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RESUMO

O artigo objetivou analisar a variagdo da cobertura vegetal da planicie costeira do Piaui através do indice de
vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e anélise da vulnerabilidade ambiental, por meio do SIG e de
metodologia multicritério aditivo. Como resultados, para a imagem de 1999 os valores do NDVI minimo,
médio e maximo, foram respectivamente, - 0,4 (corpos d’agua), 0,12 (solo exposto e dunas) e 0,69 (areas
com maior densidade vegetativa, manguezal). Para a imagem de 2014 os valores minimo, médio e maximo
do NDVI foram de -0,23, 0,19 e 0,60, respectivamente. Foi obtido cinco classes de vulnerabilidade
ambiental, assim identificadas, Estavel, Moderadamente Estavel, Medianamente Estavel/Vulneravel,
Moderadamente Vulneravel, e Vulneravel. Como resultados, a classe Vulneravel inclui os manguezais, as
planicies Flivio marinhas, as dunas mdveis € a linha de costa. Nas classes que apresentam vulnerabilidade
ambiental de condigdo Estavel esta incluida a unidade correspondente aos tabuleiros costeiros, do grupo
barreiras. Os produtos finais permite a compreensdo dos diferentes graus de vulnerabilidade de cada
unidade mapeada, permitindo avaliar as potencialidades do meio ambiente de forma integrada,
compatibilizando suas caracteristicas naturais com suas restrigdes.

Palavras-chave: NDVI; Vulnerabilidade Ambiental; Ambiente Costeiro; Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

The article aims to analyze the variation of vegetation of the coastal plain of Piaui through the vegetation
index (NDVI) and analysis of environmental vulnerability through GIS and multicriteria additive methodology.
As a result, for the 1999 image the values of the minimum, average and maximum NDVI were respectively -
0.4 (water bodies), 0.12 (exposed dunes and soil) and 0.69 (areas with higher density vegetative, mangrove).
For image 2014 the minimum, average and maximum NDVI were -0.23, 0.19 and 0.60, respectively. Was
obtained five classes of environmental vulnerability, thus identified, Stable Moderately Stable Moderately
Stable / Vulnerable, moderately vulnerable, and vulnerable. As a result, the vulnerable class includes
mangroves, marine Fluvio plains, mobile dunes and shoreline. In classes that present environmental
condition of vulnerability Stable this included the drive corresponding to the coastal plains, the group barriers.
The final product gives an understanding of the different degrees of vulnerability of each mapped drive in
order to evaluate the environmental potential in an integrated fashion, aligning its natural characteristics with
its restrictions.
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RESUMEN

El articulo tiene como objetivo analizar la variacion de la vegetacion de la llanura costera de Piaui a través
del indice de vegetacion (NDVI) y el andlisis de la vulnerabilidad ambiental a través de SIG y multicriterio
aditiva metodologia. Como resultado, la imagen de 1999, los valores del NDVI minima, media y méxima,
respectivamente, fueron - 0,4 (cuerpos de agua), 0,12 (dunas a la vista y suelo) y 0,69 (zonas con mayor
densidad vegetativo, mangle). Para 2014, la imagen minima, media y maxima NDVI fueron -0.23, 0.19 y
0.60, respectivamente. Se obtuvo cinco clases de vulnerabilidad ambiental, asi identificada, estable
moderadamente estable moderadamente estable / vulnerable, moderadamente vulnerables y vulnerables.
Como resultado, la clase vulnerable son los manglares, llanuras fluvio marinos, dunas y de la costa. En las
clases que presentan condiciones ambientales de la vulnerabilidad Estable esto incluia la unidad
correspondiente a las llanuras costeras, las barreras de grupo. El producto final da una comprensién de los
diferentes grados de vulnerabilidad de cada unidad asignada con el fin de evaluar el potencial del medio
ambiente de una manera integrada, alineando sus caracteristicas naturales, con sus restricciones.

Palabras clave: NDVI; La vulnerabilidad del medio ambiente; Medio Ambiente costera; Deteccion remota.

INTRODUGAO

As zonas costeiras sdo entendidas a partir da complexidade da interface entre os sistemas
atmosféricos, continentais e hidrologicos. Sua anélise demanda uma perspectiva sistémica dos diferentes
ecossistemas e feigdes que a constitui, para isso reconhecer suas partes e integra-las dentro de um sistema
maior, possibilita entender os processos responsaveis por sua dindmica. S3o consideradas areas mais
vulneraveis aos impactos das mudancgas climaticas globais (glacioeustasia), sendo regiées diretamente
atingidas pela variagdo nivel do mar, pela exposicao a eventos extremos, pela elevacdo de temperatura e
acidificagdo dos oceanos.

