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RESUMO

A planicie costeira piauiense é caracterizada por uma diversidade natural de ecossistemas que vém sendo transformados
como resultado de diferentes tipos de processos antrépicos. Neste contexto, o objetivo deste artigo € analisar a dindmica
do uso e cobertura da terra do litoral do Piaui, mapeando os principais alvos do sistema costeiro a partir de imagens
Landsat de 1999 e 2013. Os mapas teméticos foram gerados pelo método supervisionado de classificacdo de imagens,
tendo-se com referéncia doze classes tematicas de interesse. Os resultados mostram quantitativamente: perda de cobertura
natural, perda de corpos hidricos naturais e o surgimento de novos corpos hidricos (artificiais), crescimento da mancha
urbana, principalmente nas cidades de Parnaiba e Luis Correia, e mostram também o aumento significativo da
carcinicultura em &reas préximas a manguezais, bem como o deslocamento natural de dunas méveis em &reas especificas
da planicie costeira piauiense. Por fim, perfis temporais do Enhanced Vegetation Index (EVI) foram construidos para
amostras de dunas moveis estabilizadas e dunas méveis recentes com o objetivo de descrever temporalmente o processo
de movimentacao dunaria.

Palavras-chave: ambiente costeiro, dindmica temporal, sensoriamento remoto, Landsat.

Multitemporal mapping of land use and land cover of the coastal plain of the state of Piaui

ABSTRACT

The coastal plain of the state of Piaui is characterized by a natural diversity of ecosystems that have been transformed as
a result of different types of anthropic processes. In this context, the goal of this paper is to analyze the dynamics of land
use and land cover in the coast of Piaui, mapping the main targets of the coastal system from Landsat images taken in
1999 and 2013. The thematic maps were generated using the method of supervised image classification, having as
reference twelve thematic classes of interest. The results show quantitatively: loss of natural cover, loss of natural water
bodies and the emergence of new water bodies (artificial), growth of urban sprawl, especially in the cities of Parnaiba and
Luis Correia, and also show the significant increase in shrimp farming in areas near to mangroves, as well as the natural
displacement of moving sand dunes in specific areas of the coastal plain of the Piaui state. Finally, temporal profiles of
the Enhanced Vegetation Index (EVI) were built for samples of stabilized moving sand dunes and recent moving sand
dunes in order to describe the moving sand dunes process temporally.

Keywords: coastal environment, temporal dynamics, remote sensing, Landsat.

Introducéo

Os termos zona costeira e ambiente
costeiro sdo comumente usados na literatura das
ciéncias ambientais e resultam em uma variedade de
interpretacGes. Em termos gerais, pode-se dizer que
as zonas costeiras sd0 sistemas ambientais
complexos formados nas areas de interacdo direta
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entre componentes da geosfera (continente),
hidrosfera (oceanos e &guas doces) e atmosfera,
estendendo-se desde a planicie costeira até a borda
da plataforma continental (Marroni et al., 2005;
Asmus et al., 2006).

As zonas costeiras sdo consideradas as
areas mais criticas aos impactos das mudancas
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climéaticas globais, sendo regiGes diretamente
atingidas pelo aumento do nivel do mar, pela
exposicdo a eventos extremos, pela elevagdo de
temperatura e acidificagdo dos oceanos (Klein e
Nicholls, 1999; Spalding et al., 2014).

Em escala global, os ecossistemas costeiros
ocupam apenas uma pequena area se comparados a
porcdo total do globo, mas € neles que se concentra
a maior parte da populacdo e a maioria das
atividades econémicas. No Brasil, a planicie
costeira, sob seus aspectos fisicos, é uma zona de
comprimento aproximado de 8.000 km e largura
variavel, que ao longo de toda a sua extensdo
perpassa  diferentes  ambientes  climaticos,
geoldgicos e geomorfoldgicos.

Em termos morfoldgicos, a planicie costeira
brasileira apresenta uma superficie caracterizada
por corddes litordneos e rochas praiais, com 0s
deltas e estuarios de alguns dos principais rios e
lagunas do Brasil (Caldas et al., 2006).

Historicamente, grande parte da costa
brasileira vem sofrendo processos antropicos,
principalmente em areas urbanizadas. 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 e humanas.

