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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Capia, integrante da sub-bacia do rio Sao Francisco, ¢ estratégica para o semiarido do Nordeste
brasileiro, fornecendo recursos naturais essenciais a populac@o local. Alteragdes no uso e cobertura do solo, associadas a
expansdo agropecudria e urbana, impactam a dindmica ambiental e hidroldgica da regido. Este estudo teve como
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Engenharia Agricolaobjetivo caracterizar a bacia a partir
de pardmetros morfométricos e avaliar mudancas no uso e ocupagdo do solo nos ultimos 30 anos (1992-2022), aplicando
os testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope. A delimitagdo e caracterizagdo morfométrica foram obtidas por Modelo Digital
de Elevagdo processado no HEC-HMS, com extra¢do de dados no QGIS. Mapas de uso e ocupacdo do solo (1992, 2002,
2012, 2022) foram gerados via Google Earth Engine a partir do projeto MapBiomas. Os resultados indicam uma bacia
alongada, com baixa propensdo a enchentes e densidade de drenagem regular. Entre 1992 e 2022, houve redugdo
significativa de 4reas de pastagem (-1,789 km? ano™') e corpos d’4gua (-0,023 km? ano™!), aumento de 4reas urbanizadas
(+0,127 km? ano™") e de outras lavouras temporarias (+0,255 km? ano™'). A Formacdo Savanica manteve-se predominante,
seguida pela Pastagem, com expansao pontual de formacdes campestres. As alteragdes foram mais intensas nas areas
planas centrais, enquanto regides montanhosas preservaram maior cobertura de Caatinga. Conclui-se que a combinagao
de analises morfométricas e de tendéncias de uso do solo fornece subsidios relevantes para o planejamento territorial e a
gestdo de recursos hidricos, sendo fundamental para mitigar impactos ambientais e orientar estratégias de conservagao no
semiarido.

Palavras-chave: MapBiomas; Geoprocessamento; HEC-HMS; Vegetagao.

Morphometric analysis and trends in land use and occupation in the Capia river
basin, Semi-arid region of Northeastern Brazil

ABSTRACT
The Capia River Basin, part of the Sdo Francisco River sub-basin, is strategic for the semi-arid region of Northeastern
Brazil, providing essential natural resources to the local population. Changes in land use and cover, associated with
agricultural and urban expansion, affect the environmental and hydrological dynamics of the region. This study aimed to
characterize the basin through morphometric parameters and to evaluate land use and land cover changes over the past
30 years (1992-2022), applying the Mann-Kendall and Sen’s Slope tests. Basin delimitation and morphometric
characterization were obtained from a Digital Elevation Model processed in HEC-HMS, with data extraction in QGIS.
Land use and land cover maps (1992, 2002, 2012, 2022) were generated via Google Earth Engine using the MapBiomas
project. Results indicate an elongated basin, with low flood susceptibility and regular drainage density. Between 1992
and 2022, there was a significant reduction in pasture areas (-1.789 km? year™) and water bodies (-0.023 km? year™),
alongside an increase in urbanized areas (+0.127 km? year!) and other temporary crops (+0.255 km? year™!). Savanna
formation remained predominant, followed by pasture, with localized expansion of grassland formations. Changes were
most intense in the central flat areas, while mountainous regions preserved greater Caatinga vegetation cover. It is
concluded that combining morphometric and land use trend analyses provides relevant insights for territorial planning
and water resource management, being essential to mitigate environmental impacts and guide conservation strategies in
the semi-arid region.
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Introducao

As Dbacias hidrograficas sdo areas
geograficamente definidas de captacdo natural de
agua da precipitagdo, onde todos os cursos d'agua
convergem para um ponto comum, o exutorio (E.
G. F. Souza et al.,, 2021). A analise do uso ¢
cobertura da terra em bacias hidrograficas no
semiarido brasileiro tem ganhado destaque nas
ultimas décadas devido aos intensos processos de
degradacdo ambiental e desertificacdo observados
na regido (Marinho et al., 2021). Esses fendmenos
estdio fortemente associados as alteracdes
antropicas, principalmente pela substitui¢do da
vegetacdo nativa da Caatinga por areas
agropecuarias e pastagens, o que compromete a
sustentabilidade ambiental e economica das
comunidades locais (Gois et al., 2021; Panta et al.,
2022; B. F. Silva et al., 2023).

Pesquisas recentes demonstram que a
expansao agricola e a intensificagao do uso do solo
alteram parametros biofisicos fundamentais, como
a temperatura da superficie € a evapotranspiragao,
acarretando mudancas no balango de energia e nos
recursos hidricos disponiveis (Jardim et al., 2022;
C. M. Souza et al., 2020). Além disso, novas frentes
de pressdo ambiental, como a mineracdo ¢ a
urbanizagdo, t&ém provocado a redugdo da cobertura
vegetal e acelerado a degradacdo da paisagem,
sobretudo em areas proximas a corpos hidricos
(Pacheco et al., 2025).

Na bacia do Jaguaribe, por exemplo, foi
identificada uma conversdo significativa de
vegetacdo nativa em areas agricolas e de pastagem,
evidenciando o papel central das atividades
humanas na transformacao da paisagem semiarida
(Sousa et al., 2021). Esse padrao de alteragdo no
uso e cobertura da terra ndo apenas reduz a
biodiversidade, como também aumenta a
vulnerabilidade dos recursos naturais e da
populagdo local aos efeitos das mudangas
climaticas. A preservacdo e a restauracdo da
Caatinga assumem papel estratégico para mitigar
os impactos da fragmentacdo e garantir a
conectividade ecoldgica em paisagens agricolas.

Produtos de sensoriamento remoto e
técnicas computacionais aplicadas ao
geoprocessamento, como o Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), sao eficazes e
precisos para estudos morfométricos (Dornellas et
al., 2020). Ferramentas como QGIS ¢ HEC-HMS
permitem realizar analises e processamentos para
extrair informagdes de modelos digitais de
elevagdo (MDE), incluindo a delimita¢do de bacias

hidrograficas e sua caracterizagdo fisica (Hirata &
Burkert, 2020; G. Silva et al., 2018).

Estudos apontam que Aareas prioritarias
para conservagao podem contribuir
significativamente para a manutencdo de servigos
ecossistémicos e da resiliéncia ambiental no
semiarido (Salazar et al., 2021). Dessa forma, o
projeto MapBiomas visa revelar as transformagoes
do territorio brasileiro por meio da ciéncia, com
precisdo, agilidade e qualidade, tornando acessivel
o conhecimento sobre a cobertura e uso da terra
para promover a conservacio € O manejo
sustentavel dos recursos naturais e combater as
mudangas climaticas (MapBiomas, 2025).

O MapBiomas ¢ uma rede colaborativa
formada por ONGs, universidades e startups de
tecnologia, focada no mapeamento anual da
cobertura e uso da terra € no monitoramento mensal
da superficie de 4gua e cicatrizes de fogo desde
1985, utilizando o Google Earth Engine (GEE). O
GEE ¢ uma plataforma de computacdo em nuvem
amplamente utilizada na ciéncia do sistema
terrestre para processar dados relacionados a
diversos campos ambientais (Zhao et al., 2021).
Além disso, o Teste Mann-Kendall (Kendall, 1975;
Mann, 1945) ¢ empregado para avaliar se uma série
de dados exibe uma tendéncia temporal
estatisticamente significativa (Lopes et al., 2024).
Este teste ¢ frequentemente utilizado em estudos
ambientais para demonstrar tendéncias de
aumento, diminui¢do ou estabilidade ao longo do
tempo. Juntamente com o Teste Mann-Kendall, o
Estimador Sen’s Slope (Sen, 1968) ¢ uma
ferramenta estatistica nado-paramétrica utilizada
para determinar a taxa de variagdo de parametros
em séries temporais.

