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Abstract:

This study investigated the relationship between land use and land cover changes and hydrological
trends in the Upper Parnaiba sub-basin, focusing on the Sitio do Velho (MA) and Barra do Lance (PI)
streamflow stations. The analysis was based on historical streamflow and precipitation data (1985—
2023), integrated into a Geographic Information System (GIS) and assessed using the non-parametric
Mann-Kendall test. Results revealed negative trends in minimum and mean streamflows at Sitio do
Velho, and in maximum, mean, and minimum streamflows at Barra do Lance. Regarding
precipitation, four out of six stations associated with Sitio do Velho showed decreasing trends, while
the two associated with Barra do Lance exhibited no significant changes. Land use and land cover
analysis indicated a substantial increase in agricultural and urban areas, suggesting a strong
anthropogenic influence on local hydrological dynamics. These findings underscore the need for
environmental restoration strategies to ensure the hydrological resilience of the basin.

Resumo:

Este estudo investigou as relagdes entre o uso e ocupagdo do solo e as tendéncias hidroldgicas na sub-
bacia do Alto Parnaiba, com foco nas estagoes fluviométricas Sitio do Velho (MA) e Barra do Lance
(PI). A andlise foi conduzida com base em séries historicas de vazdo e precipitacao (1985-2023),
integradas a um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e avaliadas por meio do teste nao
paramétrico de Mann-Kendall. Os resultados indicaram tendéncia negativa nas vazdes minimas e
médias em Sitio do Velho, e em todas as vazdes (maxima, média e minima) em Barra do Lance. Em
relacdo a precipitagdo, quatro das seis estacdes associadas a Sitio do Velho apresentaram tendéncia
de reducdo, enquanto as duas associadas a Barra do Lance ndo evidenciaram mudangas significativas.
A andlise do uso e ocupacdo do solo revelou expressiva expansao das areas agropecuarias e urbanas,
indicando forte influéncia antropica sobre a dinamica hidrolégica local. Os achados refor¢am a
urgéncia da adogao de estratégias de recuperagdo ambiental visando a resiliéncia hidrica da bacia.
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Palavras-Chave — Recursos hidricos, Alto Parnaiba e Tendéncias

INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sdo estruturas territoriais essenciais para o equilibrio hidrologico,
atuando na regulacao dos fluxos de 4gua e na manuten¢do dos ecossistemas aquaticos (Oliveira,
2024). Entretanto, o crescimento populacional e a intensificagdo das atividades humanas nas
ultimas décadas tém exercido crescente pressao sobre os recursos hidricos. A expansdo urbana, a
agricultura intensiva e a industrializagdo aumentam a demanda por agua e, simultaneamente,
provocam altera¢des nas caracteristicas fisicas do solo e do escoamento superficial, resultando na
degradacao da qualidade e da disponibilidade hidrica (Hafner, 2007).

Neste cenario, ferramentas tecnoldgicas como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
tém ganhado destaque por sua capacidade de integrar dados espaciais e temporais, apoiando
analises complexas e a tomada de decisdes no planejamento ambiental e na gestdo dos recursos
hidricos (Deyse, 2023). O SIG permite sobrepor camadas tematicas — como uso do solo, relevo,
hidrografia e infraestrutura — promovendo uma compreensdo espacial detalhada das pressoes
antropicas sobre os sistemas naturais (Ribeiro, 2016). Além disso, a adoc¢do da bacia hidrografica
como unidade de planejamento favorece a compreensdo das interagdes entre os componentes
naturais e as intervengdes humanas, aspecto fundamental para o delineamento de estratégias de
conservagdo (Dickel e Godoy, 2016).