Assim, os sistemas ambientais litoraneos
apresentam-se como areas de elevada complexidade,
devido as trocas de matéria e energia existentes nos
processos de interacdo entre mar e continente. As
atividades antropicas desenvolvidas nestas zonas
sobrecarregam a capacidade dos sistemas, criando
um cenario de elevada fragilidade ambiental, e
tornando de grande relevancia o conhecimento
sobre 0 uso e cobertura da terra nestes ambientes (da
Silva Seabra e Cruz, 2013; Travalini e da Cunha,
2016).

Para Fernandes e Amaral (2013), a nogéo
exata da distribuicdo e da area ocupada por uma
duna, pela vegetagdo natural, por areas urbanas, pela
agricultura ou pelo solo exposto, bem como
informag@es sobre suas mudangas, se tornam cada
vez mais necessérias aos tomadores de decisdes a
nivel municipal, estadual e federal.

No nordeste brasileiro setentrional, e mais
especificamente na costa litoranea do estado do
Piaui, que se estende do Delta do Parnaiba ao limite
do estado do Cear, a zona litoranea constitui-se de
ambientes diversos, que podem ser agrupados em
duas grandes regides: a regido do Delta do Parnaiba,
onde se concentra grande parte da populagéo
litordnea do Piaui; e a regido na qual a fei¢éo local
caracteristica é o grande acumulo arenoso que o
arrasto das correntes maritimas deposita em toda
esta parte setentrional do nordeste brasileiro.
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Estas duas regiGes do litoral piauiense
encontram-se em processo de transformagdo, em
parte por apresentarem grande potencial turistico, e
por serem alvos de uma recente e intensa ocupacgéo
desordenada, derivada de especulacdo imobiliaria,
agropecuaria, entre outros.

Desta forma, este artigo tem por objetivo
analisar a dindmica do uso e cobertura da terra da
planicie costeira do estado do Piaui entre 1999 e
2013, utilizando dados multitemporais dos sensores
orbitais ETM™ e OLI, e buscando a caracterizacéo
do processo de mudanca temporal desta porcdo do
litoral brasileiro. Para a caraterizagdo do processo
da movimentagdo dunaria foram usadas amostras de
perfis temporais do Enhanced Vegetation Index
(EVI) para Dunas Moveis estabilizadas e Dunas
Maveis recentes.

Material e métodos
Area de estudo

A planicie costeira do estado do Piaui esta
localizada na porgéo 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. Incluidos nesta &rea
encontram-se 0s municipios litoraneos de Parnaiba,
Luis Correia, Cajueiro da Praia e Ilha Grande de
Santa Isabel. No sentido sul-norte, localiza-se entre
0 Grupo Barreiras e 0 Oceano Atlantico (Figura 1).

Neste artigo foi utilizado o recorte da area
referente as folhas topograficas SUDENE/DSG
Parnaiba (SA-24-Y-A-IV) e Bitupita (SA-24-Y-A —
V), ambas na escala 1:100.000. A area de estudo
integra ainda parte da Area de Protecio Ambiental
(APA) do Delta do Parnaiba, criada em 1996, e
formada por grandes extensdes de praias arenosas
que formam diferentes paisagens de importancia
socioecondmica e ambiental.

Na planicie costeira piauiense predominam
sedimentos recentes do periodo Terciario e
Quaternario. Ocorrem os sedimentos Terciarios do
Grupo Barreiras e 0s sedimentos Quartenario
representados pelos depdsitos praiais, eolicos,
marinhos e lagunares, bem como depdsitos coltvio-
aluvionares.

As unidades geomorfoldgicas  que
compdem a &rea em estudo compreendem 0s
relevos de agradacdo, onde predominam o0s
processos deposicionais, que por sua vez podem ser
do tipo continental (planicie fluvial) ou litoraneo
(planicie costeira, as planicies flavio-marinha,
planicies collvios-aluvio-marinhas, e as planicies
flavio-lagunares), e os relevos de degradacédo
(Tabuleiros Litoraneos), onde predominam 0s
processos erosivos.
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As classes de solos que podem ser
encontradas na area de estudo, sdo por exemplo 0s
Neossolos Quartzarénicos, Neossolos Flavicos,
Cambissolos Héplicos, Vertissolos, Gleissolos
Héaplicos, Gleissolos Salicos, os Planossolos
Natricos, os Planossolos Haplicos, os Latossolos
Amarelos, os Argissolos Am Nearelos e 0s
Espodossolos.