A bacia hidrografica do rio Capia,
localizada entre os estados de Alagoas e
Pernambuco, desempenha um papel fundamental
no ciclo hidrolégico da regido e faz parte da bacia
do rio Sdo Francisco, sendo vital para a populagdo
local por fornecer recursos naturais essenciais
(Gois et al., 2021; Panta et al., 2022). A aplicagdo
de técnicas e ferramentas de SIG em bacias
hidrograficas sujeitas a pressdes humanas, como a
bacia do rio Capid, pode contribuir para o
diagnostico ambiental e para o desenvolvimento de
estratégias destinadas a recuperagdo das fungdes
ecossistémicas e hidrologicas, bem como a
preservagdo dos remanescentes do ecossistema
local (Salis et al., 2020).

Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo caracterizar a bacia hidrografica do rio
Capia a partir de analises morfométricas obtidas
por MDE. Além disso, investigou-se as mudangas
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no uso e cobertura do solo ao longo das ultimas trés
décadas (1992-2022), usando os conjuntos de dados
do sensoriamento remoto orbital, aplicando os
testes estatisticos de Mann-Kendall e Sen’s Slope.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia
hidrografica do rio Capid, localizado entre os
estados de Alagoas e Pernambuco, na regido
Semiarida do Nordeste brasileiro. Essa bacia ¢
formada em sua maioria por rios temporarios e que
desdgua no rio Sdo Francisco. Sua localizagdo

compreende as coordenadas entre 8°55' a 9°41' de
latitude sul e de 37°19' a 37°47' de longitude oeste,
possui uma area de aproximadamente 2.341 km?
dos quais 2.224 km? (95 %) pertence ao estado de
Alagoas ¢ o restante, 117 km? (5 %), ao estado de
Pernambuco (Figura 1). A bacia hidrografica do rio
Capia abrange os municipios de Itaiba, Piranhas,
Olho d'Agua do Casado, Canapi, Manari, Pao de
Acucar, Mata Grande, Senador Rui Palmeira, Sdo
José da Tapera, Inhapi, Maravilha, Ouro Branco e
Poco das Trincheiras. A populagdo da bacia ¢
estimada em 100 mil pessoas segundo o ultimo
censo (IBGE, 2022).
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Figura 1 — Localizacgdo espacial da bacia hidrografica do rio Capia, estado de Alagoas. Fonte: Autores (2024).

O clima na regido da bacia hidrografica do
rio Capia, segundo a classificacdo de Kdppen, € do
tipo BSh, ou seja, clima semidrido. A precipitacdo
média anual na regido da bacia hidrografica varia
de 400 a 600 mm com temperatura variando entre
17 °C a 33 °C (Alvares et al., 2013). A area possui
um periodo seco ¢ um outro chuvoso bem
definidos. O periodo chuvoso inicia no més de abril
e finaliza em agosto, enquanto que em setembro
inicia-se o periodo seco com fim no més de margo
(D. F. Silva & Sousa, 2013).

A vegetacdo predominante ¢ a Caatinga,
compostas por plantas xerofilas, suas espécies
apresentam morfologias adaptadas ao estresse

hidrico e as altas temperaturas (Melo & Voltolini,
2019). O tipo de solo na area varia com as seguintes
classificacdes: Luvissolo Cromico, Neosolo
Litolico, Neosolo Regolitico e Plonossolo Haplico
(SEPLANDE, 2021).

Aquisi¢do dos dados

Para a delimitagio e caracterizagdo
morfométrica da bacia do rio Capia foi utilizado
um MDE ou Modelo Digital do Terreno (MDT)
que possui dados digitais de elevagdo com uma
resolug@o espacial de 12,5 m e que englobava a
regido da bacia, gerado a partir do satélite-radar
ALOS PALSAR (Japan Aerospace Exploration
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Agency — JAXA) e disponibilizado no site:
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/. O MDE foi
exportado para o software HEC-HMS (HEC, 2022)
para tratamentos e delimitacdo da bacia.

Processamento para andlise morfométrica

Para refinar os resultados, a bacia foi
dividida em trés sub-bacias (apos a delimitacdo), e
para cada sub-bacia foi realizado a caracterizagio
morfométrica. Dados gerados no HEC-HMS foram
exportados para o software QGIS 3.28 para
confecgdo dos mapas.

Em planilha eletronica, com as
informacdes extraidas dos softwares QGIS e HEC-
HMS foram realizados os célculos das
caracterizagdes morfométricas. As caracteristicas
geométricas  (forma)  corresponderam  ao
coeficiente de compacidade (Kc), fator de forma
(Kf), indice de circularidade (Ic) e razdo de
elongagdo (Re).

O Kc ¢ a relagdo entre o perimetro da sub-
bacia e a area de um circulo de mesmo perimetro
da sub-bacia em estudo, conforme apresentado por
Villela & Mattos (1975), Equagdo 1.

P
Kc=0,28 XW )]

Em que: P = ¢ o perimetro (km); e
A = ¢ a area (km?).

Este coeficiente informa sobre a
suscetibilidade de ocorréncia de enchentes nas
partes baixas da sub-bacia, sempre tem valor > 1 e
que valores mais proximos da unidade estdo mais
propensos a enchentes.

O Kf ¢é a relacdo entre a area e o
comprimento do eixo da sub-bacia, com valores
sempre menores que 1. Sub-bacias com pequenos
valores de fator de forma sdo mais alongadas e
estdo menos sujeitas a inundagdes, visto que na
ocorréncia de chuva intensa ¢ pouco provavel
cobrir toda a area da sub-bacia. O Kf foi obtido pela
Equagao 2 (Villela & Mattos, 1975).

A
Kf=— ©)

Em que: L = ¢ o comprimento do eixo da sub-bacia
(km).

Cardoso et al. (2006) citaram que
simultaneamente ao Kc, o Ic tende para 1 a medida
que a sub-bacia se aproxima da forma circular e
diminui a medida que a forma torna alongada. Este
indice representa a relagdo entre a area total da sub-
bacia e a area de um circulo de perimetro igual ao

da sub-bacia em estudo. Para esse calculo foi
utilizada a Equagdo 3 (Potter, 1957):

C125x%A

Ic o2

)

A Re ¢é a relagdo entre a area ¢ o
comprimento do eixo da sub-bacia. Este indice
indica que quanto maior o valor da razio de
elongagdo, mais proximo de um circulo a sub-bacia
sera € com isso mais propenso a ocorréncia de
enchentes. Ele foi obtido pela Equacao 4 (Schumm,
1963):

A0S
Re=1,128— “4)
e=1, T
As caracteristicas hidrograficas

correspondem a densidade de drenagem (Dd),
densidade hidrografica (Dh), indice de sinuosidade
do rio principal (Is), extensdo média do escoamento
superficial (Lm), sinuosidade do rio principal (Srp)
e razdo de textura (Rt). A Dd (km km?) € a relagdo
entre o comprimento da rede de drenagem, ou seja,
0 somatorio dos comprimentos de todos os canais
da rede, sejam eles perenes ou intermitentes, ¢ a
area da sub-bacia, calculada pela Equacdo 5
(Horton, 1945):

Dd = — (5)

Em que: Rd = ¢ o comprimento da rede de
drenagem (km).

A Dh (rios km?), também conhecida como
frequéncia de canais ou densidade de rios,
corresponde a relagdo entre o numero de
seguimentos de rios ¢ a areca da sub-bacia. Ela
indica a densidade de nascentes na sub-bacia e foi
calculado pela Equagédo 6 (Christofoletti, 1974):

N
Dh = x 6)

Em que: N = é o numero de seguimentos de rios.

O Is (%) € a relagdo entre 0 comprimento
do canal principal e a distancia vetorial entre os
extremos do canal (Villela & Mattos, 1975),
Equacao 7:

R -Lrp

Is =100 (7

Em que: R = é o comprimento do rio principal
(km); e
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Lrp =¢ o comprimento do talvegue do rio
principal (km).

