (2013) e Mugume et al. (2015).

Nesta pesquisa, a andlise integrada visa compreender a dindmica do conjunto, desde as
caracteristicas do ambiente em estudo, associando as relagbes mutuas entre os componentes
ambientais, utilizando os critérios de Tricart (1977) e de Vicente e Perez Filho (2003). Para tanto,
nesta pesquisa procedeu-se a uma analise temporal para o periodo de 1985 a 2015, com o proposito
de averiguar a capacidade de recuperacdo dos recursos naturais no decorrer do tempo, somada aos
aspectos antrépicos no baixo curso do rio Poti. Identificaram-se os componentes constituintes do
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ambiente, relevantes na estratégia de recuperacao, correlacionando as causas e consequéncias da
transformacéo e sua capacidade de resiliéncia.

A etapa do geoprocessamento partio da organizacdo em bases digitais com a sobreposicdo e
complementacédo de dados por meio da interpretacdo das imagens e dos resultados das expedicdes
de campo. Dessa forma, para se chegar a um indice de Resiliéncia Natural (IRN) foi feita a analise de
aspectos naturais como a declividade, temperatura e tipos do solo como indicador de fertilidade,
indice de vegetacdo e drenagem dos recursos hidricos do baixo curso da bacia do rio Poti. Fez-se a
analise de cada indicador, por reagir diferentemente em face dos impactos produzidos pela ocupacgéo
antropica, possuindo capacidade adaptativa singular, diante das intervengdes sofridas no periodo
estudado.

Para a geracdo dos dados cartograficos, foram realizados diversos procedimentos operacionais a
partir do software ArcMap 10.3, em sua versao gratuita de 60 dias. Os planos de informacdes 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
resolucdo espacial de 12,5 m. As cenas foram baixadas gratuitamente no site da NASA Alaska
Satellite Facility (ASF) e foram utilizados os intervalos adotados pela Embrapa (1979).

Para a interpretacdo pedoldgica utilizou-se a classificagdo da EMBRAPA (2011). A temperatura a
nivel do solo foi extraida a partir das imagens de satélite Landsat 5 e Landsat 8 para o periodo de
1985 e 2015 com a data do més de agosto por ser aquele que apresentava melhor qualidade e por
corresponder aos objetivos propostos, obtidas gratuitamente no site do INPE. Neste caso foram
utilizadas as bandas termais de cada satélite, que passaram por corre¢cdes atmosféricas e de
emissividade para a temperatura estimada do solo.

Para analisar a cobertura vegetal a partir de uma imagem orbital, foi utilizada a base de informacao
em modo raster dos satélites Landsat 5 e 8 para os anos de 1985 e 2015, da 6rbita 219, ponto 64,
com resolucé@o espacial de 30 metros, obtida em agosto de 2017, com o tratamento na imagem no
sistema Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), editando as imagens nos softwares Spring e
ArcMap 10.3.

O NDVI foi estabelecido a partir do céalculo da radidncia monocromatica aparente, do calculo da
reflectncia aparente e, por ultimo, foi feita a correcdo atmosférica. Apds 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 formulacdo de Huete (1988), a partir das
bandas 3, faixa do vermelho (VER), e 4, faixa do infravermelho (NIR) (Equacéo 1).

NDVI= NIR-VER / NIR+ VER (1)

Para analisar a variabilidade de precipitacdo do rio Poti em seu baixo curso e melhor avaliar a
disponibilidade hidrica, analisou-se a série histérica entre 1980 e 2015, caracterizando a base deste
comportamento para a sustentabilidade dos sistemas aquaticos e a resiliéncia do ambiente. Para
alcancar esse proposito, utilizaram-se dados anuais de precipitacdo, obtidos junto da ANA através do
sistema Hidroweb, bem como junto da CPRM e do INMET, institui¢des que realizam o monitoramento
das estacdes pluviométricas localizadas na area de estudo que possuem dados para o periodo em
andlise (Quadro 1).

Quadro 1 - Localizagéo das estagOes pluviométricas no baixo curso do rio Poti.

