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RESUMO

A avaliacdo de vulnerabilidade ambiental € um importante instrumento de monitoramento
de qualidade ambiental, uma vez que sua avaliagdo compila varios aspectos ambientais e
suas respectivas vulnerabilidades. O cruzamento multicritério das vulnerabilidades
naturais e relagdes antrdpicas fornecem informacgfes que possibilitam analisar relagdes
antropicas com o grau de vulnerabilidade de aspectos ambientais diversos, fator
determinante de sua aplicacdo em unidades de conservacao e bacias hidrograficas, dado
a baixa interferéncia no ambiente fisico e sua aplicacdo em grandes areas. Mediante o
entendimento deste comportamento é possivel compreender a dindmica de
vulnerabilidade de ecossistemas naturais diante ocupacéo antropica, corroborando com a
literatura o estudo em questdo destaca uso e ocupagdo antropico como agente
impulsionador de vulnerabilidades e consecutivos impactos, entretanto as carateristicas
de vulnerabilidade tipicamente naturais das morfologias, fisiologia e fitossociologia como
as planicies fluviomarinhas e fluviolacustres, Gleissolos hidromorficos e vegetacao de
manguezal avaliados foram responsaveis pela classificacdo de vulnerabilidade na APA
DPHB, reafirmamos que a ocupacdo favorece o desenvolvimento de areas de
vulnerabilidade no entanto as morfologias ecossistémicas que estdo ligadas aos ambientes
litoraneos foram importantes determinantes da areas mais vulneraveis delimitadas.

Palavras-chave: vulnerabilidade natural, ambientes litoraneos, geoprocessamento.

ABSTRACT

Environmental vulnerability assessment is an important tool for the monitoring of environmental
quality, since these assessments approach several environmental aspects and their respective
vulnerabilities. Multicriteria crossing of natural vulnerabilities and anthropogenic relationships
provide information that enables the correlation between anthropogenic relationships and
vulnerability level of various environmental aspects, which is a determining factor for its
application in conservation units and river basins because it presents low interference in the
physical environment and can be applied to large areas. Understanding these correlations makes
it possible to understand the dynamics of vulnerability of natural ecosystems under anthropogenic
occupation. Corroborating reports found in the literature, the present study highlights the
anthropogenic use and occupation as a driver of vulnerabilities and consequent impacts on the
environment. However, the evaluated typically natural vulnerability characteristics of the
morphology, physiology, and phytosociology, such as fluvial and fluvio-lacustrine plains,
hydromorphic Gleysols, and mangrove vegetation, were responsible for the vulnerability
classification in the APA Delta do Parnaiba. Anthropogenic occupation favors the development
of vulnerable areas; however, ecosystem morphologies linked to coastal environments are
important determinants of most of the vulnerable areas delimited.

Keywords: natural vulnerability, coastal ecosystems, geoprocessing.

1 INTRODUCAO

A urbanizacdo é uma condi¢cdo mundial incontorndvel, logo, a concentracdo
urbana e aglomeragfes, acabam se estendendo pelo territorio e deixando marcas, e
consecutivos impactos em detrimento dos movimentos da populagéo (PEREIRA, 2020;
MOURA; OLIVEIRA; PEGO, 2018).
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O fenbmeno da urbanizacgdo no Brasil, muito superior ao dos paises
desenvolvidos, registrou um aumento de 7,3 vezes a populagdo urbana, que resulta no
aumento de areas construidas com intuito de atender a demanda por moradias e
equipamentos publicos, além da degeneracdo da ecologia e ecossistemas locais, como
0S Mmanguezais. Seguindo este cenario, projecdes apontaram que o fendmeno de
urbanizagdo em zonas urbanas costeiras causou uma perda de 30% nessas mesmas
formagdes florestais do sudeste do Brasil, esse acréscimo nas zonas urbanas costeiras é
sugerido como uma movimentacdo dos grandes centros urbanos para pequenos nucleos
também urbanizados (PEREIRA, 2020; ZAZYKI; MARIN; MOURA, 2020; AL et al.,
2020; FERREIRA e LACERDA, 2016).