Segundo Christofoletti (1981), o indice de
sinuosidade poder ser classificado como mostrado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo para indice de sinuosidade.

Indice de sinuosidade (Is) Classificacdo
<20% Canal muito reto
20% <1s <30% Canal reto
30% <1Is <40% Canal divagante
40% <1Is < 50% Canal sinuoso
Is >50% Canal muito sinuoso

Fonte: Christofoletti (1981).

A Lm (km) foi obtida como a relagdo entre
a area e o comprimento da rede de drenagem da
sub-bacia e ¢ definido como a distancia média que
a agua da chuva teria que percorre sobre o terreno
da sub-bacia até um curso d’agua qualquer. A
Equagdo 8 forneceu essa estimativa (Villela &
Mattos, 1975):

A

Lm=1"Rd

®)

A Srp ¢é representada pela relagdo entre o
comprimento do rio principal e o comprimento do
seu talvegue, como mostrado na Equacdo 9 ¢ a
Tabela 2 contém a classificagio para a Srp
(Schumm, 1963).

Stp = — ©)

Tabela 2 — Classificagdo para sinuosidade do rio principal.

Tipos Valor do indice

1. Meandrantes

1.1 Tortuoso 2,3
1.2 Irregulares 1,8
1.3 Meandros regulares 1,7
2. Transicional 1,3
3. Retos 1,1

Fonte: Schumm (1963).
A Rt foi obtida pela relacdo entre o niumero Cotamin = ponto mais baixo do rio

de seguimentos de rios e o perimetro da sub-bacia
(Smith, 1950), Equagdo 10:

N
Rt= — 10
b (10)
Em que: Rt = ¢ a razdo de textura (km); e
N = ¢ o numero do seguimento de rios.

As caracteristicas do relevo seguiram aos
parametros: declividade do rio principal, ou alveo,
(S1), indice de rugosidade (Ir) e razdo de relevo
(Rr). Para a determinagdo da S1 (m m') foi
analisada a relagdo entre a diferenca de cota e o
comprimento horizontal do curso d’agua, como
mostra a Equagado 11 (Villela & Mattos, 1975):

_ (COtamax - COtamin)

S1 L

(11)

Em que: Cotamax = ponto mais alto do rio principal
(m); e

principal, (m).

O Ir foi obtido pelo produto entre a
amplitude altimétrica e a densidade de drenagem
dada pela Equacédo 12 (Christofoletti, 1980):

Ir=Aa x Dd (12)
Em que: Aa = ¢ a amplitude altimétrica (km).

A Rr (m m') é arelagdo entre a amplitude
altimétrica e o comprimento axial da sub-bacia e
foi obtida pela Equagdo 13 (Christofoletti, 1980).

Aa
L

(13)

Os mapas de rede de drenagem, altitude,
hierarquia dos cursos d'dgua e declividade foram
confeccionados no software QGIS 3.28 (QGIS
Development Team, 2022).

Processamento para Uso e Ocupagdo do Solo
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Com a delimitacdo da bacia (Shapefile),
houve a exportagdo deste arquivo para a plataforma
do Google Earth Engine (GEE)
(https://earthengine.google.com/) onde foi
realizado o processamento para obtencdo dos
mapas anuais de uso e ocupagdo do solo projeto
MapBiomas (Colegio 8) e as areas (km?) de suas
respectivas  classes encontrada na  bacia
hidrografica.

Foi considerado para este estudo um
periodo de 30 anos (1992 a 2022). Para a avalicdo

visual e espacial das mudancgas ocorridas no uso e
ocupacgdo do solo nesse periodo, selecionou-se 4
anos (imagens): 1992, 2002, 2012 e 2022. Para a
analise estatistica, quanto a tendencia e magnitude
de cada classe de uso e ocupagdo do solo, foi
considerado todo o periodo, ou seja, 30 anos.

As classes de uso e ocupagdo do solo
seguiu as propostas pelo projeto MapBiomas
(Colegao 8), disponivel em:
https://brasil.mapbiomas.org/codigos-de-legenda/
(Quadro 1).

Quadro 1 — Descricao proposta pelo projeto MapBiomas para cada classe de uso e ocupagdo do solo presente

na bacia hidrografica do rio Capia.

Classes

Descricao

Formagao Florestal

Tipos de vegetagdo com predominio de dossel continuo - Savana-Estépica Florestada,
Floresta Estacional Semidecidua e Decidual

Formacao savanica

Tipos de vegetagdo com predominio de espécies de dossel semicontinuo - Savana-
Estépica Arborizada, Savana Arborizada

Formagdo campestre

Tipos de vegetagdo com predominio de espécies herbaceas (Savana-Estépica

Parque, Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa, Savana Parque, Savana Gramineo-
Lenhosa) + (Areas inundaveis com uma rede de lagoas interligadas, localizadas ao
longo dos cursos de dgua e em 4reas de depressdes que acumulam agua, vegetagio
predominantemente herbacea a arbustiva)

Pastagem

Areas de pastagem predominantemente plantadas, diretamente relacionadas a
atividade agropecudria. As 4areas de pastagem natural, por sua vez, sdo
predominantemente caracterizadas como formagdes campestres ou campo alagado,
podendo ser submetidas ou ndo a praticas de pastejo. Na Amazonia, podem ocorrer
areas desmatadas recentemente, sem ainda ter iniciado a atividade agropecuaria.

Mosaico de Usos

Areas de uso agropecuario onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem e
agricultura.

Area urbanizada

Areas com significativa densidade de edificagdes e vias, incluindo areas livres de
construcdes e infraestrutura

Outras Areas ndo vegetadas

Areas de superficies ndo permeéveis (infraestrutura, expansdo urbana ou mineragao)
ndo mapeadas em suas classes

Rio, Lago e Oceano

Rios, lagos, represas, reservatdrios e outros corpos d'agua.

Outras lavouras temporarias

Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duragdo, geralmente com
ciclo vegetativo inferior a um ano, que apos a colheita necessitam de novo plantio para
produzir.

Fonte: MapBiomas (2025).

Analise estatistica

A linguagem de programagdo R foi
utilizada para a analise de tendéncia, através do
Teste Mann Kendall, e para a analise da magnitude
da tendéncia, através do Estimador Sen’s Slope,
das classes de uso e ocupagdo do solo durante os 30
anos estudados. O R possui diversas fungodes
estatisticas que sfo implementadas através de
pacotes ou “packages” como o “trend” que foi
utilizado para realizar o teste Mann-Kendall e
Sen’s Slope.

O Teste Mann-Kendall (Kendall, 1975;
Mann, 1945) ¢ utilizado para determinar se uma
sériec de dados possui tendéncia temporal
estatisticamente significativa, visando determinar
se ocorre tendéncia de diminuicdo, tendéncia de
aumento ou auséncia de tendéncia ao longo do
tempo (Lopes et al., 2024). Por isso, o Teste Mann-

Kendall ¢ um método muito utilizado em meio
ambiente (Lins et al., 2021).

A estatistica do Teste de Mann Kendall é a
seguinte:

N-1 N
Z Z sign(x; - x;) (14)
=li=j+

+1 SCXj >Xi

sign(x; x;) =1 0 se Xj = X (15)
-1 se Xj < X
Em que: xi e x; = sdo os dados ou amostras
estimadas da sequéncia de valores; e
N ¢é comprimento da série ou total
acumulado de amostras.
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Kendall (1975) mostrou que S ¢
normalmente distribuida com media M(S) e
variancia Var(S), para uma situagdo na qual pode
haver valores iguais de x, sdo calculadas pelas
equagdes 16 e 17:

M(S) =0 (16)

N(N-D@N+5) - TN (i - D2t +5)

13 (17

Var(S) =

Em que: ti = ¢ o nimero de observagdes
com empates dentro do grupo de amostras 1.