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

Fonte: CPRM, 2016.
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Para andlise da capacidade de resiliéncia natural do BCRP optou-se por utilizar a l6gica fuzzy por
reduzir a propagacao de erros nos modelos logicos, proporcionando resultados mais confiaveis,
quando comparados com os da 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 Equacao 2:

A={(x,pA(x))} xeX @)
Onde:
X = (x) referente ao universo de atributos;

MA (x) = fungdo de pertinéncia;

Esse processo diferencia a ldgica 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
l6gica classica segue valores fixos.

Para a ponderacéo e defini¢do dos valores da fun¢do de pertinéncia fuzzy, foi utilizado o método AHP
que consiste na logica de comparacao pareada desenvolvida por Saaty (1991) apud Santos; Cunha;
Cunha (2014). O valor de julgamento expressa a importancia relativa entre os elementos que
sintetizam o valor de membro funcional em uma escala de razdes (Meirelles et al., 2007; Corseuil e
Campos, 2007; Ramos, Cunha e Cunha, 2014, Pinheiro, 2017).

Com base nesta escala, é elaborada uma matriz de pesos para cada variavel e calculada a Razdo de
Consisténcia (RC), que € a relagdo entre o indice de coeréncia (IC) e um indice de coeréncia
aleatdrio (CA), e que indica se a razao estimada pela matriz é consistente ou aleatéria (Tabela 1).
Saaty (1991) apud Ramos, Cunha e Cunha (2014) sugere que uma medida de boa consisténcia deve
ser igual ou menor que 0,10 para ser considerada aceitavel.

Tabela 1 - 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; Cunha (2014).

Regista-se que cada plano de informag&o apresenta valores de pertinéncia diferenciados dentro do
modelo. Assim, as Tabelas 2 a 5 demonstram a importancia relativa conferida a cada uma das
variaveis usadas para o IRN. Para a ponderagdo das classes utilizaram-se valores empiricos ja
consolidados na literatura onde préximos de “0” significam classes menos frageis e mais resilientes, ja
0s proximos a “1” mais frageis ambientalmente, ou seja, menos resilientes.

Tabela 2 - Importancia relativa das classes de declividade através do método AHP de Saaty.

Classe Importancia 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: Adaptado de EMBRAPA (1997).
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Tabela 3 - Importancia relativa as classes de temperatura do solo através do método AHP de Saaty.

Temperatura do solo (°C) Importancia 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: Autores, 2018.

Tabela 4 - Importancia relativa as classes do NDVI através do método AHP de Saaty.

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

Fonte: Autores, 2018.

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

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

Fonte: Adaptado de Ross (1994); EMBRAPA (2014).

Com todos os planos de informagbes tratados, foi possivel fazer a integracdo das variaveis no
modelo. A integragdo ocorreu através da utilizagdo do operador de Soma Algébrica Fuzzy do ArcMap
10.3.

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

IRN = (Dm*id+Ped*ip +TempS*it +NDVI*in) 3)
Onde:
IRN = indice de Resiliéncia Natural;
ix= Importancia relativa AHP de cada variavel
Dm = Declividade Média;
Ped= Pedologia;
TempS = Temperatura do solo;
NDVI = indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo.

Os pesos das variaveis foram obtidos considerando a importancia relativa para a definicdo da
resiliéncia natural com o auxilio da técnica AHP (Tabela 6) que consiste, na l6gica de comparacdo
pareada (Meirelles et al., 2007; Pinheiro, 2017). Para tal, baseou-se no conhecimento empirico ja
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existente desenvolvido por Sporl; Ross (2004), Ross (1994), Bispo et al. (2011) e Massa; Ross
(2012), a respeito das fragilidades ambientais.

Tabela 6 - 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: Adpatado de Saaty (1991) apud Ramos, Cunha e Cunha (2014).

Apbs os cruzamentos dos dados foi gerada uma imagem monocromatica em formato Tagged Image
File Format, que posteriormente foi classificada utilizando cinco classes para avaliar a capacidade de
resiliéncia natural do ambiente, diante das formas de uso e alterag6es ambientais nos anos de 1985 e
2015.