A planicie costeira do Piaui possui indices
elevados de precipitacdo pluviométrica, porém, com
valores que variam bastante ao longo do ano. A
distribuicdo das chuvas na regido se divide em dois
periodos distintos: o periodo chuvoso, que se inicia
em dezembro e se prolonga até abril ou maio, com
precipitacfes de grande intensidade, com maxima

de 298,40 mm no més de marco; e o periodo seco,
que corresponde aos meses de junho até novembro,
guando as precipitacfes sdo esparsas, alcan¢ando a
minima de 1,10 mm no més de setembro.

Quanto as unidades de vegetacdo, estas
desenvolvem-se em praia, dunas, manguezal, ao
longo dos cursos de agua e nos tabuleiros,
apresentando  diferenciacBes decorrentes das
variaces na composicdo edéafica e da profundidade
do lencol freédtico. Ocorrem espécies pioneiras de
estrato herbaceo (gramineas), vegetacdo litoranea
de porte arb6reo arbustivo e herbaceo arbustivo,
vegetacdo de mangue altamente especializada e
elevado nivel de salinidade, e vegetacdo ciliar
caracteristica.

LOCALIZACAO DA PLANICIE COSTEIRA DO ESTADO DO PIAUI
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Figura 1 — Mapa de localizacao da planicie costeira do estado do Piaui.

Mapeamento do uso e cobertura da terra

De acordo com Florenzano (2008), as
caracteristicas das imagens de sensoriamento
remoto, como resolucdo espacial, resolucdo
espectral, composi¢éo colorida e data, devem ser
selecionadas considerando-se os alvos de interesse
e as caracteristicas da area de estudo, representadas,
por exemplo, pela textura topogréfica, pelo clima, e
pelos tipos de uso e cobertura da terra.

Desta forma, como o0s ambientes da
superficie terrestre sdo dindmicos, a data da imagem
é uma informag&o extremamente importante, pois a
imagem é uma representacdo estatica de uma porcao
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da superficie da terra no momento da passagem do
satélite, e sua escolha depende do tipo de aplicacdo
(Jensen, 2007; Richards, 2012).

Neste artigo foram utilizadas imagens
ortorretificadas dos satélites Landsat-7 e Landsat-8,
com resolugdo espacial de 30 m, obtidas
gratuitamente pelo site do U. S. Geological Survey
(USGS) (Loveland e Dwyer, 2012).

O Landsat-7 é considerado um satélite da
classe multiespectral e de média resolugdo espacial,
com revisita da mesma area a cada 16 dias. O
satélite Landsat-7 traz a bordo o sensor ETM* que
coleta imagens que cobrem no terreno uma area
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projetada de 185 km x 185 km, com resolucdo
radiométrica de 8 bits.

O Landsat-8 entrou em operacgdo em 2013
com vistas a substituir seus antecessores, e passou a
disponibilizar imagens gratuitas a partir do segundo
semestre deste mesmo ano. O sensor OLI, a bordo
do satélite Landsat-8, coleta imagens com
caracteristicas semelhantes ao ETM*, e com
resolucdo radiométrica de 12 bits (Wulder et al.,
2008; Wulder et al., 2012; Markham et al., 2015).

Assim, todas as imagens utilizadas
apresentam resolucao espacial de 30 m nas bandas
multiespectrais que cobrem o intervalo espectral do
visivel, infravermelho proximo e infravermelho
médio. Para este artigo foram selecionadas imagens
com a menor cobertura de nuvens disponiveis no
periodo de seca. Foi selecionada a cena de
02/08/1999 do sensor ETM* do satélite Landsat-7, e
a cena de 03/10/2013 do sensor OLI do satélite
Landsat-8, ambas da 6rbita-ponto 219/62.