Os valores padronizados do teste
estatistico (Z) ser@o calculados a partir da seguinte
equagdo 18:

Z= 0 seS=0 (18)

Valores positivos de Z indicam tendéncias
crescentes, enquanto valores negativos de Z
denotam tendéncias decrescentes.

O Estimador Sen’s Slope (Sen, 1968) ¢
uma opg¢do da estatistica nao-paramétrica para
determinar a taxa de variagdo de pardmetros em
séries temporais, usado geralmente em conjunto
com o Teste de Mann-Kendall. E utilizado para

estimar a inclinagdo da tendéncia em conjunto de
dados de uma série temporal (Lopes et al., 2024).

O Estimador Sen’s Slope determina a
magnitude da inclinagdo (coeficiente angular) da
reta pelo calculo da mediana das inclinagdes de
todas as linhas entre cada par de pontos de uma
sériec temporal, os quais podem apresentar
tendéncia temporal negativa ou positiva,
estatisticamente significativa no Teste Mann-
Kendall (Dagnachew et al., 2020).

A estatistica do Estimador Sen’s Slope ¢ a
seguinte:

B=1biiby= S set#t, 1<i<j< 19
h 0T T ST S15)=1n (19)
j

1
Resultados e discussao

Andlise morfométrica

A compartimentagdo espacial da bacia
hidrografica do rio Capia em trés sub-bacias, bem
como a organizagdo hierarquica do sistema de
drenagem e o gradiente altimétrico associado ¢
evidenciada na Figura 2. Essa configuragdo
morfologica revela um arranjo tipico de bacias
semiaridas, onde o contraste entre areas de maior
altitude, como o Macigo de Mata Grande, ¢ areas
rebaixadas da Depressdao Sertaneja, influencia
diretamente a dindmica do escoamento superficial.
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Figura 2 - Divisao da Bacia hidrografica do rio Capid em Sub-bacias ¢ a distribui¢do da rede de drenagem
Fonte: Autores (2024).

Estudos recentes apontam que a integracao
entre analises altimétricas € morfométricas permite
identificar zonas criticas para a geracdo de
escoamento e erosdo, especialmente em areas de
relevo plano que tendem a concentrar atividades
antropicas (J. R. L. Silva et al., 2022). Além disso,
pesquisas no semidrido da Paraiba destacam que a
associacdo entre gradientes altimétricos e uso da
terra tem acelerado processos de desertificacdo e
perda de corpos hidricos, com reducdes superiores
a 50% em algumas bacias (Lopes et al., 2024).

As caracteristicas morfométricas das sub-
bacias e da bacia principal apresentam uma
variacdo importante (Tabela 3), onde se observa
uma variabilidade significativa nos valores de
perimetro, area e comprimento do eixo principal
entre as sub-bacias. Esses parametros sdo cruciais
para a andlise hidrologica e o entendimento do
comportamento das bacias hidrograficas, pois
influenciam diretamente a resposta hidrologica da
area estudada.

Tabela 3 - Caracteristicas geométricas da bacia hidrografica do rio Capia.

Caracteristicas Geométricas

Sub-bacia

! 5 3 Bacia

Perimetro (km)

Area (km?)

Comprimento do eixo da sub-bacia (km)
Coeficiente de compacidade (Kc)

Fator de forma (Kf)

Indice de circularidade (Ic)

Razdo de elongacdo (Re)

210,850 218,625 252,025 393,025

590,271 798,266 952,102 2340,734
41,757 42,483 53,197 84,314
2,430 2,167 2,287 2,275
0,339 0,442 0,336 0,329
0,166 0,209 0,187 0,189
0,656 0,750 0,654 0,647

Fonte: Autores (2024).

O Kc apresentou dados superiores a 2 em
todas as sub-bacias analisadas (Tabela 3), assim
como na bacia principal, que apresentou um Kc de
2,275. Esses valores indicam que tanto as sub-

bacias quanto a bacia principal possuem uma forma
mais  alongada, implicando em  menor
susceptibilidade a eventos de enchente (J. R. L
Silva et al., 2022). Os valores de Kf obtidos para as
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sub-bacias 1, 2 e 3 corroboram os dados de Kc,
indicando uma baixa susceptibilidade a enchentes
nessas regioes da bacia hidrografica. Esses valores
refletem a morfometria mais alongada das sub-
bacias, uma caracteristica que favorece a dispersdo
do escoamento superficial e diminui a
concentracdo de fluxos, o que, por sua vez, reduz o
risco de ocorréncia de inundagoes.

Esse comportamento ¢ justificado pelo fato
de bacias mais alongadas geralmente apresentarem
um tempo de concentragdo maior, 0 que permite
uma maior dissipagao da energia das aguas pluviais
antes que estas atinjam o exutorio, como também
foi observado por E. G. F. Souza et al. (2021), ao
estudar a bacia do Riacho do Navio em
Pernambuco, que apresentou um Kc de 2,10 e Kf
de 0,29 e Hirata & Burkert (2020) encontrou 0,328
para bacia Ribeirdo Lajeado, em Sao Paulo, ambos
os valores, situados abaixo de 0,5, sdo indicativos
de bacias com formas mais alongadas,
corroborando a associacdo entre um Kf reduzido e
uma menor propensdo a eventos de enchente.
Comparando a sub-bacia 2 do presente estudo e a
bacia do Riacho da Navio, a area desta bacia é 4
vezes maior, porém, o comprimento do eixo da

bacia ¢ apenas 2,5 maior, 0 que comprova menor
Kf para a bacia do Riacho do Navio.

Além disso, o Ic e 0 Re desempenham um papel
semelhante na avaliacdo da forma da bacia. No presente
estudo, as sub-bacias analisadas, bem como a bacia
principal, apresentaram valores de Ic ¢ Re que sugerem
formas mais alongadas e irregulares, caracteristicas que
reduzem a velocidade ¢ a concentra¢do dos fluxos de
adgua (Tabela 3). O Ic fornece uma medida da
similaridade da forma da bacia em relagdo a um circulo
e o Re relaciona a area da bacia com o perimetro de um
circulo de area equivalente, fornecendo uma outra
perspectiva sobre a tendéncia de concentragdo do
escoamento (A. M. S. Chaves et al., 2022). Estudos
como o de D. C. C. Silva et al. (2016), demonstram que
bacias com baixos valores de Ic e Re indicam formas
distintas de um circulo, sdo menos suscetiveis a eventos
de inundagdo devido a menor dispersdo do escoamento
superficial.

As caracteristicas hidrograficas das sub-
bacias, apresentadas na Tabela 4, sdo fundamentais
para avaliar sua capacidade de drenagem.
Parametros como Dd, N, R e Lrp constituem a base
para a determinagdo de indices hidrolégicos
essenciais para o entendimento da dindmica hidrica
da bacia.

Tabela 4 - Caracteristicas Hidrogréficas da bacia hidrografica do rio Capia.

Caracteristicas Hidrograficas 1 Sub—;ama 3 Bacia
Comprimento da rede de drenagem (Rd) (km) 468,166 630,820 764,022 1863,008
Numero de seguimento de rios (N) 323 399 465 1187
Comprimento do rio principal (R) (km) 57,180 52,172 53,523 162,875
Comprimento do talvegue do rio principal (Lrp) (km) 34,559 37,412 42,815 78,879
Densidade de drenagem (Dd) (km km) 0,793 0,790 0,802 0,796
Densidade hidrogréfica (Dh) (km) 0,547 0,500 0,488 0,507
indice de sinuosidade do rio principal (Is) (%) 39,561 28,291 20,006 51,571
Extensdo média do escoamento superficial (Lm) (km) 0,315 0,316 0,312 0,314
Sinuosidade do rio principal (Srp) 1,655 1,395 1,250 2,065
Razio de textura (Rt) (km™) 1,532 1,825 1,845 3,020

Fonte: Autores (2024).