Os espacos litordneos sao ambientes de grande interesse ao uso e ocupagao, tendo em vista as
questdes inerentes a paisagem e a produtividade destes ambientes, a a¢do antropica diversifica-se desde a
ocupagao para moradia e veraneio, exploragdo mineral, pesca, atividades de recreacdo e turismo, sendo
ainda explorada, atualmente com mais intensidade, para fins de geracdo de energia elétrica. Diante disso,
ainda concentra-se na zona costeira ou em sua proximidade cerca de 70% da populagdo mundial, 0 que gera
riscos associados a fatores antrdpicos.

A paisagem costeira piauiense é caracterizada por uma diversidade de ecossistemas dotada de
belezas naturais. As feicdes geomorfologicas, que interagem diretamente com os processos litoraneos,
contribuem para a formagéo da biodiversidade, com a presenca de praias arenosas, dunas, falésias e lagoas
costeiras, estas unidades paisagisticas s&o responsaveis pela procura e desenvolvimento do turismo.

Diante das interven¢des antrdpicas no meio natural torna-se necessario o conhecimento das diversas
formas em que o ambiente reage as essas pressdes. Dessa forma, trabalhos publicados (CUTTER, 1994;
CREPANI, 1996, 2001; TAGLIANI, 2002; LIMA, 2010; MOTA et al, 2013), buscam demostrar essas
aplicagbes seguindo um determinado parametro, bem como através de mapas de sensibilidade,
vulnerabilidade ou ainda de fragilidade, sendo os produtos finais passiveis de serem usados como

ferramentas de gestéo.
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Neste trabalho adotou-se o conceito de Vulnerabilidade Ambiental definido por Tagliani (2002), como
sendo a maior ou menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso
antropico qualquer. Dessa forma o termo suscetivel refere-se a tendéncia de um ambiente de adquirir
qualidades que ndo tinha e consequentemente contribuir para o desequilibrio do sistema. Para Dal Cin e
Simeoni (1994), o estudo da vulnerabilidade costeira permite obter informagdes para o planejamento e o
gerenciamento adequado do litoral.

De acordo com Beltrame (1994) a cobertura vegetal se apresenta como um fator importante na
manuten¢ao dos recursos naturais renovaveis, além de exercer papel essencial na manuteng¢ao do ciclo da
agua, protegendo o solo contra o impacto das gotas de chuva, aumentando a porosidade e a permeabilidade
através da agéo das raizes, reduzindo o escoamento superficial, mantendo a umidade e a fertilidade do solo
pela presenga de matéria orgénica. A vegetagao funciona como um manto protetor dos recursos naturais, €
por essa razao, sua distribui¢do e densidade definem o estado de conservagédo do ambiente.

Dessa forma, Melo (2008) afirma que analisar a densidade da cobertura vegetal, assim como, sua
espacialidade, torna-se um importante mecanismo para estudos voltados para analise da degradacgdo da
paisagem, gestdo e planejamento dos recursos naturais, compreensdo dos processos hidrologicos,
diagndstico do dinamismo no espago agrario e entre outras finalidades, principalmente quando se utiliza a
planicie costeira, sendo esta um ambiente dotado de uma fragilidade natural.

O principio de equilibrio do litoral é definido pelo sistema continente-atmosfera-oceano e modificagdes
em um desses vetores tornam o ambiente instavel em seus padrées morfodindmicos, principalmente os
associados aos processos de sedimentagao e de erosdo (ROSSETI, 2008, SOUZA, 1988). Para Dias (2004)
a complexidade sistémica das zonas costeiras as torna sistemas altamente sensiveis e vulneraveis a erosao.

Em geral conflitos socioecondmicos e ambientais dos diversos tipos de uso da zona costeira brasileira
sdo inevitaveis, e toda esta regido enfrenta uma gama crescente e desordenada de pressdes com
carateristicas naturais ou antropicas. Tal desequilibrio resulta em uma série de impactos que afetam todo e
qualquer tipo de processo que ocorra na faixa litoranea, sendo que tal impacto proporciona uma interferéncia
do equilibrio do sistema (SZLAFSZTEIN e STERR, 2007).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é analisar a variagao da cobertura vegetal da planicie costeira
do Piaui através do indice de vegetagéo por Diferenga Normalizada (NDVI) e a vulnerabilidade ambiental, por

meio do sistema de informagdes geograficas e de metodologia multicritério aditivo.
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MATERIAL E METODO

Caracterizagdo da Area de Estudo

A planicie costeira do estado do Piaui estad localizada na porg¢do norte do litoral piauiense e no
nordeste setentrional do Brasil. Apresenta uma linha de costa de 66 km no sentido Leste-Oeste, que vai
desde a baia das Canarias (no Delta do Parnaiba), até o limite com Ceara, na baia formada na foz dos rios
Ubatuba e Timonha. No sentido sul-norte ela se localiza entre o0 Grupo Barreiras € o Oceano Atléntico
(BAPTISTA, 1975, CEPRO, 1996).