A partir dai realizou-se uma algebra de mapas para comparagédo dos anos de 1985 e 2015,
correlacionando os valores de cada camada, resultando no Indice de Resiliéncia Natural da bacia e
na identificacdo das areas que evoluiram de forma negativa e positiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O baixo curso do rio Poti (BCRP), localiza-se na por¢do Centro-Norte do Estado do Piaui (Figura 1).
Para delimitacdo da area de estudo levou-se em consideragéo principalmente a drenagem do rio Poti
a partir do trecho em que este se torna perene, a qual possui aproximadamente 4.600 km?2,
correspondendo a cerca de 11,30% do total da bacia hidrogréfica (Figura 1).

Figura 1 - Localizacado e drenagem do baixo curso da bacia hidrografica do rio Poti, Piaui (Brasil).
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O relevo do BCRP caracteriza-se por ser do tipo ondulado a suave ondulado, apresentando
predominio da declividade entre 3 e 20%. Quanto a estrutura geomorfoldgica é caracterizada por ser
do tipo aplainado degradada, com predominio de superficies aplainadas conservadas, com altimetria
entre 100 e 200 metros. As formas modeladas se apresentam com encostas retilineas e topos
horizontais, ocorrendo ora agrupadas, ora isoladas (OLIVEIRA, 2018).

Quanto a pedologia no BCRP, conforme a EMBRAPA (2010), verifica-se o predominio de solos do
tipo Plintossolo Argilavio distréfico (38%), com maior presenca no setor SE-N, entre os Municipios de
Beneditinos e Altos. Seguido do tipo Plintossolos Pétricos concrecionarios (25%) presente de SO-NO
entre os Municipios de Miguel Ledo a Teresina. Ja o solo do tipo Neossolos Litélicos representa 20%
da area, é predominante entre os Municipios de Lagoa do Piaui e Passagem Franca do Piaui, com
presengca também nos municipios de Beneditinos, Alto Longa, Pau D’arco do Piaui e Demerval
Lob&do, sendo utilizado como substrato para pastagem natural e cultivos de subsisténcia em areas
planas, por ter alta fertilidade natural, quando derivados de rochas basicas 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 planos, favoravel & mecanizagéo
agricola, entretanto, o de nivel distrofico apresenta baixa fertilidade, e quando em estado de baixa
umidade ou seco é muito duro ou extremamente duro, além de ser muito profundo e uniforme nos
aspectos de cor, textura e profundidade (EMBRAPA, 2014).

A cobertura vegetal do BCRP reflete as condi¢des climéticas e pedoldgicas da area, apresentando
transicbes vegetais entre caatinga, cerrado e floresta de babacu. Destaca-se que a vegetagéo do tipo
cerrado é predominante, a qual esta associada a floresta subcaducifélia, com forte ocorréncia de
babacu (Attalea speciosa Mart.). H4 também uma extensa é&rea antropisada, com vegetacdo
secundaria e areas de desmatamento, bem como pastagens ou tratos agricolas de ciclo curto ou
longo, muito comuns nos municipios da area em pesquisa (MMA, 2006).

Quanto ao aspecto climatico do baixo curso do rio Poti, encontra-se na faixa de transicdo entre o
clima umido amazbnico, a oeste, e o semiérido, a leste. As temperaturas méaximas anuais sao na
faixa de 34 a 36°C e as minimas anuais entre 20 e 22°C (LIMA e AUGUSTIN, 2014).

Dentre os determinantes de chuva na regido Nordeste e na area em questdo, é marcante a atuacao
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), pelo que a esta¢do 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).

A partir dos dados pluviométricos disponibilizados pela CPRM, verificou-se que no BCRP a
precipitagdo média anual € da ordem de 1.250 mm (Figura 2). No ano de 1985 houve o maior volume
de chuva com um registro de 2.750 mm, em contraste com o ano de 2015 que apresentou o menor
volume de precipitagdo com um valor de 650 mm. Essa instabilidade do volume pluviométrico reflete-
se diretamente na drenagem e nos aspectos da vegetacdo da area.

Figura 2 - Precipitagdo anual do BCRP - Piaui entre os anos de 1980 e 2015.
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Fonte: ANA, 2016.