A primeira etapa metodoldgica consistiu na
criacdo do recorte das imagens das diferentes datas
de acordo com a area de estudo estabelecida (Figura
1). Em seguida, foram realizadas as etapas de
definicdo dos alvos de interesse e posterior

classificagdo das imagens pelo  método
supervisionado. Assim, partiu-se do mapeamento
dos usos da terra como forma de representacdo
cartografica do territdrio costeiro.

Com base na selecdo das imagens foram
realizadas duas inspecdes de campo, nas quais
percorreu-se toda a extensdo existente entre 0s
municipios de llha Grande de Santa Isabel e
Cajueiro da Praia. Nestas visitas foi utilizado um
receptor GPS a fim de identificar alvos de interesse
e facilitar a localizacdo dos mesmos. O primeiro
campo objetivou o conhecimento da rea de estudo,
bem como a coleta de amostras de alvos de interesse
selecionados a partir da interpretacdo visual
preliminar das imagens Landsat. Ja a segunda
inspecdo objetivou a validagdo dos alvos ja
mapeados.

Com base na interpretagdo visual da
composicdo colorida falsa-cor 6(R)5(G)4(B) do
sensor ETM* foram identificadas as classes
tematicas de interesse para a analise da dinamica de
uso e cobertura da terra do litoral piauiense,
conforme descrito na Tabela 1 (Bartholomé et al.,
2002; Bartholomé e Belward, 2005).

Tabela 1 — Descricao das classes de uso e cobertura da terra definidas para a area de estudo.

Classes de Uso e Cobertura

Descrigdo

Exemplo de Alvos

Area Urbana

S&0 areas em que a vegetagao
natural foi modificada pelo
homem, para diversos usos,
principalmente construcéo e

edificacdo.

Compreende 0s principais cursos

Corpo D’4gua d'agua da regido, tais como o rio
Parnaiba e as lagoas.
Compreende areas que durante o
Area Umida tempo de cheia permanecem

inundadas.

Corddo Arenoso

Compreende uma grande faixa de
areia alongada proximo a linha de
praia.

Sousa, R. S.; Valladares, G. S.; Espindola, G. M.
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Dunas Moveis

Compreende a grandes massas
individuais de areias em
movimento, constituidas de dunas
eblicas simples e/ou compostas.

Vegetacdo de Mangue

Compreende a area proxima ao
litoral com o predominio de
manguezais. Essas areas possuem
vegetacdo arbdrea composta por
espécies que sdo tipicas para estes
locais.

Pasto Limpo

Compreende éareas de campos
naturais abertos, utilizado
principalmente pela pecuéria
extensiva.

Pasto Sujo

Correspondem as areas com
presencga de gramineas, além de
outras espécies de vegetacdo
herbacea e, ainda, propor¢des
variadas de alguns arbustos, com
predominancia de vegetacao
secundaria.

Solo Exposto

Esta classe corresponde as &reas em
gue toda a cobertura vegetal do
solo foi removida, principalmente
pelo uso antrdpico.

Vegetacdo de Varzea Associada a
Carnaubas

Compreende aos tipos de vegetacdo
préximas as margens dos rios,
sendo muitas vezes associadas a
carnaubais.

Vegetagdo Arbustiva Densa

Representam as &reas em que
permanece a vegetacao nativa do
local, ou seja, sdo areas em que ndo
houve modificacéo antrdpica.

Vegetacao de Caatinga Aberta

Esta classe corresponde as areas em
gue se encontra uma composicao
mista de Varios tipos de vegetacao
em pequenas areas, Como cajueiro

em varios estadios de
desenvolvimento.

O mapeamento de tais classes teméticas foi
realizado por classificagdo digital supervisionada
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pelo algoritmo de Méxima Verossimilhanga
(MAXVER) implementado no software ENVI
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(Cémara e Davis, 2001; Novo, 2002). O principio
de classificacdo supervisionada é baseado no uso de
algoritmos para se determinar os pixels que
representam valores de reflectancia caracteristicos
para uma determinada classe. A classificacdo
supervisionada é a mais utilizada na andlise
guantitativa dos dados de sensoriamento remoto
(Jensen, 2007; Florenzano, 2008).