A zona costeira piauiense aparece como uma area de grande potencial turistico no qual vem sendo
alvo de ocupagédo desordenada, especula¢do imobilidria, agropecuaria entre outros. Incluidas nessas areas
encontra-se 0s municipios litoraneos de Parnaiba, Luis Correia e Cajueiro da Praia e a llha Grande.

Na regido predominam sedimentos Tercidrios do Grupo Barreiras e os sedimentos Quaternarios
representados pelos depdsitos de praiais, edlicos, marinhos e lagunares e depésitos coltvio-aluvionares.

As unidades geomorfologicas que compdem a area compreendem os relevos de agradagao, onde
predominam os processos deposicionais, este que por sua vez podem ser do tipo continental (planicie fluvial)
ou litoraneo (planicie costeira, as planicie Fluvio-marinha, planicies coluvio-aluvio-marinhas, e as planicies
fluvio-lagunares), e em relevos de degradagéo (Tabuleiro), onde predominam os processos erosivos.

As unidades pedoldgicas, segundo Jacomine (1987) presentes na area de estudo sdo as areias
quartzosas marinhas (AM), e areias quartzosas (AQ9) os solos indiscriminados de mangues (SM), os
Solonchak, (SK), os Solonetz-Solodizado (SSI), os Latossolos Amarelos (LA29), os Podzdlicos vermelho-
amarelo (PV6) e os Planossolos (PL4).

A vegetacdo se desenvolve na praia, nas dunas, no manguezal, ao longo dos cursos de agua e nos
tabuleiros, apresentando diferenciagdes decorrentes das variagdes na composicao edafica e profundidade do
lencol freatico. A citar, algumas espécies pioneiras de estrato herbaceo (gramineas), vegetacéo litoranea de
porte arbdreo arbustivo e herbaceo arbustivo, vegetagdo de mangue, altamente especializada, suportando
elevado nivel de salinidade, vegetagdo ciliar, principalmente carnalbas que se encontram fortemente

alteradas.

Procedimentos metodoldgicos

Para o desenvolvimento do trabalho partiu-se desde o levantamento bibliografico acerca da area de
estudo, a copilagdo de mapas bases, visitas a campo e de técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento

Remoto.
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Para a geragao do indice de vegetagéo por diferenca Normalizada (NDVI), sendo este expresso pela
razéo entre a diferenca da média da reflectancia do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (R) e a soma
dos mesmos canais, tendo-se assim a expressao:

NDVI = (NIR-R)/(NIR +R)
Onde:
NDVI = indice de Vegetagéo por Diferenga Normalizada
NIR = banda do infravermelho préximo

R =banda do vermelho

Foram utilizadas as bandas dos sensores Landsat-7 ETM para o ano de 1999 e Landsat-8 OLI, para o
ano de 2014, e manipuladas através da calculadora raster através do software ArcGIS 10.1. Dessa forma, o
produto do NDVI pode explicar as propriedades espectrais da vegetacdo, onde o célculo do indice € feito a
partir da diferenga entre as refletancias das bandas 4 (infravermelho préximo) e 3 (visivel-vermelho) dividido
pela soma das refleténcias dessas duas bandas. O resultado da combinagéo varia de -1 a 1, de modo que
quanto mais proximo do 1, maior indicio de presenca de vegetagdo, e quanto mais proximo do -1, maior
indicio de presencga de solo exposto.

Para o estudo da vulnerabilidade natural da planicie costeira piauiense foram utilizadas as bases de
dados, IBGE e CPRM em formato “shapefile”, imagens de satélite Landsat ETM 7, para o0 ano de 1999 e
Landsat OLI 8 para o ano de 2014. Para elaboragdo dos mapas tematicos utilizou-se os softwares ArcGIS
10.1. Foram produzidos mapas de geologia, geomorfologia, e uso e cobertura da terra. Os dados de
pedologia foram associados as unidades geomorfolégicas.