Observa-se que, a urbanizagcdo em zonas litoraneas demanda particularidades
muito distintas da antiga concepcdo da cidade industrial e moderna, como a presenca de
vegetacao halofita densa de manguezais desenvolvida nesse ecossistema pela combinacgéo
de diversos fatores geomorfoldgicos, temperatura da agua e do ar, diferenciados. Assim,
tem-se essa composicdo ameacada por atividades antrépicas de exploragdo e turismo,
além de se apresentam topograficamente muito baixas com alta vulnerabilidade
ambiental, predominando os Organossolos e os Gleissolos, solos com um risco de
contaminacdo elevado, além de serem solos plasticos e, portanto, incapazes de suportar a
ocupacdo antropica sem deformacao e alteracOes significativas (SOUZA; VALE, 2016;
LEITE, 2017; ICMBIO, 2018; GASPARINETTI et al., 2018).

Serdo, Belato e Dias (2019) destacam que as planicies litoraneas sdo areas
naturalmente vulneraveis, sendo urgentes 0s mecanismos para reconhecimento das
condicBes dessas, uma vez que equivocos de zoneamento e a passividade desses, podem
incidir em impactos socioambientais e socioecondémicos negativos (LONGO; DANTAS,
2020). Assim, a anélise de vulnerabilidade, por ser polissémica e multiescalar, pode ser
aplicada a diversas areas do conhecimento, como eficientemente utilizada na dimenséo
ambiental, onde sdo considerados a classificacdo geoldgica, classe solos, vegetacao,
declividade além de serem considerados parametros humanos, como uso e ocupacgéo do
solo (BELATO; SERRAO, 2019).

Ainda que o mapeamento da vulnerabilidade possibilite o planejamento
ambiental, ordenamento territorial e a identificacdo de &areas suscetiveis a possiveis
impactos ambientais, ressalta-se que a falta de atualizacdo, monitoramento e o alto nivel
de incerteza, a respeito dos possiveis eventos de risco de areas vulneraveis, ainda é um

problema em alguns estados brasileiros, o que ndo é diferente no litoral piauiense, uma
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vez, 0 incentivo e promogao desta forma de monitoramento ainda é defasado (SERRAO;
BELATO; DIAS, 2019; AGUIAR e ERVATTI, 2020).

N&o obstante a isso, ha desafios metodoldgicos de analise de vulnerabilidade,
tendo em vistas que os parametros de analise sdo sistematicos e em grande escala,
revestindo-se ainda mais a necessidade de métodos de classificacdo remotos. Martins,
Seabra e Richter, (2020) salientam o poder do uso da Geoinformagéo, tendo os Sistemas
de informac@es geogréficas (SIGs) como ferramentas de auxilio para o armazenamento,
manipulacdo, atualizacdo e exposicdo de dados de maneira simples e precisa, alem de
recursos visuais e o0 apoio de programas gratuitos que fornecem dados georreferenciados
e ferramentas de classificagéo.

Neste sentido, um dos aspectos fundamentais para o estudo da zona costeira e seu
gerenciamento € o conhecimento da vulnerabilidade (WANSLEY et al. 2015), trazendo
a realidade costeira do Nordeste, em especial, da APA Delta do Parnaiba, tem-se fatores
ainda mais fundamentais como a relacdo de impactos indiretos, pela auséncia de
planejamento territorial em zonas ecotonais a &rea de preservacdo, a interestadualidade
da unidade, assim como a sua extensdo, o que faz com que as técnicas de
Geoprocessamento sejam promissoras em produzir respostas com impactos reduzidos e
mais rapidamente. Desta forma, este estudo objetivou mapear a vulnerabilidade ambiental
da APA do Delta do Parnaiba a partir de classificacdo de imagens de satélites e bases
secundérias de dados.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O litoral piauiense, com aproximadamente 9.628km2, é constituido por quatro
municipios: Parnaiba, Ilha Grande, Luis Correia e Cajueiro da Praia, apresenta como
limite a leste o estado do Ceara e a oeste 0 estado do Maranhdo e estdo compreendidos
dentro Area de Protecio Ambiental Delta do Parnaiba (APA DPHB) criada por
intermédio do Decreto Federal de 28 de agosto de 1996, envolvendo os municipios do
Maranhdo, Piaui e Ceara, abrangendo 313.809 hectares, acrescido de uma faixa de area
maritima (MENEZES; ABREU, 2020).