O algoritmo MAXVER é recomendado
para um processo de classificacdo de imagens
baseado em pixels, com vistas a medir a ponderacéo
das distancias entre médias dos niveis de cinza das
classes consideradas, utilizando-se para tanto
parametros estatisticos (Camara e Davis, 2001;
Jensen, 2007; Florenzano, 2008; Richards, 2012).

O algoritmo requer também a interagdo do
usuario por meio do treinamento e selecdo de
amostras das classes tematicas de interesse. Apés a
classificagdo, foi executado um processo de pos-
classificagdo com a finalidade de se eliminar

possiveis ruidos na imagem, agregando pixels soltos.

Os pixels soltos s&o extraidos em funcéo de um peso
e limiar fornecidos pelo usuario.

O resultado do algoritmo MAXVER é
melhor quanto maior o nimero de pixels numa
amostra de treinamento para implementa-los na
matriz de covariancia. Se o tamanho das amostras
de treinamento para as classes € limitado,
recomenda-se um método de classificagdo mais
simples e répido, que ndo estime probabilidades
com base na matriz de covariancia. Nas
classificagdes em que se usa o algoritmo MAXVER
cada classe é determinada por um modelo de classes
normal e multivariado (Richards, 2012).

Os resultados das classificagbes foram
avaliados por meio da matriz de confusdo e do
coeficiente Kappa. A matriz de confusdo compara
os dados da verdade de campo com o0s da
classificagdo, agrupando-os. Um subproduto da
matriz de confusdo que auxilia na avaliacdo do
classificador é o coeficiente Kappa. Este, por sua
vez, incorpora a informagdo dos pixels mal
classificados e ndo apenas a dos bem classificados,
como ¢é feito na exatiddo global.

A andlise do Kappa é uma técnica
multivariada discreta usada na avaliacdo da precisdo
tematica que utiliza todos os elementos da matriz de
confusdo no seu calculo. Assim, o coeficiente
Kappa é uma medida da concordancia real (indicado
pelos elementos diagonais da matriz de confusdo)
menos a concordancia por chance (indicado pelo
produto total da linha e coluna, que ndo inclui
entradas ndo reconhecidas), ou seja, € uma medida
do quanto a classificagdo estd de acordo com o0s
dados de referéncia. E importante ressaltar que a
medida que se muda a verdade de campo o0s
resultados poderdo mudar consideravelmente (Cruz
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et al., 2008).

Séries temporais de indices de vegetacao

Os indices de vegetacdo sdo medidas
radiométricas adimensionais que realcam o
comportamento espectral da vegetagdo. Dentre
estes indices, destaca-se 0o Enhanced Vegetation
Index (EVI) que foi aprimorado com o objetivo de
detectar vegetacdo em regides com maiores
densidades de biomassa, reduzindo a influéncia do
solo e da atmosfera (Huete et al., 1999; Jiang et al.,
2008).

Dada a facilidade de aquisi¢do, indices de
vegetacdo como o EVI do sensor MODIS tém sido
usados para caracterizar a dindmica temporal da
vegetacdo, tanto em ecossistemas estaveis, para o
mapeamento de eventos sazonais; como em
ecossistemas em processo de transformacéo, como
0s sistemas costeiros em geral, para o mapeamento
destas transformac6es (Maus et al., 2016).

Tal mapeamento se da pela construcdo de
séries temporais de indices de vegetacdo com base
no registro frequente de dados da superficie terrestre,
sendo que a analise destas séries temporais permite
o reconhecimento de padrfes de mudanga que s&o
mais dificeis de serem identificados em analises
baseadas apenas no espaco cartesiano das imagens.
A dimensdo temporal permite a detec¢do da
alteracdo da cobertura da terra por meio do
acompanhamento deste processo de mudanca
(Martinez e Gilabert, 2009; Zhao et al., 2009).

Assim, com vistas a caracterizar
temporalmente a movimentacdo dunaria, foram
utilizados dados do indice de vegetacdo EVI do
sensor MODIS — produto MOD13Q1 com 250 m de
resolucdo espacial (Lacruz e Sousa Junior, 2007;
Victoria et al., 2009; Johann et al., 2012) —a fim de
se comparar o0 comportamento espectral de areas de
dunas estabilizadas antigas e areas de dunas méveis
recentes.