Na interpretacdo visual das imagens de satélite foram utilizadas diferentes composicdes de bandas,
onde se definiu as areas homogéneas sob uma visao integrada dos condicionantes fisicos e antrépicos. As
atividades de campo tiveram a finalidade de reconhecimento da area, verificar os tipos de uso e cobertura da
terra, detectar tipos de degradagéo, os processos de eroséo, reconhecimento in loco das unidades de relevo,
validar as informacdes dos mapas tematicos, e dados verificados nas cartas imagens. Para registrar as
constatacdes da area utilizou-se maquina fotografica e GPS (Sistema de Posicionamento Global).

O método adotado para o desenvolvimento da pesquisa foi adaptado da proposta de Crepani et al.
(1996) que visa a elaboracdo de mapas da vulnerabilidade a erosdo fundamentada no conceito de
Ecodindmica de Tricart, (1977). Na metodologia descrita por Crepani et al. (1996), utilizam-se de forma
integrada os mapas tematicos dos diversos componentes ambientais, geologia, geomorfologia, pedologia, e

uso do solo.
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Para Crepani et al. (1996) a analise Morfodindmica das unidades pode ser feita a partir dos principios
da Ecodinamica que define uma relagdo entre os processos de morfogénese e Pedogénese onde ao
predominar a morfogénese prevalecem os processos erosivos modificadores das formas de relevo, e ao
predominar a Pedogénese prevalecem os processos formadores de solos. Neste método além de estabelecer
esta relacdo, ainda utiliza-se de informagbes obtidas a partir das imagens de satélites para estudos
integrados.

Desta forma, Crepani et al. (1996) para expressar a vulnerabilidade natural & eroséo é realizada a
atribui¢do de valores de estabilidade para cada unidade. Seguindo esta metodologia s&o atribuidos valores
de vulnerabilidade (relativos e empiricos) a cada tema analisado. Tais valores consideram o0s processos que
influenciam no desenvolvimento da Pedogénese e/ou morfogénese, convencionados nas seguintes classes:
estavel, moderadamente estavel, medianamente estavel/vulneravel, moderadamente vulneravel e vulneravel.
Esse modelo é aplicado a cada tema individualmente (geologia, pedologia, geomorfologia, e uso e cobertura
da terra). As unidades mais estaveis apresentardo valores mais proximos de 1,0 as intermediarias ao redor de

2,0 e as unidades de paisagem mais vulneraveis estarao proximas de 3,0, conforme descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Vulnerabilidade das unidades de paisagem natural com base em Tricart (1977)

Unidade Relagao Pedogénese/Moforgénese Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio entre Pedogénese e a 2,0
Moforgénese
Instavel Prevalece a Moforgénese 3,0

Fonte: Crepani et al. (1996)

Com os valores atribuidos para cada unidade de paisagem de cada tema reinterpretado sobre as
imagens de satélite, e a identificacdo de unidades em que a morfogénese prevalece e que a Pedogénese
prevalece ou ainda as intermediarias, é realizada a transformagao para o campo numérico onde s&o feitas as
integracdes destes mapas através da Algebra de Mapas.

Para a classificagdo da vulnerabilidade natural da planicie costeira piauiense sao utilizadas cinco
classes que possuem a representagdo cartografica a partir da combinagéo das trés cores aditivas primarias
(azul, verde e vermelho). Apds analisar os processos que influenciam no desenvolvimento da morfogénese e
da Pedogénese, e classifica-los em cinco intervalos de acordo com os indices alcangados, a representacao

de cada tema foi expressa conforme o quadro 1 a seguir.
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Quadro 1. Classes tematicas de Vulnerabilidade Natural

Grau de Intervalo de Classe Cores das classes
Vulnerabilidade

Estavel 10-13 ]

Moderadamente Estavel 1,4-17

Medianamente Estavel 1,8-2,2
Vulneravel

Moderadamente 2,3-2,6
Vulneravel

Vulneravel 2,7-3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al (1996)

Dessa forma, este estudo esta fundamentado na interpretacéo de produtos de sensoriamento remoto,
visitas a campo e consulta a bibliografia disponivel. Ele pode ser dividido em duas partes: a primeira, que
envolve 0 mapeamento das unidades tematicas e a confecgdo dos mapas de Vulnerabilidade Natural (mapa
de meio fisico) e posteriormente cruzado com o mapa de uso e cobertura da terra, obtendo-se entdo o mapa
de Vulnerabilidade Ambiental.