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 0 més de margo, com cerca
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de 23% do total anualmente precipitado. O trimestre mais seco é o de julho-agosto-setembro, em que
chove apenas cerca de 3% do total anual.

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, tornando-se assim necessario seu
manejo adequado, sob pena de comprometer a sustentabilidade e resiliéncia desse ecossistema e do
ambiente como todo.

Desta forma, para elaborar 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 do indice de
vegetacdo - NDVI, o que possibilitou identificar a resiliéncia natural a partir das alteragbes ocorridas
na area nos anos de 1985 e 2015 (Figura 3), para melhor compreender a dinamica natural do
ambiente através dos atributos articulados.

Figura 3 - indice de Resiliéncia Natural do baixo curso do rio Poti em 1985 e 2015.
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Fonte: Autores, 2018.

No periodo analisado, o IRN de baixo a muito baixo aumentou aproximadamente 21 mil hectares, o
que corresponde a 5,6% da area de S-NE, esta associada as areas urbanas, como em Teresina que
se expandiu neste periodo, e de solo exposto devido o tipo da vegetacdo de menor porte na area
rural onde ha o desenvolvimento da agricultura e pastagem. Em contraste, o IRN reduziu-se em cerca
de 33 mil hectares (8,7% da area), para a classe de alta a muito alta, que est4 associada a area de
maior cobertura vegetal, no municipio de Monsenhor Gil a Altos, na parte SO e N da bacia. Destaca-
se que a classe moderada aumentou também o correspondente a 8 mil hectares, estando associada
a retirada da vegetacdo primaria, com tendéncia a diminuir a resiliéncia natural, caso ndo haja acdes
preventivas e de recuperacdo da area afetada, tendo em vista os aspectos do solo e vegetacao
existentes.

Destaca-se que o solo do tipo Plintossolo, predominante na bacia na margem direita do rio entre
Beneditinos e Altos com IRN de baixo a muito baixo, apresenta baixa fertilidade natural,
pedregosidade e camadas de impedimento, com baixa disponibilidade de agua quando
concrecionario, possuindo dessa forma, potencial de médio a baixo para agricultura. Entretanto,
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observa-se na area em estudo, que a populacdo utiliza esse tipo de solo para culturas agricola
temporarias, deixando-o mais vulneravel e reduzindo sua capacidade de resiliéncia no decorrer do
tempo (EMBRAPA, 2014).

A resiliéncia do solo esta relacionada com a sua qualidade e seu grau de recuperacdo das funcdes
apesar de sofrer perturbacdes (Pimm, 1984; Herrick e Wander 1998; Seybold et al., 1999). Dessa
forma, a reducdo na capacidade de funcéo define o grau de resisténcia do solo.

Seybold et al. (1999) salientaram que, se o solo for fragil ou sofrer perturbacdo muito drastica, pode
sofrer uma degradacao irreversivel na sua capacidade de fungéo que nao vai se recuperar dentro de
qgualquer prazo razoavel (por exemplo, tempo de vida humana). Em tais casos, excede-se a
capacidade de resiliéncia do solo, resultando em danos permanentes ou na necessidade de
restauragdo onerosa.

Destaca-se que na é&rea de estudo a vegetacdo do tipo cerrado é predominante, a qual esta
associada a floresta subcaducifélia, com forte ocorréncia de babacu. Ha 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).

Diante disso, para melhor interpretar o IRN do BCRP, fez-se a comparacéo dos efeitos para os anos
de 1985 e 2015, subtraindo os valores dos dois mapas a fim de observar as areas na bacia que
reagiram de forma positiva e negativa neste periodo (Figura 4).

Figura 4 - RN entre 1985-2015 do baixo curso do rio Poti-Piaui.
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Fonte: Autores, 2018.

Verifica-se na Figura 4 que no BCPR o IRN apresenta-se predominantemente moderado (56%),
seguido da classificacdo baixo (25%) e muito baixo (6%), principalmente na area correspondente a
cidade de Teresina. Ou seja, na capital o IRN apresenta-se semelhante na area semiurbana e rural e
com diminuicao forte da resiliéncia no seu nucleo. Dessa forma, no ambiente urbano, a capacidade
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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 ocupacdo irregular do solo e
exploracdo dos recursos naturais.