O produto indice de vegetacdo MOD13Q1
tem como base os dados gerados pela reflectancia
didria de superficie, os quais sdo corrigidas dos
efeitos de espalhamento molecular, absorcdo de
0zonio e aerossois (Huete et al., 2002). Este produto
é gerado a partir da combinagdo dos melhores pixels
das imagens adquiridas em um periodo de 16 dias
(Wang e D’Sa, 2009; Maus et al., 2016).

Para mapear e caracterizar a movimentagéo
dunéria no litoral piauiense foram usados dados de
EVI do MODIS para o periodo de 2000 a 2014. A
partir da anélise do EVI de pixels caracteristicos, foi
possivel modelar a dindmica da perda da cobertura
vegetal e sua substituicdo por dunas moveis. Neste
contexto, 0 aumento ou diminuicdo do indice de
vegetacdo indica periodos sazonais com 0 avango
dunério até a completa substituicdo da vegetacao.
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Resultados e discusséo
Dinamica temporal

Ao longo dos anos de 1999 a 2013, o litoral
do Piaui apresentou consideraveis mudancas de uso
e cobertura da terra, conforme € possivel observar
pelas Figuras 2 e 3, e Tabela 2. Os valores de Kappa

encontrados foram: 86% para o0 mapa de 1999 e 88%

para 0 mapa de 2013 (Tabela 2).

Constata-se que neste periodo houve uma
elevada expansdo urbana na regido, motivada
principalmente pelo crescimento econémico da
cidade de Parnaiba e pela intensificacdo do turismo
na cidade de Luis Correia. Os resultados do trabalho
permitem descrever como se deu esta evolugéo,
partindo-se de 1999 quando a classe tematica da
Area Urbana representava 1,3% (1.528,37 ha) da
area de estudo, até 2013, quando passou a
representar 3,8% (4.467,55 ha) da area total.

A dindmica do crescimento urbano,
influenciado principalmente pelo crescimento da
populacdo e da economia, indicam uma expansao
urbana bem acentuada entre os anos de 1999 e 2013.
A populagdo também apresentou um crescimento
bastante acentuado. Somando-se a populacdo de

Parnaiba, Luis Correia, Cajueiro da Praia e llha
Grande de Santa Isabel em 2000 e 2010, percebe-se
que os valores passam de 170.547 habitantes em
2000 para 190.188 habitantes em 2010, sendo que a
maior concentracdo populacional se localiza no
municipio de Parnaiba, conforme é possivel
constatar pela Tabela 3 (IBGE, 2013; IBGE, 2014).

Em decorréncia da expansdo urbana,
percebe-se também um aumento das areas de Solo
Exposto, principalmente em torno das éreas
urbanizadas, sendo que esta classe temética passou
de 2,4% da area de estudo em 1999 para 5,3% em
2013. E observada também a presenca de Vegetacio
de Vérzea, aparentemente conservada nas areas
préximas ao leito do rio Parnaiba. Os valores desta
classe temaética passaram de 4,5% da area em 1999
para 3,9% em 2013.

Na por¢do norte da planicie costeira,
correspondente as areas de planicie e6lica, ocorrem
0 predominio de Pasto Limpo (16% da &rea de
estudo em 2013), sendo caracterizado como campos
abertos, onde é desenvolvida a atividade de pecuéria
extensiva, bem como outros tipos de criacéo,
associados a agriculturas de subsisténcia.
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Figura 2 — Mapa de uso e cobertura da terra da planicie costeira do estado do Piaui, 1999.
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USO E COBERTURA DAS TERRAS DA PLANICIE COSTEIRA PIAUIENSE - 2013
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Figura 3 — Mapa de uso e cobertura da terra da planicie costeira do estado do Piaui, 2013.

Tabela 2 — Quantificacdo das classes tematicas em 1999 e 2013.