A definigdo dos pesos da vulnerabilidade para cada tema (Geologia, Pedologia, Geomorfologia e Uso
e cobertura da terra), seguiu critérios estabelecidos por Tagliani (2013), Crepani et al. (2001) e Ross (1994),

mas adaptados empiricamente a realidade e a escala de analise da area de estudo.

Geologia

O critério utilizado para definicdo dos graus de vulnerabilidade foi a idade litolégica. Quanto mais
antiga, menor a vulnerabilidade e quanto mais recente, maior seu grau de vulnerabilidade. Dessa forma toda
a area de estudo é composta por sedimentos do Quartenario e Terciario, trazendo uma grande
homogeineidade aos valores, sendo caracterizados de vulnerabilidade moderada a muito alta. A tabela 2

descreve a distribui¢do dos graus de vulnerabilidade para a geologia.

Tabela 2. Graus de Vulnerabilidade da classe tematica Geologia

MAPA TEMATICO/GELOGIA GRAU DE VULNERABILIDADE
Depésitos praias marinhos 3,0
Depositos praias marinhos e edlicos 2,5
Depdsitos edlicos ndo vegetados 3,0
Depdsitos edlicos vegetados 2,5
Depésito Fluvio marinho 3,0
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MAPA TEMATICO/GELOGIA GRAU DE VULNERABILIDADE
Terrago marinho 2,5
Depdsitos aluviais de planicie de 2,3
inundagao
Depésitos Fluvio lacustre 2,3
Grupo Barreiras 2,0

Fonte: organizado pelos autores.

Pedologia

O estabelecimento deste critério leva em consideragao que a maior ou menor suscetibilidade de um
solo néo sofrer os processos erosivos da morfogénese, depende de diversos fatores e os mais importantes
sao: estrutura do solo, tipo e teor de argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a presenga de camadas
impermeaveis. De acordo com Crepani et al (2001) a principal caracteristica considerada para se estabelecer

classes de vulnerabilidade para os solos é seu grau de desenvolvimento ou maturidade (Tabela 3).

Tabela 3. Graus de Vulnerabilidade da classe temética Pedologia.

MAPA TEMATICO/PEDOLOGIA GRAU DE VULNERABILIDADE
Gleissolos 3,0
Neossolo Quartzaréncio 2,7
Neossolo Fluvico + Gleissolos 24
Argissolos, Latossolos, Neossolo 1,3
Quartzarénico
Neossolo Quartzarénico Hidroméficos 2,8

Fonte: organizado pelos autores

Dessa forma podemos obter a relagéo dos temas de geologia e pedologia até entdo apresentados na

tabela 4 que segue:

Tabela 4. Relagéo dos Temas Geologia e Pedologia

Grau de Area (km?) para Area (km?) para
Vulnerabilidade geologia % pedologia %
Estavel 367,83 40,62 367,83 40,62
- Alta 258,86 28,58 293,42 32,40
' Muito Alta 278,74 30,78 24418 26,96

Fonte: organizado pelos autores

Na tabela acima observa-se a auséncia de classes para os graus de Muito baixa e baixa para 0s
temas. Na figura 1 se pode analisar os perfils de solos representativos para algumas das unidades

mapeadas.
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Figura 1. Perfis representativos dos solos encontrados na area de estudo

Perfis de Solos: A: Neossolo Quartzarénico (solos com presenga de lencol fredtico elevado,

imperfeitamente ou mal drenados) B: Gleissolo Sélico (solos constituidos por material mineral glei iniciando-se
dentro dos primeiros 150cm da superficie, imediatamente abaixo do horizonte A ou E); C: Argissolo Amarelo
(solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural imendiatamente abaixo de A ou E,
com argila de atividade baixa ou com argila de atividade alta conjugada com saturagdo por bases e/ou
caracter alitico); D: Neossolo Fluvico de caracter vértico (solos derivados de sedimentos aluviais e que
apresentam caracter fluvico. Horizonte Glei, ou horizonte de coloragdo palida, ouvariegada ou com
mosqueado abundantes ou comuns de redugdo, se ocorrem abaixo do horizonte A, devem estar a

profundamentes superiores a 150 cm.

Geomorfologia

A ponderagdo dos graus de vulnerabilidade para a geomorfologia também foi estabelecido por
Crepani et al. (2001). Apesar da indicagdo de que se pode inferir os diferentes graus de vulnerabilidade no
relevo por indices morfométricos, nédo foi utilizada essa técnica de trabalho, em fungdo dos objetivos do
mapeamento geomorfoldgico. Assim considerou-se analises empiricas baseadas em interpretacdes logicas
pra a determinagéo dos graus de vulnerabilidade.