A Dd da bacia e de suas sub-bacias
apresentou um valor aproximado de 0,8, o que, de
acordo com a classificagdo de Villela & Mattos
(1975), qualifica a bacia em estudo como de
densidade de drenagem regular. A uniformidade
observada nesse valor de Dd ao longo das sub-
bacias indica uma homogeneidade nas
caracteristicas  hidrolégicas e morfologicas.
Segundo Christofoletti (1980), a Dd reflete nao
apenas o0s controles ambientais, como clima e
vegetacdo, mas também exerce uma influéncia
significativa sobre o escoamento superficial e o
transporte de sedimentos. Essa métrica, portanto, ¢
uma ferramenta valiosa para a compreensdo dos

processos hidrologicos e geomorfoldgicos que
moldam uma bacia hidrografica.

Além disso, conforme apontado por
Dornellas et al. (2020), valores de Dd semelhantes
sdo comuns em regides semiaridas, onde o relevo
tende a apresentar um baixo grau de dissecagao.
Essa caracteristica ¢ tipica de areas com
precipitagdo limitada e vegetacdo esparsa,
resultando em uma menor densidade de drenagem
em comparagdo com regides mais Umidas. A
homogeneidade da Dd na bacia estudada reflete,
portanto, as condi¢des semidridas da regido,
sugerindo que 0s processos erosivos e o transporte
de sedimentos ocorrem de maneira equilibrada ao
longo da bacia.
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Os cursos fluviais desempenham um papel
como agentes modeladores da superficie terrestre,
influenciando diretamente a evolugdo da paisagem
(Panta et al., 2022). A Dh revelou que, em média,
ha 0,5 segmento de rio por km?, indicando uma
baixa densidade de drenagem. Segundo C. V. T.
Silva et al. (2017), essa baixa Dh sugere uma
capacidade limitada da bacia para gerar e sustentar
novos cursos fluviais. Em um ambiente com déficit
de drenagem, a formagdo de novos segmentos de
rio ¢ dificultada, o que pode resultar em uma menor
variabilidade na paisagem fluvial e na redugdo da
conectividade da rede de drenagem.

O Is wvariou conforme a sub-bacia,
revelando caracteristicas distintas entre elas. De
acordo com a classificagdo de Christofoletti
(1981), as sub-bacias 1 e 2 possuem cursos d'agua
predominantemente retos, o que indica uma menor
resisténcia ao fluxo de agua, associada a terrenos
com inclinagdes acentuadas ou litologia
homogénea, favorecendo o escoamento direto. Em
contraste, a sub-bacia 3 ¢ classificada como
divagante, caracteristica de 4areas onde o rio
interage de forma mais complexa com o terreno,
possivelmente devido a variagdes na resisténcia do
substrato, presenca de sedimentos fluviais ou
mudangas na topografia. Quando analisada a bacia
hidrografica como um todo, o rio principal foi
classificado como muito sinuoso, evidenciando um
alto grau de meandragem.

A Srp seguiu a varia¢do do Is, fornecendo
uma perspectiva adicional sobre o grau de
curvatura dos cursos fluviais. Segundo a
classificagdo de Schumm (1963), a sub-bacia 1
apresenta um meandro regular, indicando um
padrdo fluvial mais estavel e equilibrado. Ja as sub-
bacias 2 ¢ 3 possuem cursos d'agua transicionais,
sugerindo que essas sub-bacias estdo em um
estagio intermediario entre a retiddo e a
tortuosidade extrema. Em contraste, o rio principal
da bacia foi classificado como tortuoso, reforcando
a observacdo de sua elevada sinuosidade ¢ a
presenga de meandros bem desenvolvidos.

A Lm apresentou valores semelhantes em
todas as sub-bacias, indicando que,
independentemente da localizagdo dentro da bacia,
a agua de chuva percorre aproximadamente 0,31
km até encontrar um curso d'adgua. Esse valor
reflete a homogeneidade na distribui¢do da rede de
drenagem, sugerindo uma  configuragao
relativamente uniforme dos cursos d'agua em
relagdo a topografia. Existe uma relagdo inversa
entre a Dd e Lm, pois uma maior presenga de
cursos d'agua implica em uma menor distdncia
percorrida pela agua até o curso d'dgua (Hirata &
Burkert, 2020). Segundo Olszevski et al. (2011),
Lm pequenas podem provocar alagamentos em

dias de chuvas intensas, pois a 4gua nao teria tempo
suficiente para infiltrar no solo.

A Rt ndo apresentou variagdes
significativas entre as sub-bacias. No entanto, o
valor de Rt para a bacia foi mais elevado, atingindo
3,020 km™ (Tabela 4), o que sugere uma maior
complexidade na organizagdo espacial dos cursos
d'agua em comparacdo com as sub-bacias
individuais. Conforme a classificagdo proposta por
Franga (1968), as sub-bacias s3o caracterizadas
como "groseiras", sugerindo um padrio de
drenagem mais simples e menos intricado. Por
outro lado, a classificagcdo da bacia principal como
"média" indica um nivel intermediario de
ramificacdo, refletindo uma maior complexidade
na rede de drenagem, que agrega os cursos d'agua
de todas as sub-bacias, resultando em uma rede
mais extensa e intricada.

As caracteristicas do relevo, conforme
descritas na Tabela 5, desempenham um papel
fundamental na compreensdo da dindmica
ambiental e hidrologica da bacia hidrografica. A
cota maxima e minima do rio principal, que
representam os pontos mais alto e mais baixo ao
longo do curso d'dgua, sdo indicadores essenciais
para diversos estudos, incluindo o zoneamento
climatico. Esses parametros, igualmente relevantes
para a bacia como um todo, influenciam
diretamente variaveis climaticas como temperatura
e precipitagdo, as quais sao moduladas pela
altitude. Conforme indicado por Fritzsons et al.
(2016) e Marinho et al. (2021), existe uma relagao
proporcional entre altitude e temperatura, sendo
que, em alguns casos, foi estimado que a
temperatura diminui em aproximadamente 0,47°C
para cada 100 metros de elevagdo, como observado
no estado de Santa Catarina no més de janeiro.

A declividade do rio, que é expressa pela
inclinacdo longitudinal do curso d'agua, € um fator
determinante para a velocidade de escoamento,
influenciando diretamente a dindmica do fluxo
hidrico e a propensao a ocorréncia de enchentes. A
S1 apresentou uma declividade de 0,005 km km™
(Tabela 5), o que ¢ indicativo de um escoamento
relativamente lento, que pode afetar tanto a
capacidade de transporte de sedimentos quanto a
suscetibilidade a inundagdes. O Ir, que ¢ uma
métrica que pode sinalizar a propensao a enchentes,
estd intimamente relacionado com a Dd. No caso
das sub-bacias 1 € 2, os valores de Ir foram menores
em comparagdo a sub-bacia 3, enquanto a bacia
como um todo apresentou um valor mais elevado
de 0,628. Este valor € superior ao encontrado por
E. G. F. Souza et al. (2021) para a bacia do Riacho
do Navio, que foi de 0,38. Dado que a amplitude
altimétrica entre a bacia em estudo e a bacia do
Riacho do Navio ¢ semelhante, a maior densidade
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de drenagem observada no presente estudo sugere
uma maior propensdo a ocorréncia de escoamentos
superficiais concentrados, o que pode elevar o risco
de inundagdes.