Esta APA (Figura 10) caracteriza-se por apresentar um mosaico de ecossistemas
entrecortados por baias e estuarios, além de ser uma regido Fulvio-marinha bastante
dindmica, formada pela tensdo ecoldgica entre cerrado, caatinga e sistemas marinhos
(GUzzl, 2012).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da éarea de estudo: APA do Delta do Parnaiba
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Fonte: Autores, 2021.

2.2 DEFINIGAO DAS VARIAVEIS DE CLASSIFICACAO

Primeiramente foi realizado a definicdo dos parametros de classificacdo de dados
para andlise de vulnerabilidade, o levantamento foi realizado a partir de reviséo
metodoldgica via literatura especifica, a fim de identificar os fatores mais recorrentes
utilizados nos ultimos 04 (quatro) anos (2016-2020) em levantamentos de vulnerabilidade
ambiental, os parametros mais recorrentes foram classe de solo, classificagdo geoldgica,
geomorfologia, vegetacdo e uso e ocupacdo do solo ( SOUSA; VALLADARES;
ESPINDOLA, 2016; COSTA, 2018; SERRAO; BELATO e DIAS, 2019).

2.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados de sensoriamento partiu das bases vetoriais do (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2019 disponiveis abertamente a download
(classificacdo de solos, geologia, geomorfologia), ja as bases raster (vegetacdo e uso e
ocupacdo do solo) foram adquiridas a partir classificagdo do Projeto MapBiomas
disponibilizados na plataforma Google Earth Engine do mesmo ano (e sendo avaliados
os dados do tipo shapefile das classificacGes mais recentes disponiveis; e os dados de
classificacdo de solo, geologia, geomorfologia e uso e ocupacéo do solo foram coletados

e avaliados no software QGIS 3.14 “Pi” conforme suas classes e literatura especializada.
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2.4 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

O método de avaliagcdo dos dados foi adaptado da proposta de Crepani et al. (2001)
que visa a elaboracdo de mapas da vulnerabilidade a erosdo, a qual faz uso de diferentes
mapas tematicos de aspectos ambientais distintos da area de estudo, pedologia, geologia,
geomorfologia, vegetacdo e uso e ocupacdo do solo. Sendo seguida de valoragcdo de
estabilidade de cada fisionomia das unidades de paisagem mapeadas, variando de valores
préximos a 1,0 (unidades estaveis), valores em torno 2,0 (unidades intermediarias) e 3,0
(unidades mais vulneraveis) (Quadro 3) (CREPANI et al. 2001).

Quadro 01. Classes de vulnerabilidade segundo Crepani et al. (2001)

Grau de vulnerabilidade Intervalos Cores das vulnerabilidades
Estavel 1,0-1,3
Moderadamente estavel 14-17
Mediamente estavel vulneravel 18-2.2
Moderadamente vulneravel 23-2,6
Vulneravel 2,7-3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001)

Para obtencédo dos dados de uso e ocupacdo da APA DPHB, foram adquiridas
imagens do tipo raster da plataforma Earth Engine fornecido pelo Projeto MapBiomas,
os referidos, foram poligonizados e categorizados conforme as classes de cobertura do
solo do proprio MapBiomas, os dados vetoriais de geologia, geomorfologia e classe de
solo foram adquiridos em formato vetorial (1:250.000) a partir da base de download do
IBGE (IBGE, 2019).

Os pesos foram atribuidos individualmente (Quadro 4) e os referidos mapas
recategorizados conforme a nova ponderacdo de graus de vulnerabilidade proposta por
Crepani et al. (2001).

Quadro 2. Grau de vulnerabilidade dos elementos da paisagem conforme Crepani et al. 2001.

Aspectos ambientais | Grau de vulnerabilidade |

Classe de solo

Neossolo 2,7
Gleissolo 3,0
Duna 3,0
Planossolo 2,0
Argissolo 2,0
Geologia

Depdsitos edlicos ndo vegetados 3,0
Depdsitos edlicos vegetados 2,5
Terragos 2,5
Depdsitos Litoraneos 3,0
Corddes Litoraneos 2,7
Depdsitos Fulvio Marinhos 3,0
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Depdsitos Aluvionares 3,0
Aluvides Fluviolacustres 2,3
Depdsito de Pantanos e Mangues 3,0
Formacdo Barreiras 2,0
Geomorfologia