Observa-se em muitas areas de Teresina que o tracado dos loteamentos e de conjuntos habitacionais
foi estabelecido sem levar conta as formas de relevo, ocasionando o desmatamento de grandes
areas e tracando ruas sem obedecer as curvas de nivel, descendo vertentes e cortando fundos de
vales indiscriminadamente, sem um plano que inclua obras de contencao pluvial e areas de protecéo,
0 que provoca o desencadeamento de processos erosivos e alguma instabilidade nas construcdes,
além da degradacdo da paisagem e altos custos financeiros e sociais, tornando-se regressiva a
capacidade de resiliéncia natural do ambiente perante essas condicdes.

A atividade extrativa mineral, realizada na margem do rio Poti, com maior intensidade nas
proximidades da cidade de Teresina, somada a outras intervengfes antropicas na area, tem
provocado desmatamentos, comprometendo a biota existente e a resiliéncia natural.

Machado et al. (2010) ao analisarem o indice de cobertura vegetal/habitante em Teresina, calculado
em m?/habitante, observaram que houve uma reducdo aproximada de 13 km? de cobertura vegetal na
zona urbana da cidade, em consequéncia do aumento populacional e do crescimento da capital, que
possui uma baixa cobertura do sistema publico de esgotamento sanitario, que apenas atende cerca
de 17% da populacdo urbana (Oliveira; Silva, 2014). Tal circunstancia induz os habitantes ao uso de
alternativas para o esgotamento sanitario de seus domicilios, como a adoc¢éo das fossas sépticas e o
lancamento de esgotos in natura, a céu aberto nas vias publicas, conectadas as galerias de
drenagem urbana, para posterior lancamento destes efluentes nos cursos d'agua, tidos como
receptores.

Estes pressupostos indicam 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 polui o
sistema aquifero (oliveira; Silva, 2014); o segundo € que os poluentes da drenagem urbana
despejada no rio Poti, que possui ha maior parte do ano uma baixa frequéncia de vazdo em
decorréncia das condi¢bes climaticas da bacia, favorece a eutrofizacdo do rio no periodo de
estiagem. Com isso, a capacidade de resiliéncia mostrou-se regressiva no decorrer do tempo e assim
continuara caso nao seja aplicado um plano de gestéo sustentavel desse ecossistema.

Observa-se ainda na Figura 4, que a margem esquerda do rio Poti apresenta predominio da
resiliéncia semelhante entre os dois anos considerados, com areas de IRN alto, principalmente onde
a vegetacdo se apresenta menos antropizada, entre o municipio de Lagoa do Piaui e Demerval
Lob&do. Entretanto, o IRN piorou bastante nas areas de solo exposto, nos municipios de Passagem
Franca e Monsenhor Gil, que apresentam, também, resiliéncia ambiental regressiva. Neste trecho as
areas sao predominantemente rurais, com baixa densidade demogréafica, com a atividade agricola
familiar sendo a principal fonte de renda da populacdo, que muitas vezes utiliza das margens do rio
para cultivo.

Destaca-se também, que nesta area ha predominio do solo do tipo Neossolos Litélicos,
caracterizados por serem solos jovens e pouco desenvolvidos. Todavia, algumas areas apresentam
limitagBes ao uso agricola devido a baixa profundidade e pequena capacidade de armazenamento de
agua, associada a pedregosidade generalizada com alta suscetibilidade a erosédo (Melo, 2008; Santos
e Aquino, 2009). Dessa forma, a sua indicacdo principal é para preservagdo ambiental.

Em Demerval Lobao a sedimentacao fluvial € intensa e abrange o leito regular do rio Poti, onde forma
grandes bancos de areia, como pequenas ilhas ocupadas de vegetacdo natural. Isso ocorre
principalmente devido ao desmatamento das margens do rio para a pratica da cultura de vazante de
milho, melancia e arroz, dentre outras (Figura 5). 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 negativa
de resiliéncia do ambiente.
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Figura 5 - Cultura de vazante no municipio de Demerval Lob&o-Piaui em julho de 2015.