A Rr representa a diferenca de elevagdo
entre a cabeceira e a foz do rio. Este indice ¢
diretamente proporcional a quantidade de agua que
escoa superficialmente na bacia. Segundo a
classificagdo de Rossi & Pfeifer (1999), a Rr do rio
Capid ¢ considerada baixa tanto nas sub-bacias
quanto na bacia principal. Isso indica que, embora
a topografia influencie a dinamica do escoamento,

a capacidade da bacia em reter agua
superficialmente ¢ relativamente alta, o que pode
mitigar a velocidade e a concentragdo do
escoamento, reduzindo, portanto, a ocorréncia de
enchentes. Este cenario de baixa razdo de relevo,
associado a uma densidade de drenagem regular,
sugere uma bacia com condi¢des relativamente
equilibradas em termos de escoamento superficial,
o0 que pode ser benéfico para a gestdo de recursos
hidricos e a prevengdo de desastres naturais
relacionados a inundagoes.

Tabela 5 - Caracteristicas de relevo da bacia hidrografica do rio Capia.

Caracteristicas de Relevo 1 Sub—;ama 3 Bacia
Cota maxima do rio principal (m) 419 381 231 381
Cota minima do rio principal (m) 234 232 6 6
Cota maxima da bacia (m) 787 741 666 793
Cota minima da bacia (m) 234 232 6 4
Declividade do rio principal (S1) (km km™) 0,005 0,004 0,005 0,005
Indice de rugosidade (Ir) 0,439 0,402 0,530 0,628
Razdo de relevo (Rr) 0,013 0,012 0,012 0,009

Fonte: Autores (2024).

O sistema de drenagem da bacia em estudo,
de acordo com a classificag@o proposta por Strahler
(1957), é classificado como de sexta ordem (Figura
3a), considerando a bacia como um todo. No
entanto, ao realizar a analise separadamente por
sub-bacias, a ordem do rio principal se modifica.
As sub-bacias foram delimitadas a partir das
bifurcagdes do rio principal, com o exutdrio
localizado na sub-bacia 3 (Figura 2). Isso implica
que as sub-bacias 1 e 2 sdo classificadas como de
terceira  ordem, refletindo uma  menor
complexidade no padrio de drenagem quando
comparadas a bacia principal. Lopes et al. (2024)
observaram comportamento semelhante no Cariri
Ocidental paraibano, onde a rede hidrografica,
embora de menor densidade, sofre forte pressdo da
desertificacio e do uso antropico, o que
compromete a manutengdo de corpos hidricos.

A Figura 3b apresenta o mapa de
declividade da bacia, enquanto a Tabela 6 detalha
as classes de declividade. A declividade méxima
registrada foi de 120,83%, com uma média de
8,36%, o que caracteriza a bacia como de relevo
predominantemente plano a ondulado. Conforme
destacado por Salis et al. (2020), o conhecimento
sobre a distribuicao espacial das classes de relevo ¢
de extrema relevancia para o planejamento
territorial, cumprimento da legislacdo ambiental e
eficacia das praticas de intervengdo antropica. O

entendimento  dessas variagdes topograficas
permite a ado¢ao de medidas adequadas para a
conservagdo do solo, manejo hidrico e
desenvolvimento sustentavel.

Geograficamente, a bacia esta situada entre
o Planalto da Borborema, ao norte, e a Depressao
Sertaneja, caracterizada como um conjunto de
terras de baixa elevacgdo, com altitudes médias de
aproximadamente 250 metros (Panta et al., 2022).
Essa  configuragdo  geologica  influencia
diretamente a distribui¢do das classes de
declividade dentro da bacia.

A classe de relevo predominante ¢ a do tipo
plano, localizada principalmente na Depressido
Sertaneja, que corresponde a 63,95% da 4rea total
da bacia, ou seja, cerca de 1.497,15 km? Essa
predominancia de areas planas ¢ crucial para a
definicdo de usos do solo, particularmente em
regides suscetiveis a praticas agricolas ou expansao
urbana. O centro da bacia, onde prevalece o relevo
plano, contrasta com as regides de relevo mais
acidentado, como a area da foz e o noroeste da
bacia, onde se encontram terrenos de relevo forte
ondulado e montanhoso. Essas areas com maior
declividade sdo de particular interesse para o
manejo do uso do solo e implementacao de praticas
de conservacdo, dado o maior potencial de erosdo
e escorrimento superficial.
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Tabela 6 - Classes de relevo da bacia hidrografica Capié.

Classes de relevo Declividade (%) Area (%) Area (km?)
Plano 0-3 63,95 1497,15
Suave ondulado 3-8 12,26 286,94
Ondulado 8-20 21,30 498,70
Forte ondulado 20-45 2,17 50,88
Montanhoso 45 - 75 0,25 5,77
Escarpado >75 0,07 1,55

Fonte: Autores (2024).

Na sub-bacia 1, encontra-se o Macigo de
Mata Grande, localizado no municipio de Mata
Grande. Essa regido ¢ definida como um "brejo de
altitude", uma 4area de relevancia ecologica e
climatica que se destaca por suas condic¢des
distintas em comparag@o com as regides semiaridas
circundantes. Os brejos de altitude sdo conhecidos
por possuirem um microclima subumido,
caracterizado por taxas de precipitacdo
significativamente mais elevadas e temperaturas
mais amenas em relacdo as areas vizinhas, que
sofrem com a aridez tipica do semiarido.

O Macigo de Mata Grande cleva-se a
altitudes superiores a 800 metros (Figura 2). Essas
altitudes elevadas sdo responsaveis por influenciar
a dinamica climatica local, criando um ambiente
que difere substancialmente do padrio climatico
regional (Gois et al., 2021; Panta et al., 2022). Em
tais elevacdes, a precipitagdo tende a ser mais
abundante devido ao efeito orografico, onde as

massas de ar ascendentes encontram o relevo
elevado, resfriam-se e condensam, resultando em
precipitacao.

Essa variacdo na altitude faz com que o
Maci¢o de Mata Grande atue como uma area de
recarga hidrica significativa para a bacia
hidrografica, contribuindo para a manutengdo dos
fluxos fluviais, mesmo durante os periodos de
estiagem que afetam as regides mais baixas. Além
disso, a vegetagdo associada aos brejos de altitude
desempenha um papel crucial na conservagdao do
solo e na regulacdo dos ciclos hidrologicos,
contribuindo para a estabilizagdo dos solos e
redugdo da erosdo (Gois et al., 2021).

Uso e ocupagdo do solo

A Figura 4 mostra a distribuic@o espacial e
temporal do uso e cobertura do solo na bacia do rio
Capia ao longo dos anos de 1992, 2002, 2012 ¢
2022. As classes predominantes identificadas
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durante o periodo avaliado foram a Formagdo
Savanica, que inclui a vegetag@o de caatinga, e as
areas destinadas a Pastagem, que representam as
atividades agropecuarias amplamente
desenvolvidas na regido onde se insere a bacia
hidrografica (Tabela 7). A formacdo florestal
predominancia € a caatinga (=75%), seguida pela
agropecudria (17-21%), mas com tendéncia de
reducdo de corpos hidricos (de 1,350 km? em 1992
para 0,919 km? em 2022) e aumento das areas
urbanizadas. Esse cenario ¢ consistente com
estudos recentes na Caatinga, que apontam a
reduc@o de aguas superficiais em taxas anuais de
até 5,1% na ultima década (C. M. Souza et al.,
2020).

A distribuigdo espacial das atividades
agropecuarias e da vegetagdo nativa na bacia esta
intimamente  relacionada as  caracteristicas
topograficas da regido. Observa-se que a atividade
agropecuaria € mais concentrada no centro da
bacia, onde predominam d&reas de relevo mais
plano, facilitando a implantagdo de pastagens e o
cultivo agricola. Em contrapartida, as 4areas
circundantes da bacia, caracterizadas por relevo
mais montanhoso, abrigam predominantemente a
vegetacdo de caatinga. A maior presenga de
atividades agropecudrias em dareas planas ¢
explicada pela sua aptiddo natural para essas
praticas, que requerem terrenos com menor
inclinagdo e maior acessibilidade para o manejo
humano (Aragjo Filho et al., 2018).