O entendimento dessas dinamicas € particularmente relevante em bacias hidrograficas com
expressiva importancia socioeconomica, como a do Parnaiba, que desempenha papel estratégico
no abastecimento de agua, na agricultura e na conservacao ambiental na regido Nordeste. Assim,
torna-se imprescindivel o desenvolvimento de diagndsticos que integrem dados hidrologicos e
territoriais para subsidiar politicas publicas e a¢cdes de manejo ambiental (Steinke, 2010).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar as tendéncias em séries histdricas de
precipitacdo e vazdo entre os anos de 1985 e 2023 nas areas a montante das estagdes fluviométricas
Sitio do Velho (MA) e Barra do Lance (PI), localizadas na sub-bacia do Alto Parnaiba. Para tanto,
emprega-se a analise estatistica por meio do teste de Mann-Kendall, integrada ao uso de SIG, com
o intuito de correlacionar essas tendéncias as transformacdes no uso e ocupacao do solo observadas
ao longo do periodo analisado. A abordagem proposta busca evidenciar a influéncia das
modificagdes antrdpicas nas dindmicas hidrologicas locais, fornecendo subsidios técnicos para
acoes de planejamento e gestdo ambiental mais efetivas.

METODOLOGIA

O presente trabalho iniciou os estudos na Bacia Hidrografica do Parnaiba, que abrange os
estados do Piaui, Maranhao e Ceard, conforme ilustra a Figura 1. A bacia apresenta uma area total
estimada de 337.000 km? e ¢é subdividida em trés sub-bacias — Alto, Médio e Baixo Parnaiba.
Considerando a extensa dimensao do territorio, foram adotados critérios para a reducdo da area de
estudo, tais como a distribuicdo territorial das estagdes pluviométricas e fluviométricas, analise
preliminar do uso e ocupacao do solo e identificacdo de areas com maior potencial para investigacao.
Com base nisso, definiu-se o Alto Parnaiba, com area aproximada de 140.000 km?, como a sub-bacia

mais adequada para realizagdo do estudo da anélise de tendéncia associado ao uso e ocupacgao do solo.
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Figura 1: Apresentacdo da area de estudo
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Com base na delimitacdo da sub-bacia do Alto Parnaiba e nos dados disponibilizados pelo
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), foram selecionadas para analise
as estacdes fluviométricas Sitio do Velho (codigo 34070000) e Barra do Lance (cédigo 34270000).
Para cada uma dessas estagdes, foram delimitadas as respectivas areas de drenagem a montante, com
o intuito de identificar e analisar as estagdes pluviométricas inseridas em suas areas de contribuicao.
Na érea da estagdo Sitio do Velho, foram consideradas as estagdes Ribeiro Gongalves (745003), Barra
do Fosdao (845004), Babilonia (845003), Boa Vista (846005), Inhumas (845005) e Alto Parnaiba
(945011). Na area da estacao Barra do Lance, foram incluidas as estagdes Barra do Lance (743009)
e Cristino Castro II (844008). As informacdes detalhadas sobre as estagdes utilizadas estdo
apresentadas na Tabela 1. Para todas as séries, foram considerados os dados compreendidos entre
1985 e 2023, a fim de manter a coeréncia temporal com a analise de uso e ocupagao do solo.

Para a andlise das séries pluviométricas, foi necessario realizar o preenchimento de falhas nos
dados de precipitagdo, adotando-se o método baseado na média normal, conforme representado na
Equagao 1. Esse procedimento foi aplicado para os periodos em que ndo havia registros disponiveis
nas estagdes de interesse, utilizando dados de estagdes vizinhas com comportamento pluviométrico
semelhante.
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Tabela 1: Dados das estagdes fluviométricas e pluviométricas utilizadas
TIPO CODIGO NOME LATITUDE LONGITUDE
Fluviométrica | 34070000 SITIO DO VELHO -7,3808 -44,8267
Fluviométrica 34270000 BARRA DO LANCE -7,2475 -43,6433
Pluviométrica 745003 RIBEIRO GONCALVES -7,5572 -45,2444
Pluviométrica 845004 BARRA DO FOSDAO -8,1014 -45,5875
Pluviométrica 845003 BABILONIA -8,3175 -45,9678
Pluviométrica 846005 BOA VISTA -8,7736 -46,1183
Pluviométrica 845005 INHUMAS -8,8211 -45,9681
Pluviométrica 945011 ALTO PARNAIBA -9,1131 -45,9261
Pluviométrica 743009 BARRA DO LANCE -7,2453 -43,6444
Pluviométrica 844008 CRISTINO CASTRO 11 -8,8131 -44,2156
Px = %(%Pa+~-+%Pn) )
Onde:

Px = valor estimado para a estagdo com falha;

n = numero de estagdes de referéncia;

Nx = média historica da estacao com falha;

Na...Nn = médias historicas das estagoes de referéncia;

Pa...Pn = valores observados nas esta¢des de referéncia na data da falha.

Complementarmente ao preenchimento das lacunas, os dados das séries pluviométricas foram
submetidos ao teste de consisténcia pelo método da Dupla Massa, conforme proposto pelo Geological
Survey dos Estados Unidos (Tucci, 1993). Esse método baseia-se na andlise do alinhamento entre as
curvas de precipitacdo acumulada da estagao de interesse e de estagdes proximas, sendo adotado como
critério de aceitacdo um coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,99 (Andrade et al., 2018). A
consisténcia dos dados ¢ fundamental para assegurar a confiabilidade das analises subsequentes de
tendéncia.

Com os dados consistidos, foi possivel avaliar a existéncia de tendéncias nas séries anuais de
precipitagdo, considerando o ano hidroldégico (dezembro a novembro). Para as estagdes
fluviométricas, foram calculadas as vazoes maximas, médias e minimas de sete dias de duragado
utilizando o software SISCAH. Nesse caso, definiu-se o ano hidrolégico das maximas entre dezembro
e novembro e o das minimas entre junho € maio, conforme critérios estabelecidos por Nascimento,
Marcuzzo e Pinto (2020).

A identificacdo de tendéncias nas séries temporais de precipitagdo e vazao foi realizada por
meio do teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1955), com nivel
de significancia de 5%. Esse teste avalia se ha presenca de tendéncia monotOnica crescente ou
decrescente ao longo do tempo, sendo formulado com as seguintes hipoteses:
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o Hipétese nula (Ho): Nao ha tendéncia estatisticamente significativa na série temporal (p >
0,05);

o Hipdétese alternativa (H.): Existe tendéncia estatisticamente significativa (p < 0,05).

A aplicagdo do teste permitiu distinguir entre variagdes aleatdrias e padrdes sistematicos nas
séries historicas, fornecendo subsidios para a compreensdo da dindmica hidrologica regional. O teste
foi executado no software Excel, utilizando o suplemento Real Statistics, na se¢ao Time Series Tools.

A anélise de tendéncia foi conduzida para o periodo de 1985 a 2023, compatibilizando-se com
a série temporal dos dados de uso e ocupagdo do solo obtidos da Cole¢do 9 do projeto MapBiomas.
As classes utilizadas para a analise espacial foram organizadas em sete categorias: Formagdo
Campestre, Area Urbanizada, Areas Nao Vegetadas, Afloramento Rochoso, Recursos Hidricos,
Formagdes Naturais Vegetadas (abrangendo formagdes florestais, savanicas, campos alagados e areas
pantanosas) e Agropecudria (incluindo culturas temporéarias, perenes, soja, café, algodao, cana-de-
acucar, citrus, pastagens e silvicultura).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relagdo ao preenchimento de falhas nas séries das estagdes pluviométricas, foi necessario
aplicar o procedimento em todas as oito estacdes analisadas, uma vez que apresentavam lacunas em
determinados anos sem registro de precipitagdo. Apos o preenchimento, os dados foram submetidos
ao teste de consisténcia pelo método da Dupla Massa. A aplicagdo desse teste as seis estagdes
localizadas na area de drenagem da esta¢do fluviométrica Sitio do Velho e as duas associadas a
estacdo Barra do Lance indicou, de forma unanime, a homogeneidade dos dados. Em todos os casos,
observou-se alinhamento linear entre as curvas acumuladas, com coeficiente de determinacao (R?)
superior a 0,99, conforme os critérios propostos por Andrade et al. (2018). O menor valor registrado
foi de 0,9928 para a estacdo Babilonia, enquanto o maior foi de 0,9997 para a estacdo Ribeiro
Gongalves.