Classes de Uso e Cobertura (Kaplr?:gG% ) (KangalgS% )
Area Urbana 1,3% 3,8%
Corpo D’4gua 9,5% 14,8%
Area Umida 5,4% 3,0%
Corddo Arenoso 2,8% 6,0%
Dunas Méveis 7,0% 9,1%
Vegetacao de Mangue 14,2% 13,2%
Pasto Limpo 14,5% 16,0%
Pasto Sujo 13,4% 10,6%
Solo Exposto 2,4% 5,3%
Vegetacdo de Varzea Associada a Carnaubas 4,5% 3,9%
Vegetagdo Arbustiva Densa 8,1% 6,1%
Vegetacédo de Caatinga Aberta 16,9% 8,3%
Tabela 3 — Populacao total nos municipios litoraneos do Piaui.
Municipio 2000 2010
Cajueiro da Praia 6.122 7.163
Ilha Grande de Santa Isabel 7.890 8.914
Luis Correia 24.253 28.406
Parnaiba 132.282 145.705
Total 170.547 190.188

Sousa, R. S.; Valladares, G. S.; Espindola, G. M.
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Na porcdo norte do litoral piauiense tém
ocorrido ainda importantes processos antropicos,
decorrentes da instalagdo da Usina Eolica da Pedra
do Sal, que conta atualmente com vinte
aerogeradores instalados em area litoranea (Guzzi et
al.,, 2015). A discussdo sobre o0s impactos
ambientais da instalacdo de usinas eolicas deste
porte sdo extremamente importantes, visto que
energia renovavel ndo significa necessariamente
uma energia sustentavel (Lund, 2007). Por exemplo,
aenergia edlica por si s4, bem mais limpa que outras
fontes, necessita ser avaliada no que se refere a sua
conexdo com a rede elétrica quando ndo utilizada
isoladamente (Ribeiro et al., 2012).

Neste contexto, o estado do Piaui tem se
destacado no cenéario nacional como potencial lider
na geragdo de energia eélica. A regido conta com
uma poténcia instalada de 293 MW, e a energia
edlica tem ganhado destaque principalmente pela
ampliac&o das possibilidades de instalag&o de novos
parques. O estado foi 0 que mais teve projetos
contratados no leildo realizado em 2014 pelo
Ministério de Minas e Energias para fontes
alternativas de energia.

Estima-se que a producdo de energia edlica
no estado deve chegar a 1900 MW em 2019 (de
Oliveira Filho e Lira, 2013). Desta forma, é de
relevante importancia considerar 0s impactos
cumulativos causados pela presenca de Vvarios
parques e6licos numa mesma regido, e também os
impactos oriundos da perda da cobertura natural
decorrente da implantacdo das estradas de acesso e
linhas de transmissao (Saidur et al., 2011; Guzzi et

220000 230000
' L

al., 2015).

Retomando-se a analise temporal dos
mapas de uso e cobertura da terra, é possivel notar a
perda de parte da Vegetagdo de Mangue entre os
anos de 1999 e 2013, que passou de 16.694,51 ha
(14,2%) para 15.518,84 ha (13,2%). Grande parte
desta vegetacao foi substituida pelo cultivo de arroz
(rizicultura). Além disto, os resultados dos mapas de
uso e cobertura da terra permitem ainda identificar
e comparar a dindmica sofrida pelo leito do rio
Parnaiba nestes 14 anos. Nota-se que 0 mesmo vem
abandonando seus meandros e dando lugar a cursos
quase que retilineos.

Sobre a classe tematica Corpo D’agua,
percebe-se um aumento global desta classe (9,5%
em 1999 e 14,8% em 2013), no entanto, pela
interpretacdo visual dos resultados e com base nas
visitas em campo, pode-se constatar que de fato esta
ocorrendo uma diminui¢cdo da area de corpos
hidricos naturais e o surgimento de novos corpos
hidricos artificiais, principalmente com o aumento
significativo da carcinicultura em areas préximas a
manguezais, e mais especificamente proximo aos
rios Camurupim, Cardoso e Carpina na planicie
costeira piauiense.

No Piaui, as areas de carcinicultura estdo
ocupando 0S espagos arenosos em torno dos
manguezais (regido denominada de vegetacdo
apicum), que € entendida como parte da sucessdo
natural do manguezal para outras comunidades
vegetais, sendo resultado da deposicdo de areias
finas por ocasido da preamar (Figura 4) (Crepani e
Medeiros, 2003; Araripe et al., 2006).