Essa distribuicdo diferenciada reflete o
impacto das condi¢des topograficas no uso e
cobertura do solo, onde a planicie central ¢ mais
suscetivel a conversdo para usos agricolas,
enquanto as areas montanhosas ao redor

permanecem menos alteradas, preservando a
vegetacdo nativa. Tal padrdo espacial evidencia a
relacdo entre relevo e praticas de uso da terra, além
de indicar tendéncias de pressdo antropica nas
zonas mais acessiveis e favoraveis a agricultura e
pecuaria.

A analise quantitativa confirma a expansao
das areas urbanas na bacia e a predominancia das
areas de pastagem (Tabela 7). O crescimento
urbano, por sua vez, segue tendéncias observadas
em outras regides semiaridas, nas quais a expansao
das cidades eleva a pressdo sobre os recursos
hidricos e compromete a qualidade da agua (L. C.
G. Chaves et al., 2019). A predominancia das areas
de pastagem corrobora com estudos regionais que
registraram forte crescimento dessas areas. Lopes
et al. (2024), por exemplo, identificaram aumento
de 42,87% das pastagens no Cariri Ocidental da
Paraiba, acompanhado por redugdo de 51,33% da
superficie de corpos hidricos, fenémeno
diretamente associado a seca prolongada e ao
processo de desertificagdo.

A vegetacdo predominante na bacia inclui
formagoes florestais, savanicas e campestres, que
em sua maioria sdo representativas da vegetacao
caatinga. No entanto, essas formacgdes vegetais
ocupam uma area significativamente menor em
comparacdo as areas de pastagem.

O desmatamento para a expansdao de
pastagens e a agricultura, juntamente com outras
atividades antropogénicas, sdo o0s principais
motores das mudang¢as no uso e cobertura da terra
nos biomas brasileiros. Essas alteragdes tém
impactos profundos sobre a biodiversidade, os
recursos hidricos e o clima em escala local e
regional (C. M. Souza et al., 2020).

5218

Correia, A. A., Lopes, P. M. O., Lopes, 1. A. P., Sousa, R. R., Nascimento, C. R., Moura, G., B., A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.07. (2025) 5206-5226.
-37.680 -37.440

1992 2002

-9.000

-9.300

-9.600

2012 2022

0 8 16km
| e——
Classes
B Formagio Florestal [ | Pastagem B Outras Areas nio Vegetadas

[[] Formagdo Savanica [ | Mosaico de Usos [Jll Rio, Lago e Oceano
[] Formagio Campestre [l] Area Urbanizada [[] Outras Lavouras Temporarias

Figura 4 - Dinamica da cobertura e uso da terra na Bacia hidrografica do rio Capia para os anos de 1992, 2002,
2012 e 2022.
Fonte: Autores (2024).

A presenga de corpos d'dgua na bacia, et al. (2020), que identificaram que o bioma
incluindo rios, lagos e o oceano, diminuiu ao longo Caatinga apresentou a maior taxa de reducdo das
dos ultimos 30 anos, passando de 1,350 km? em aguas superficiais em comparagdo com outros
1992 para 0,919 km? em 2022. Essa tendéncia esta biomas brasileiros na década de 2010, com uma
em conformidade com os achados de C. M. Souza taxa média anual de declinio de -5,1% ao ano.
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Tabela 7 - Area ocupada por cada classe de uso e ocupagio do solo na Bacia hidrografica do rio Capia para

os anos de 1992, 2002, 2012 e 2022.

Area ocupada (km?)

Classes 1992 2002 2012 2022
Formagao florestal 1,881 2,177 3,138 1,510
Formagao savanica 465,889 397,274 518,820 411,430
Formagao campestre 0,609 1,874 0,439 1,986
Pastagem 1.839,924 1.885,444 1.792,315 1.827,764
Mosaico de usos 28,350 46,725 15,388 84,338
Area urbanizada 0,996 1,791 3,063 5,262
Outras areas nao vegetadas 2,102 2,477 0,315 1,598
Rio, lago e oceano 1,350 1,014 1,007 0,919
Outras lavouras temporarias - 2,324 6,615 6,293

Fonte: Autores (2024).

A Tabela 8 expande a analise apresentada
na Tabela 7 ao fornecer uma avaliacdo estatistica
detalhada das tendéncias de mudanca nas

diferentes classes de uso e cobertura do solo dentro
da bacia estudada, além de quantificar a magnitude
dessas tendéncias ao longo do tempo.

Tabela 8 - Analise estatistica do Teste de Mann Kendall e Estimador Sen's Slope para as classes de uso e
ocupacdo do solo na Bacia hidrografica do rio Capia.

Classes Tendéncia (Mann-Kendall) Magnitude (km? ano™) Significancia
S Z (Sen’s Slope) (p-value) *
Formagao florestal -62,000 -1,037 -0,012 p>0,05
Formagao savanica 65,000 1,088 0,708 p> 0,05
Formagdo campestre 193,000 3,263 0,038 p <0,05
Pastagem -173,000 -2,957 -1,789 p <0,05
Mosaico de Usos 69,000 1,156 0,545 p> 0,05
Area urbanizada 465,000 7,886 0,127 p <0,05
Outras Areas nio vegetadas -19,000 -0,306 -0,004 p> 0,05
Rio, Lago e Oceano -131,000 -2,210 -0,023 p <0,05
Outras lavouras temporarias 195,000 4,532 0,255 p <0,05

*p > 0,05: ndo significativo a nivel de 5% de probabilidade; p < 0,05: significativo a 5% de probabilidade.
Fonte: Autores (2024).

A classe Formagdo Florestal apresentou
uma tendéncia de redug@o ao longo dos anos, como
indicado pelo valor negativo da estatistica S, com
uma taxa média de declinio de -0,012 km? por ano.
Essa diminuicdo foi confirmada pelo teste
padronizado Z, embora a tendéncia observada nao
tenha sido estatisticamente significativa a um nivel
de 5% de probabilidade (p > 0,05). Isso sugere que,
apesar de haver uma diminuigo na area florestal, a
variacdo anual ¢ pequena e pode ndo representar
uma mudanga consistente ou significativa no
periodo analisado.

Por outro lado, a Formagdo Savénica,
mostrou uma tendéncia de crescimento na bacia,
com uma taxa média de expansio de 0,708 km? por
ano. No entanto, similar a Formag¢ao Florestal, essa
tendéncia de aumento nfo atingiu significancia
estatistica a um nivel de 5% de probabilidade,
indicando que as flutuagdes observadas podem nao
ser suficientemente robustas para afirmar uma
mudanca definitiva na cobertura de savanas.

A classe Formag¢do Campestre foi a tinica
entre as formacgdes naturais que apresentou uma
tendéncia de aumento estatisticamente
significativa, com uma taxa de crescimento de
0,038 km? por ano. Esse aumento sugere que areas
abertas com vegetacdo herbacea estdo se
expandindo, o que pode estar relacionado a
processos de degradacdo ambiental ou mudancas
no uso do solo que favorecem a conversao de areas
mais densas em formagdes campestres.

A classe Pastagem, que historicamente
domina a ocupagdo do solo na bacia, revelou uma
tendéncia de diminuigdo significativa, com uma
taxa de -1,789 km? por ano. Essa reducdo é
contraria a tendéncia observada em estudos mais
amplos do bioma Caatinga, como o de C. M. Souza
et al. (2020), que identificaram uma estabilizacao
da area de pastagem apds 1985. A divergéncia nos
resultados pode ser atribuida a escala menor da
bacia hidrografica do rio Capid, onde dindmicas
locais podem influenciar de forma diferente as
tendéncias de uso do solo.
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A classe Mosaico de Usos, que abrange
areas utilizadas tanto para pastagem quanto para
agricultura, mostrou uma tendéncia de
crescimento, embora de maneira nao significativa,
com uma taxa de 0,545 km? por ano. Essa
expansao, embora ndo significativa, & consistente
com a literatura que aponta para o aumento de areas
agricolas na regido, sugerindo uma transformacao
gradual do uso do solo em diregdo a praticas
agricolas intensivas (Alves et al., 2023; C. M.
Souza et al., 2020). Esse processo, embora aumente
a producdo, pressiona ecossistemas frageis e
agrava riscos de desertificacdo, ja identificados
como crescentes na Caatinga (IPCC, 2019; Lopes
et al., 2024).