Fonte: Autores, 2018

Observa-se também, que na margem direita do rio Poti, na &rea correspondente ao municipio de
Beneditinos e no Sul de Alto Longa o IRN piorou ligeiramente em comparacdo com as areas de Pau
D’arco a Altos que mostra uma ligeira melhoria (progressivo), tendo em vista a existéncia de areas
preservadas, embora se observe uma reducdo do indice de vegetacdo. Todavia, a area NE da bacia
entre Alto Long4 e Coivaras constata-se maior indice de vegetacdo com IRN a piorar. Destaca-se que
esta area também é predominantemente rural, que predomina a pratica rudimentar utilizada no
manejo do solo para a agricultura familiar.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise temporal comparativa do IRN do baixo curso do rio Poti, demonstrou ser uma eficaz
ferramenta para gestdo ambiental, por permitir um diagndstico da bacia para subsidiar acbes que
favorecam a resiliéncia do ambiente, que também pode ser aplicado em outros recortes geograficos
para acfes de planejamento e gestao ambiental.

Verifica-se que a resiliéncia ambiental da area do baixo curso do rio Poti esta associada
principalmente & exploragdo antropica, tanto na area rural, quanto na area urbanNa area urbana o
indice de resiliéncia natural demonstrou ser regressivo, 0 mesmo acontecendo em grande parte da
area rural, por haver maior presséo sobre os recursos naturais existentes, diminuindo sua capacidade
de recuperacdo diante das formas de uso e ocupac¢éo do solo.

Constatou-se também que o baixo curso do rio Poti apresenta-se predominantemente rural, com uma
variacdo do IRN classificada de no sentido do aumento ligeiro, nas areas de menor densidade
demogréfica e maior indice de vegetacdo, bem como, por apresentar menor pressao sobre o0s
recursos naturais, havendo ainda areas preservadas, embora se registe alguma retirada da
vegetacao para a préatica da agricultura pelos pequenos produtores, principalmente nas margens do
rio e seus tributarios. Destaca-se que nas areas rurais com predominio de solo exposto o IRN
resultou regressivo diminuindo também ligeiramente de moderado a baixo.

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 recupera¢do adequada dos recursos naturais e a resiliéncia do
ambiente, sendo o solo, a vegetacdo e os recursos hidricos importantes componentes na resiliéncia
do ambiente numa bacia hidrogréfica.

Outra acao necessaria para alcancar a resiliéncia natural do ambiente € buscar controlar a erosao,
com préaticas que reponham o0s elementos nutritivos, controlem a combustdo de matéria organica,
diminuam a lixiviag&o, controlando, as causas de depauperamento do solo.

A maneira sustentavel de manejo do solo com o propdsito de manter sua capacidade de resiliéncia
deve ocorrer de forma que a demanda de insumos ndo exceda a sua capacidade natural de
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regeneracdo, mesmo com O uso de técnicas rudimentares. Por isso, torna-se um dos grandes
desafios da atualidade, que é aumentar a produgédo da terra sem provocar sua exaustao.

Verificou-se também, que a supresséo da vegetacgdo ribeirinha ocasiona grandes impactos como a
erosao nas margens, provocando a perda de grandes volumes de solo em taludes do rio, o0 que traz
prejuizos socioecondmicos para os pescadores, devido a diminuicdo e/ou desaparecimento do peixe,
bem como prejuizos ambientais como assoreamento do rio, com a redugcdo da macro e microbiota
que se instala dentro e fora do rio, comprometendo os beneficios ambientais promovidos pelo rio Poti,
que garante a sua necessaria resiliéncia e equilibrio dinamico.

Diante das formas de uso e manejo dos recursos naturais na area do baixo curso do rio Poti, verifica-se
ser possivel aumentar ou, pelo menos, limitar fortemente a perda de resiliéncia natural do ambiente, desde
que haja um plano de gestéo que trate do controle preventivo dos seus recursos naturais, devendo estar
associadas ao manejo adequado do solo, da agua superficial e subterranea e da vegetacéo.
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