A andlise de tendéncia realizada por meio do teste de Mann-Kendall revelou que
aproximadamente 67% das estagdes pluviométricas associadas a area de drenagem do Sitio do Velho
apresentaram tendéncia negativa estatisticamente significativa nas séries anuais de precipitacdo. As
estacoes com tendéncia decrescente foram: Barra do Fosdao, Babilonia, Boa Vista e Alto Parnaiba.
Em contrapartida, as estagdes associadas a area da estacdo Barra do Lance — Barra do Lance e
Cristino Castro IT — ndo apresentaram tendéncias significativas no periodo analisado.

Quanto as estagoes fluviométricas, os resultados do teste de Mann-Kendall indicaram tendéncia
negativa nas vazoes médias e minimas na estagdo Sitio do Velho, enquanto a vazdo maxima nao
apresentou tendéncia estatisticamente significativa. Ja na estagcdo Barra do Lance, foram identificadas
tendéncias negativas nas trés categorias analisadas: vazdes maximas, médias ¢ minimas. Os valores
detalhados dos p-valores obtidos para cada série analisada — tanto de precipitagdo quanto de vazao
— estdo apresentados na Tabela 3.

A tendéncia de reducao das vazdes minimas e médias observada na estagao fluviométrica Sitio
do Velho indica uma diminui¢do na disponibilidade hidrica da bacia, sugerindo possiveis influéncias
de alteracdes climaticas, modificagdes no uso e ocupacao do solo ou outros fatores hidrologicos que
afetam a dindmica do escoamento. A andlise das séries pluviométricas da regido mostra uma
tendéncia geral de queda nos indices de precipitacdo para a maioria das estacdes associadas ao Sitio
do Velho, o que corrobora a hipotese de que a reducao das vazdes esta, em parte, relacionada a
diminui¢do das chuvas ao longo do periodo analisado.
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Tabela 2: Valores do p-valor para as estagdes fluviométricas e pluviométricas

CODIGO NOME ANALISE P-VALOR
745003 Ribeiro Gongalves Chuva 0,24743
845004 Barra do Fosddo Chuva 0,03803
845003 Babilonia Chuva 0,003834
846005 Boa Vista Chuva 0,004494
845005 Inhumas Chuva 1
945011 Alto Parnaiba Chuva 0,03468
743009 Barra do Lance Chuva 0,669055
844008 Cristino Castro II Chuva 0,597485

Vazido Maxima 0,182656

34070000 Sitio do Velho Vazio Média 1,98E-07

Vazido Minima 4,14E-10
Vazido Maxima 0,019368
34270000 Barra do Lance Vazido Média 0,00259
Vazdo Minima 9,19E-07

A estagao fluviométrica Barra do Lance apresentou comportamento semelhante, com tendéncia
negativa significativa nas trés categorias de vazao (maxima, média e minima). No entanto, as estacdes
pluviométricas associadas a essa area ndo apresentaram tendéncias significativas nos volumes de
precipitagdo. Essa discrepancia entre as tendéncias hidrologicas e pluviométricas sugere que outros
fatores, especialmente o uso e ocupacao do solo, podem estar exercendo papel determinante sobre o
comportamento das vazdes.