Tabuleiros 1,0
Planicie edlica 2,4
Terrago marinho 2,8
Planicie e terraco fluvial 2,6
Dunas méveis 3,0
Planicie Fulvio Marinha 3,0
Vegetacado

Formacdo florestal 2,0
Formacédo savanica 1,5
Manguezais 1,7
Formag&o campestre 2,4
Apicum 3,0
Uso e ocupagéo do solo

Formacéo florestal 1,0
Formag&o savanica 2,0
Manguezais 3,0
Formag&o campestre 1,8
Pastagem 2,0
Mosaico agricultura e pastagem 2,7
Praia e dunas 2,0
Infraestrutura a urbana 3,0
Area de solo exposto 3,0
Aquicultura 3,0
Apicum 2,0
Rio, Lago e Oceano 1,0
Lavoura perene 3,0
Lavoura temporaria 2,5

Fonte: Adaptado de Crepani et al., (2001)

A partir da recategorizacdo os dados do tipo vetorial (classe de solo, geologia,
geomorfologia, vegetacdo e uso e ocupacdo do solo) sdo rasterizados e supostos as
técnicas de algebras de mapas, aonde todas as camadas raster sdo calculadas a partir da
equacéo da vulnerabilidade natural dado pela (Equacéo 1) sendo seu resultado calculado

conforme (Equacéo 2) para obtencdo da vulnerabilidade ambiental:

_ S+G+Gmor+Vg

Vn " ()

Vn+Us
Vam =

)

Onde:
Vn= Vulnerabilidade natural;

Vam= vulnerabilidade ambiental;
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S= vulnerabilidade classe de solos;

G= vulnerabilidade geoldgica;

Gmor= vulnerabilidade geomorfoldgica;
Vo= vulnerabilidade da vegetacéo;

Us= vulnerabilidade de uso e ocupacéo do solo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com intuito de gerar a vulnerabilidade ambiental da APA DPHB, foram avaliados
individualmente cada parametro conforme os pesos propostos por Crepani (2001) e
Sousa, Valladares e Espindola., (2016).

Para o parametro de pedologia, foram identificadas quatro grandes classes, das
quais variam desde solos jovens pouco consolidados (Neossolos) a solos mais bem
desenvolvidos (Argissolos) caracterizados por Cabral et al., (2020) na planicie costeira
da APA DPHB como suscetiveis a erosao e que necessitam de praticas conservacionistas.
Além da formacdo de dunas categorizado separadamente mediante suas caracteristicas
dindmicas ao longo da zona litorénea e Gleissolos hidromoérficos com alta plasticidade,
destacados pela literatura por serem pedogenicamente mais frageis (NASCIMENTO et
al., 2016; CABRAL et al., 2019), a medida que foram distribuidos os referidos pesos 0s
solos mais bem consolidados e desenvolvidos apresentaram menor vulnerabilidade,
enquanto os solos mais jovens e pouco desenvolvidos apresentaram maior
vulnerabilidade.

Ja o parametro geologia e geomorfologia apresentaram uma variacdo mais ampla
de classes, entre depdsitos eolicos, litoraneos, fluviomarinhos, aluvionares,
fluviolacustres e mangues, planicies e terracos fluviais e fluviomarinhos, além de
formagdes geologicas do periodo quaternario, aparecendo majoritariamente com
vulnerabilidade estavel a moderadamente estavel em tabuleiros e formacgdes geoldgicas
consolidadas como €é o caso da formacéo barreiras. Essas caracteristicas tendem a elevar
a estabilidade, decorrente das caracteristicas dos elementos da paisagem (SERRAO;
BELATO e DIAS, 2019).

Ainda que apresente regiGes medianamente vulneraveis e vulnerdveis em
decorréncia da hidrodindmica maritima, a acdo dos ventos, a sazonalidade das
precipitagdes pluviométricas e a insolagdo, atuam na dindmica de transporte de
sedimentos como as regides de dunas moveis (PEDROSA et al.,2019), praias e depdsitos

fluviomarinhos. Tais morfologias proporcionam o desenvolvimento da vegetacdo de
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mangue sendo a preservacdo destes peca fundamental para garantir o equilibrio
geossitémico do Delta do Parnaiba (ARAUJO; MACIEL; SILVA., 2020)