Crepani et al (2001) sugere que para as formas de origem estrutural e denudacional caracterizadas
por relevos fortemente ondulados a escarpados, dissecados em cristas, ravinas e pontdes, 0 mais provavel é
que os valores de vulnerabilidade variem de 2,4 a 3,0. Quanto as formas de acumulagéo, como as planicies e
terragos, areas de relevo plano e estaveis, usa-se o valor 3,0 por serem muito instaveis. A tabela 5 descreve

a distruicdo dos pesos de vulnerabilidade para a geormofologia.
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Tabela 5. Graus de Vulnerabilidade da classe tematica Geomorfologia

MAPA TEMATICO/GEOMORFOLOGIA GRAU DE VULNERABILIDADE
Cordao Arenoso 3,0
Planicie Edlica 2,4
Dunas Moveis 3,0
Dunas estabilizadas 2,5
Paleodunas 2,5
Planicie Flavio Marinha 3,0
Terrago Marinho 2,8
Planicie e terrago fluvial 2,6
Planicie lacustre 2,6
Tabuleiro 1,0

Fonte: organizado pelos autores

Uso e cobertura da terra

As diversas formas de uso e cobertura da terra e a distribuicdo vegetal classificam-se como
parametros fundamentais para a consecucdo de modelamentos com vistas a identificacdo de areas
vulneraveis. A agdo humana invariavelmente altera as relagdes de equilibrio natural de um sistema ambiental,
diminuindo ainda mais a resiliéncia de um ambiente identificado, por exemplo, como de alta vulnerabilidade
ambiental.

A acdo antrdpica na natureza é um fator de destaque na definicdo dos graus de vulnerabilidade de
uma determinada area, pois pode ser um agente que favorece a morfogénese, indicando dessa forma uma
maior instabilidade de uma area e, por conseguinte, uma maior vulnerabilidade ambiental. Dessa forma, o
homem como agente dinédmico e indutor da condigdo ambiental de um sistema, tem grande relevancia nos
modelamentos com vistas a identificacdo de areas vulneraveis, sensiveis ou de riscos.

A identificagdo e mapeamento das diversas classes de uso e cobertura da terra, considerando os

pesos aos graus de estabilidade descritos na tabela 6 a seguir.
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Tabela 6. Graus de Vulnerabilidade da classe tematica Uso e cobertura da terra

MAPA TEMATICO/USO E COBERTURA DA TERRA GRAU DE

VULNERABILIDADE
Cordao Arenoso 3,0
Dunas Méveis 3,0
Corpo d’agua 3,0
Pasto Limpo 2,0
Pasto Sujo 2,0
Mangue 3,0
Vegetagao Aninga 2,5
Vegetagao Densa 1,0
Vegetacao Rasteira 1,8
Solo exposto 3,0
Area inundavel 3,0
Area Urbana 3,0

Fonte: organizado pelos autores

RESULTADO E DISCUSSAO
Anélise da cobertura vegetal através do NDVI

A andlise da cobertura vegetal foi realizada através do indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) é um indice que permite identificar a presenga de vegetagdo verde na superficie e
caracterizar sua distribuicdo espacial, como também identificar sua evolugédo no decorrer do tempo.

Os dados obtidos para a analise estdo dispostos na tabela 7. Foram utilizados dados de sensores
remotos da série Landsat- 8 OLI e Landsat- 7 ETM, nos meses de outubro de 2015 e agosto de 1999
respectivamente.

Tabela 7. Produtos de sensores remotos utilizados com os respectivos intervalos em anos

Plataforma orbital LANDSAT LANDSAT
Isensor 7/1ETM 8/0LI
Data de aquisigao 02/08/1999 09/10/2015

Referéncias espaciais: Coordenadas UTM / Zona 24S - Datum WGS 84.
Orbita/ponto da imagem: 219/62

Nos mapas que seguem observa-se que a refletdncia na area em estudo para o ano de 1999, variou
entre os valores de -0,4 a 0,69, onde os corpos d’agua estdo sendo representados pela cor vermelha no

mapa, os intervalos de -0,13 a 0,12, foi classificada como uma é&rea de baixa cobertura vegetal, que na
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imagem, corresponde a planicie litoranea, as areas de dunas, solo exposto e as areas urbanizadas. Ja os

indices de intervalo entre 0,12 a 0,30 representado pela coloragao verde claro, correspondem a cobertura

medianamente alta, representada pela caatinga arbustiva e as areas com indices altos correspondem &s

areas de manguezais e vegetagdo mais densa (Figura 2).