A auséncia de tendéncia nas chuvas, aliada a redu¢ao das vazdes na area da estacao Barra do
Lance, refor¢a a hipdtese de que modificagcdes antropicas, como a intensificagdo das atividades
agropecuarias e o avango da urbanizagdo, podem estar impactando negativamente o regime
hidroldgico local. Tais alteracdes contribuem para a diminuigao da capacidade de infiltracao do solo,
aumento do escoamento superficial e consequente reducdo das vazdes de base, especialmente em
periodos secos.

No caso da area a montante da estagao Sitio do Velho, as alteragdes no uso e cobertura do solo
foram expressivas, conforme indicado na Tabela 4. Todas as classes apresentaram variacoes ao longo
do periodo analisado. A expansdo das areas agropecuarias foi particularmente marcante, com
aumento de aproximadamente 2.791%, seguida pelas areas urbanizadas, que cresceram cerca de
150%. Em contraste, as areas de vegetagdo natural e os corpos hidricos sofreram redugdes
substanciais. A unica classe com variacao positiva pouco expressiva foi a de afloramentos rochosos,
com aumento de apenas 0,02%.

Essas transformagdes indicam que as ac¢des antropicas exercem influéncia significativa sobre a
dindmica hidrolédgica da bacia, interferindo tanto nos volumes de precipitacdo registrados quanto nas
respostas do sistema de drenagem. A Figura 2 apresenta as variacdes percentuais das diferentes
classes de uso e ocupagdo do solo, evidenciando as mudangas ocorridas ao longo das ultimas décadas.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



%
Simpésio Brasileiro de
Recursos H COS
nbro de 2 toria - ES

23 a 28 de noven

025 - i

"ABRAIdro

Tabela 3: Varia¢do do Uso e Ocupagdo do Solo para areas a montante do Sitio do Velho — Periodo de
analise 1985 — 2023

. , r ‘ Variacao -
Uso e Ocupacio do Solo Area em Area em Area em Area em total da 4rea Variacio
pag 1985 (km?) | 2003 (km?) | 2012 (k) | 2023 (km?) | () (%)
Formacio Campestre 2368,592 2318,202 2140,618 2061,333 -307,259 -12,97%
Formagbes Naturais | 35,5, so0 | 30713108 | 28213,95 | 24923232 | -7229336 | -22.48%
Vegetadas
Area Urbanizada 6,715 13,185 14,888 16,844 10,129 150,84%
Areas Nio Vegetadas 406,577 394,314 345,957 402,914 -3,663 -0,90%
Afloramento Rochoso 32,408 32,368 32,357 32,414 0,006 0,02%
Recursos Hidricos 56,228 42,912 38,986 37,762 -18,466 -32,84%
Agropecuaria 270,424 1779,423 4506,755 7819,012 7548,588 2791,39%

Figura 2: Gréfico da variagdo do Uso e Ocupacdo do Solo para areas a montante do Sitio do Velho — Periodo
de analise 1985 —2023
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A é4rea a montante da estag@o fluviométrica Barra do Lance apresenta padrdes de transformagao
territorial semelhantes aos observados na regido da estagao Sitio do Velho, conforme evidenciado na
Tabela 5. Houve uma variagdo discreta na classe de afloramentos rochosos, com aumento de apenas
0,13%. Em contrapartida, as areas destinadas a agropecudria cresceram aproximadamente 244%,
enquanto as dreas urbanizadas apresentaram um incremento em torno de 158%. Tais alteragdes
reforgam o papel das agdes antropicas como fatores determinantes para as mudangas nos padroes
hidrologicos, possivelmente contribuindo para a reducdo da disponibilidade hidrica e da cobertura
vegetal nativa na regiao.
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A Figura 3 ilustra as variagdes percentuais nas classes de uso e ocupagao do solo para a area de
drenagem da estacao Barra do Lance, evidenciando o avango de atividades antrdpicas sobre as areas
naturais. Assim como na area do Sitio do Velho, observou-se reducdo nas formagdes vegetais,
especialmente nas categorias de formacao campestre ¢ vegetacdes naturais (formacdes savanicas,
florestais e areas imidas), bem como nos corpos hidricos. Ressalta-se que, apesar da intensificagao
do uso do solo, ndo houve inser¢ao de atividades de mineragao ao longo do periodo analisado.