Em termos de urbanizacio, a Area
Urbanizada apresentou uma tendéncia significativa
de aumento, com uma taxa de crescimento de 0,127
km? por ano. Esse aumento reflete o processo de
expansao urbana na bacia, possivelmente associado
ao crescimento populacional e a expansdo das
infraestruturas, o que pode trazer implicagdes
significativas para a gestdo dos recursos naturais e
para o planejamento territorial da regido.

A classe Outras Areas Nio Vegetadas, que
inclui construgdes humanas como o Canal do
Sertdao de Alagoas, demonstrou uma leve tendéncia
de diminuigdo, com uma taxa de -0,004 km? por
ano. Contudo, essa variacdo nao foi significativa,
sugerindo que as mudangas nessas areas ndo foram
expressivas durante o periodo estudado.

Os Corpos d’Agua dentro da bacia
apresentaram uma significativa tendéncia de
declinio, com uma taxa de reducéo de -0,023 km?
por ano. Essa diminuigdo na area de corpos d’agua
pode ser um indicativo de processos como o
assoreamento, diminui¢do das chuvas, ou aumento
na demanda hidrica, especialmente preocupante em
uma regido semiarida. A presenga do Canal do
Sertdo, que atravessa a bacia, ¢ um fator relevante
a considerar, pois, embora traga beneficios em
termos de abastecimento hidrico, também pode
impactar a hidrologia local de forma complexa.

A classe Outras Lavouras Temporarias,
que comegou a surgir na bacia apos 1998,
representando cultivos anuais como milho e feijao,
mostrou uma tendéncia significativa de aumento,
com uma taxa de crescimento de 0,255 km? por
ano. Esse crescimento destaca a intensificacdo
agricola na bacia, com a expansao de cultivos que
sdo fundamentais para a economia local, mas que
também podem exercer pressdo sobre 0s recursos
naturais, especialmente em um ambiente ja
caracterizado por desafios hidricos e de solo.

A Figura 5 ilustra a evolucdo da area
ocupada por diferentes classes de uso e cobertura
do solo na bacia ao longo do periodo estudado,
proporcionando uma visdo detalhada das mudangas
espaciais e temporais que ocorreram. Cada classe
apresentou um comportamento distinto ao longo do
tempo, variando em intensidade e direcdo das
tendéncias observadas.

A Formacdo Savanica, representada na
Figura 5B, mostrou um comportamento quase
regular e constante, sem grandes variagdes ao
longo dos 30 anos analisados. Esse comportamento
sugere uma estabilidade relativa na cobertura de
savanas, que pode estar associada a uma menor
pressdo antropica ou a caracteristicas ecologicas
que conferem resiliéncia a essa formagio vegetal.

Em contraste, a Area Urbanizada,
mostrada na Figura SF, apresentou um crescimento
evidente e linear, com uma tendéncia ascendente
clara ao longo do tempo. Esse padrio de
crescimento indica um processo continuo de
urbanizagdo na bacia, refletindo a expansao urbana
e a intensificacdo das atividades humanas, que
podem trazer implicagdes importantes para a
gestdo dos recursos naturais e para o planejamento
urbano.

A linha vermelha sobreposta as curvas nas
figuras representa a tendéncia linear projetada com
base nos 30 anos de dados disponiveis. Linhas
ascendentes sugerem uma tendéncia de
crescimento na area ocupada por determinadas
classes, enquanto linhas descendentes indicam uma
tendéncia de diminuicdo. Essa analise visual ¢
complementada por testes estatisticos que
confirmam ou contestam as tendéncias observadas.

E importante destacar a discrepancia
observada na Figura 5A, onde a tendéncia linear
projetada indicou um leve crescimento na area
ocupada, em contraste com os resultados do teste
estatistico de Mann-Kendall e da inclinacao de Sen,
que sugeriram um leve declinio. Essa divergéncia
sugere que a linearidade pode nao capturar
adequadamente a complexidade das mudangas
ocorridas nessa classe especifica. Ao aplicar uma
linha de tendéncia polinomial de segunda ordem, a
analise indicaria um decaimento na area ocupada,
corroborando com os resultados dos testes
estatisticos. Isso destaca a importancia de utilizar
diferentes abordagens analiticas para interpretar as
tendéncias de mudanca na cobertura do solo,
garantindo uma compreensdo mais precisa e
robusta dos processos em curso na bacia.
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Figura 5 - Distribui¢ao temporal das classes de uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica do rio Capia no
periodo de 1992 a 2022. A) Formacdo Florestal; B) Formagdo Savanica; C) Formagdo Campestre; D)
Pastagem; E) Mosaico de Usos; F) Area urbanizada; G) Outras Areas nio vegetadas; H) Rio, Lago ¢ Oceano
e I) Outras lavouras temporarias.

Fonte: Autores (2024).

Esses resultados, ao evidenciar padroes
espaciais e temporais de mudanga no uso e
cobertura da terra, destacam a complexidade dos
processos socioambientais que moldam a bacia do
rio Capid, garantindo uma compreensdo mais
precisa e robusta dos processos em curso na bacia.
Estudos comparativos realizados em bacias
semiaridas demonstram padrdes semelhantes aos
observados na bacia do rio Capia. Por exemplo, a
pesquisa na bacia da Paraiba revela como
mudangas no uso do solo impactam o escoamento
¢ a gestdo hidrica (Carvalho et al., 2023).

Em contextos que combinam analise
espago-temporal e avaliagdo de servigos
ecossistémicos — como o estudo na regido do Lago

Dongting, na China — evidencia-se que a
conversao de areas naturais afeta servicos como
regulacdo climatica, conservagao da

biodiversidade e provisdo hidrica (Chen et al.,
2024).

Estudos em grandes bacias como a do Rio
Nilo, na Etidpia, mostram que o avango da
agricultura e a perda de cobertura vegetal alteram
significativamente os recursos hidricos locais,
reduzindo corpos d’agua e modificando padrdes de
escoamento (Gedefaw et al., 2023). Esses trabalhos
reforcam a necessidade de integrar abordagens
fisicas, ecologicas e sociais no planejamento
territorial sustentavel, fortalecendo as
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recomendagdes deste estudo para conservacdo e
uso responsavel dos recursos na bacia do rio Capia.

Conclusoes

A bacia hidrografica do rio Capia apresenta
baixa propensdo a enchentes, com relevo
predominantemente plano na Depressdao Sertaneja
e areas de maior altitude no Macico de Mata
Grande, que influenciam o clima local. Essa
configuragdo, associada a baixa densidade de
drenagem e ao escoamento superficial reduzido,
fornece subsidios importantes para o planejamento
e gestdo dos recursos hidricos.

Entre 1992 e 2022, as principais mudangas
no uso e cobertura da terra foram a expansdo das
areas urbanizadas ¢ o aumento das formacdes
campestres, enquanto a pastagem € 0S COrpos
d’agua apresentaram reducdo significativa. A
formagdo savanica manteve-se predominante, com
a atividade agropecuaria concentrada nas areas
planas centrais e a vegetagdo de caatinga
preservada nas regides montanhosas.

As tendéncias identificadas indicam que a
interacdo entre fatores naturais e atividades
humanas tem modificado a paisagem e a
disponibilidade de recursos, reforgando a
necessidade de estratégias de uso sustentavel do
solo e conservacdo ambiental para mitigar
impactos negativos no semiarido.
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