Figura 2. Classes de NVDI para 0 ano de 1999
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Fonte: organizado pelos autores
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Para o ano de 2014, os indices variaram de -0,23 e 0,60 observa-se um aumento da area indicada

pelo indice baixo, correspondente ao solo exposto, representado principalmente pelo aumento da macha

urbana no municipio de Parnaiba, bem como algumas &reas de dunas e &reas de coberturas vegetais

substituidas para cultivo. Houve reducéo do indice para as areas de vegetacdo densa e manguezal. Observa-

se ainda o aumento das areas de carcinicultura, na porgéo leste da imagem (Figura 3).

direitos reservados.
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Na figura 4 que segue é possivel analisar a relagéo entre os dois indices mapeados para a area de

estudo. Houve uma diminui¢cdo em comparagéo com todos os indices, onde as a cobertura vegetal original, foi

e continua sendo suprimida pelas atividades antropicas, através da ocupacgdo desordenada do espago

litorAneo, com desmonte de dunas e aterramento de lagoas para ocupagdo. Cabe ressaltar que a

diferenciacdo dos resultados para os corpos d’agua no ano de 1999 e 2015, é resultado de boa parte da faixa

de praia do municipio de llha Grande, ter tido resultado como agua e consequentemente auséncia de

vegetacdo, o que pode ser explicado devido as oscilagdes do nivel de maré para o periodo.

Figura 4. Variacao da cobertura vegetal
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Analise da Vulnerabilidade Ambiental da Planicie Costeira do Piaui

Para a obtengao do mapa de vulnerabilidade ambiental foram realizados cruzamentos, dos mapas do
meio fisico (geologia, pedologia e geomorfologia) e Uso e cobertura da terra, este ultimo fazendo referéncia
as pressOes antropicas presentes na planicie costeira piauiense. Os valores encontrados no mapa de
Vulnerabilidade Natural refletem a susceptibilidade do ambiente visto a condi¢des de estabilidade
morfopedogénicas da area. Dessa forma os valores permitiram indicar a importancia de qualquer fator/classe
em relacdo aos demais.

As analises das unidades geologicas, geomorfoldgicas e pedologicas mapeadas permitem concluir
que a regiao ¢ fortemente influenciada pela ocupagdo desordenada das planicies de maré e flivio marinha e
areas de mangue por parte das salinas e tanques de carcinicultura.

A integrag@o das informagdes tematicas feitas a partir de calculos algébricos entre diversos mapas
tematicos possibilitou estabelecer os pardmetros para a criagdo do mapa final de Vulnerabilidade Ambiental
da area de estudo, avaliando a ponderagéo dos valores que tentassem indicar de forma mais fiel possivel, os
graus de fragilidade dos ambientes analisados, considerando suas influéncias antrépicas, que podem
distinguir ou influenciar a maior ou menor vulnerabilidade da area. Dessa forma, 0 mapa de vulnerabilidade

ambiental é apresentado na Figura 5.

Figura 5. Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da Planicie Costeira do Piaui
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A éarea de vulnerabilidade natural muito alta corresponde a Planicie Fluvio-marinha, manguezal,

campos de dunas e zona de praia. Porém, em termos de vulnerabilidade ambiental a Planicie Flivio-marinha

apresenta grau muito alto nas areas ocupadas por salinas e tanques de carcinicultura e médio nas demais

porcdes. A éarea de Tabuleiros Costeiros tem vulnerabilidade ambiental baixa, com excegdo das areas

ocupadas pela agricultura. Isso demonstra a grande fragilidade natural da &rea, corroborada pela intensa

acao dos processos costeiros na regiao. No quadro 2 é feita uma sintese dos graus de vulnerabilidade para a

planicie.

Quadro 2: Sintese da vulnerabilidade e condicionantes fisicos

Mata de Areas naturalmente
Tabuleiros estaveis, onde
e predominam os
Estavel vegetacao processos
antropizada  pedogenéticos. Ndo ha
densa risco de inundagdes.
Areias quartzosas Areas naturalmente
Moderadamente marinhas (AM), estaveis, mas que ja
Estavel Latossolos Amarelos apresentam
(LA29), Podzdlicos Mata de morfodindmica mais
Tabuleiros vermelho-amarelo Tabuleiros  acentuada. Nao ha risco
litoraneos do Grupo (PV6). e de inundagdes
Barreiras vegetagéo
antropizada  Mordinamica mediana,
Medianamente densa mas com tendéncia a
Estavel/Vulnera- vulnerabilidade alta.
vel Risco de inundagéo
excepcional
Solonetz-Solodizado  Vegetagao
Moderadamente Dunas Fixas, (SSlI) Subpere-
Vulneravel Planicie fluvial e nifolia de
planicie lacustre. Dunas e
Vegetagéo Morfodinamica alta.
Pioneira Predominio dos
Psamdfila e processos erosivos.
Mata Ciliar Risco de erosdo
marinha, soterramentos,
Dunas Méveis, Solos deslizamentos e inunda-
Planicie fluvio indiscriminados de ~ Vegetacao ¢Oes sazonais.
Vulneravel marinho, Terragos mangues (SM) de Mangue
Marinhos e Faixa Areias
; G . Volume Especial da Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, em parceria com o V
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de Praia, Deltae  quartzosas marinhas