Embora ambas as areas pertencam a uma mesma sub-bacia e apresentem tipos de cobertura do
solo semelhantes, os dados indicam que as respostas hidroldgicas podem variar significativamente,
especialmente em funcdo da intensidade e da natureza das modificagdes no uso do solo. Ainda assim,
foi possivel identificar uma tendéncia comum a reducao das vazdoes minimas nas duas estagdes, o que
representa um sinal de alerta para o comprometimento da sustentabilidade hidrica regional. Essa
reducdo tende a impactar negativamente os fluxos de base, essenciais para a manutengdo dos cursos
d’4gua durante os periodos de estiagem, agravando os riscos de escassez e fragilizando a resiliéncia
hidrolégica da bacia.

Tabela 4: Variacdo do Uso e Ocupagdo do Solo para areas a montante da estagdo Barra do Lance — Periodo de
analise 1985 — 2023

Area cm Area cm Area cm Area cm Variacio total
Uso e Ocupacio do Solo 1985 2003 2012 2023 d:gi‘gg‘;kfna) Variagio
(km?) (km?) (km?) (km?)
Formaciao Campestre 176,093 179,057 150,77 154,345 -21,748 -12,35%
Formacdes Naturais 43900,118 | 42817,893 | 42203,189 | 39277,292 | -4622,826 | -10,53%
Vegetadas
Area Urbanizada 24,493 47,911 55,564 63,317 38,824 158,51%
Areas Nio Vegetadas 762,707 800,609 785,925 907,555 144,848 18,99%
Afloramento Rochoso 222,393 222,356 222,323 222,689 0,296 0,13%
Recursos Hidricos 79,183 56,344 52,506 59,876 -19,307 -24,38%
Agropecusria 1832,896 | 2873,668 | 3527517 | 6312,808 4479912 | 244,42%

Figura 3: Variacdo do Uso e Ocupagdo do Solo para areas a montante da estagdo Barra do Lance — Periodo de
analise 1985 — 2023
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CONCLUSOES

A andlise integrada entre os dados hidroldgicos e as alteragcdes no uso e ocupacao do solo na
sub-bacia do Alto Parnaiba evidenciou a influéncia significativa das atividades antrdpicas sobre os
recursos hidricos regionais. As tendéncias negativas observadas nas vazdes minimas ¢ médias da
estacdo fluviométrica Sitio do Velho, bem como nas trés categorias de vazdo (maxima, média e
minima) da estacdo Barra do Lance, estdo associadas a modificagdes expressivas no uso da terra,
especialmente a expansdo das areas agropecudrias e urbanizadas.

Paralelamente, verificou-se uma redugdo substancial nas areas de vegetacao natural, fator que
compromete a capacidade de infiltracdo do solo e a manutengdo das vazdes de base, afetando
diretamente o equilibrio hidrologico da bacia. No caso do Sitio do Velho, aproximadamente 67% das
estagcdes pluviométricas apresentaram tendéncia negativa de precipitacdo, enquanto para a area da
estacdo Barra do Lance ndo foram identificadas tendéncias significativas. Essa divergéncia reforga a
hipdtese de que as alteragdes de vazao estdo mais fortemente relacionadas as transformagdes no uso
do solo do que a variagdes pluviométricas.

Diante desse cendrio, os resultados obtidos reforcam a urgéncia de implementagdo de
estratégias de conservacdo e recuperagdo das formacdes vegetais naturais, em especial nas areas de
recarga hidrica. Tais agdes sdo essenciais para promover a resiliéncia hidroldgica da sub-bacia frente
as pressdes antropicas e as possiveis consequéncias das mudancas climaticas, assegurando a
sustentabilidade dos recursos hidricos a médio e longo prazo.
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