Foram avaliados os parametros de vegetacao e uso e ocupacao do solo que estdo
assentados nas unidades acima abordadas, as vegetacbes foram identificadas em
coberturas vegetais moderadamente estaveis, formagédo savanica, medianamente estaveis,
a formacgdo campestre e formagbes vulnerdveis, os manguezais. Sendo importante
destacar que individualmente a fitofisionomia de manguezais apresenta peso 3,0
(SOUSA; VALLADARES e ESPINDOLA., 2016) quando cruzado aos demais critérios,
suas condicdes geomorfoldgicas e de solos foram agentes impulsionadores na
classificacdo final de sua vulnerabilidade, sendo a geomorfologia determinante dos
aportes de dgua salgada que entra em direcéo ao rio e de dgua doce que sai em direcdo ao
mar, ja os solos como resposta a essa determinacdo apresenta teores de salinidade,
material organico, oxigénio singulares a essa dinamica (SOUZA et al., 2018). Uma vez
que as relagcdes ambientais sdo sistémicas e seus componentes endémicos sdo necessarios
para uma avaliacdo multicritério consistente.

Os usos e ocupagdes demonstraram-se moderadamente vulneravel, levando em
consideracdo que as condi¢cdes ecodinamicas do litoral ameacam a ocupacdo em areas
vulneraveis ou limitrofes a elas, seja por serem incapazes de suportar a ocupacdo
antrépica (SOUZA; VALE, 2016), seja pelo movimento contrario ao apontado do por
Pereira, (2020). Agindo como fator de movimentacdo populacional de zonas de grande
dindmica, o municipio de Ilha Grande de Santa Isabel no estado do Piaui € um exemplo,
na qual seu padrdo espacial urbano estd moldado ao movimento de dunas em seu
territorio.

Por outro lado, zonas ainda que vulneraveis, permanecem com usos antropicos e
exploracdo o que resulta no predominio de morfogénese em detrimento da pedogénese
(RIBEIRO, 2016), em destaque os tabuleiros litoraneos cearenses que sustentam
atividades de aquicultura e carcinicultura, Kauffman (2018a) destaca que atividades de
carcinicultura geram perdas de carbono que excedem perdas causadas pela mudanca na
cobertura da terra, associado ao corte e queima nas florestas tropicais secas do nordeste
brasileiro.

A fim de gerar os resultados foram cruzados os dados de cada categoria de
avaliacdo com seus respectivos pesos, por conseguinte os resultados apontaram um grau

mediamente a moderadamente vulneravel (Figura 2) em maior parte da APA DPHB.
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A vulnerabilidade medianamente estavel representa maior parte da APA, suas
concentragfes mais densas se ddo em &reas de baixa dindmica de marés com vegetacoes
densas de floresta savanica, areas de solos mais bem desenvolvidos e geomorfologias
mais bem consolidadas, as medianamente estavel/ vulneravel estdo areas da planicie
litordnea localizada no estado Piaui, mediante a dinamica de morfogénese e uso e
ocupacdo antropica, por fim as areas de alta vulnerabilidade aparecem em ecossistemas
naturalmente mais vulneraveis (manguezais e depositos fluviomarinhos) ou em zonas
ecotonais de morfologias continentais aliado a dindmica litoranea e que sdo mosaicos de

vulnerabilidades naturais morfologicas e fitossocioldgicas

Figura 2. Vulnerabilidade ambiental: APA Delta do Parnaiba
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4 CONCLUSAO

A partir do mapeamento realizado foi possivel inferir que APA Delta do Parnaiba
apresenta vulnerabilidade medianamente vulneravel, mostrando-se ainda com grande
parte em vulnerabilidade medianamente estaveis, por consequéncia de condigdes
geomorfoldgicas estaveis dos seus tabuleiros litoraneos entrecortados nos estados do

Piaui e Ceara.
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As regides de manguezais, depositos fluviomarinhos, fluviolacustres e planicies
litoraneas apresentaram vulnerabilidade.

O ecossistema manguezal apontou grau de alta vulnerabilidade em todas as
avaliacdes de vulnerabilidade individuais, seja por sua cobertura vegetal, geomorfologia
e cobertura de solos demonstrando que sua sensibilidade a acfes antropogénicas néo se
da apenas mediantes condigdes vegetativas, mas do seu mosaico de morfologias fisico-
bioldgicas que conferem sua vulnerabilidade ambiental.
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