vcansi fluviais (de- (AM), Solonchak,
positos Edlicos (SK),
Litoraneos)

Grau Vulneravel é a classe de maior vulnerabilidade ambiental, e possui uma representagao
significativa dentro da area de estudo. Ficam localizadas na faixa costeira, concentrando-se nas areas de
contato entre a planicie de maré, as dunas maéveis, delta, canais fluviais e 0s manguezais. As dunas méveis e
frontais, com solo desnudo ou de neossolos quartzarénicos parcialmente recobertas por vegetagdo de
restinga herbacea rala, enquadraram-se nessa categoria. A vulnerabilidade alta das praias se concentrou em
todas as areas da area de estudo.

Grau Moderadamente Vulneravel corresponde as dunas fixas, compostas de neossolos
quartzarénicos e vegetacédo de restinga arbustiva mais densa, estdo nessa categoria, bem como as areas dos
entornos relativas as principais lagoas da planicie costeira piauiense (Portinho e Sobradinho), as areas
correspondentes a planicie fluvial do rio Parnaiba, também enquadra nesta classe.

Grau Medianamente Estavel/Vulneravel, esta classe corresponde as areas de tabuleiros, bem como
pode ser observado no mapa fazem parte a area que corresponde a zona urbana de Parnaiba, por sofrer
mais impacto do que as terras rurais da regiao.

Grau Moderadamente Estavel, esta classe também possui expressiva representagdo na area. E
composta por solos concrecionarios e também por Latossolos, formados pelos sedimentos mais antigos e
mais estaveis na area de estudo (Grupo Barreira) com coberturas vegetais de carrasco e capoeiras com
alguma alteragéo por serem utilizadas com pastagem extensiva.

Grau Estavel, esta classe possui grande representatividade na area. A regido é composta por
Latossolos, sendo estes, segundo Crepani et al. (2001), unidades de paisagens naturais estaveis, tendo como

principal limitag&o o uso agricola devido a baixa fertilidade natural. Possui cobertura vegetal menos alterada.

CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia empregada foi adequada e classificou as terras quanto a sua vulnerabilidade,
indicando espacialmente os pontos mais frageis e que necessitam de preservagdo. O mapeamento da
Vulnerabilidade Ambiental permitiu constatar as modificagcbes impostas pelo homem sobre os ecossistemas,
bem como através da analise da variabilidade da cobertura vegetal para os anos de 1999 e 2014, onde foi
possivel perceber em grande parte da area a supressdo da vegetal, principalmente para a urbanizagdo. No

recorte espacial proposto por este trabalho, a influéncia antrépica é ressaltada, principalmente, nos pontos em
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que ha aglomeragdes humanas ou atividades antropicas. A metodologia empregada é representativa e
permite uma analise espacial e ambiental, possibilitando a indicagbes de areas mais apropriadas para certas
atividades, de modo que recaiam sobre a natureza os menores impactos possiveis.

Os procedimentos metodolégicos adotados permitiram a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade para
a planicie costeira do Piaui. Através do mapeamento podemos concluir que uma parte significativa da planicie
costeira piauiense, concentra-se vulneravel, correspondendo as areas préximas as praias, 0s canais fluviais,
as areas de manguezais. Vale lembrar que as atividades de criagdo de camarao, carcinicultura, encontra-se
dentro dessas areas, 0 que merece atencao especial, visto o crescimento dessa atividade em 10 anos. Torna-
se importante entender quais impactos essas atividades podem causar aos ecossistemas proximos.

A maior porcdo que correspondem aos tabuleiros costeiros versa sobre grau estavel e
moderadamente estével, visto que nesse momento a cobertura vegetal ir influenciar nessa diferenciacéo, ha
momentos em que a vegetacdo permanece rala e em outras areas apresenta-se bem mais densa, o que

minimiza os impactos de erosao.
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