240000
L

Oceano Atléntico N
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Figura 4 — Andlise da evolucdo da atividade de carcinicultura no litoral piauiense: (A) imagem ETM* de 1999;
(B) imagem OLI de 2013; (C) tangue de carcinicultura préximo aos rios Camurupim e Cardoso.

Movimentacdo dunéria e diminuigdo da cobertura
vegetal

A classe teméatica Corddo Arenoso
corresponde a uma unidade de paisagem plana,
resultante de acumulagdo marinha, podendo
comportar praias, canais de maré, cristas de praia,
restingas e ilhas barreira. Trata-se de estreitos e
alongados depo6sitos arenosos em contato direto
com a faixa de praia, sendo considerado o deposito
continental mais proximo do mar, com cotas que
ndo excedem os 3 m.

No litoral piauiense, esta classe tem
aumentado ao longo dos anos, passando de 2,8% da
area de estudo em 1999, para 6,0% em 2013,
ocorrendo principalmente ao norte da planicie
costeira e proximo a linha de costa, onde recebe
sedimentos marinhos e edlicos, e geralmente
localizada as margens dos campos de dunas (Figura
5C).

O sistema dunéario do litoral piauiense
apresentou durante o0s 14 anos analisados
comportamento tanto de avanco quanto de retracdo
ao longo da linha da costa. De forma global, a classe
temética de Dunas Mdveis passou de 7,0% da area
em 1999, para 9,1% em 2013. Esta classe tematica
de paisagem corresponde a dep0sitos arenosos
paralelos & linha de costa, com cotas variando de 5
a 40 m. Sdo constituidos de material quartzoso, de
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granulometria média a grossa, ora maturo ora
imaturo texturalmente, de coloracao
predominantemente branca, caracterizando o solo
como neossolo quartzarénico. Esta unidade ¢é
produzida pelo transporte e deposi¢do de particulas
pelo vento, e sua assimetria é justificada pela
inclinagdo maior no lado sotavento que no lado
barlavento. O conceito de duna possui um
significado quanto a hierarquia de tamanho de
formas de leito edlicas. No Piaui, encontra-se as
dunas do tipo barcanas.

Com base na interpretacdo visual dos
resultados, pode-se observar que o deslocamento
dunario foi orientado do litoral em direcdo ao
interior do continente, no sentido nordeste-sudoeste,
conforme também constatado por outros trabalhos
realizados em localizagcBes proximas, e de forma
coerente com a caracteristica predominante dos
ventos alisios da regido (Araujo e da Fonseca, 2016).

Assim, as Figuras 5A e 5B apresentam
como exemplo o avango das Dunas Mdveis na
porc¢do norte do litoral piauiense, comparando-se o
mapeamento desta classe nos anos de 1999 e 2013.
As Figuras 5C e 5D apresentam exemplos de
paisagem de Corddo Arenoso e Dunas Moveis,
respectivamente, ambos localizados no litoral do
Piaui.
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(€
Figura 5 — Anélise da evolucéo das dunas: (A) mapeamento em 1999; (B) mapeamento em 2013; (C) exemplo
de Cordao Arenoso; (D) exemplo de Dunas Moveis.

Foram feitas medicGes, para duas areas
selecionadas, da variagdo temporal do EVI nos
altimos 14 anos (2000-2014). Tais éareas foram
selecionadas com base na interpretacdo visual dos
mapas de uso e cobertura da terra, sendo que a
primeira area foi selecionada como sendo
representativa da classe tematica Dunas Moveis
tanto na classificagdo de 1999 como na classificagdo
de 2013; e a segunda éarea como sendo
representativa da classe tematica Vegetacdo
Caatinga (Figura 6C) em 1999 e Dunas Mdveis em
2013. A primeira area foi nomeada como amostra
de Dunas Moveis estabilizadas, e a segunda area
como Dunas Moveis recentes.

As Figuras 6A e 6B mostram o perfil
temporal do EVI para a amostra de Dunas Méveis
estabilizadas e Dunas Moveis  recentes,
respectivamente. Pela analise da Figura 6A,
percebe-se que as Dunas Moveis estaveis
apresentam baixa amplitude do EVI ao longo do
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(D)

periodo analisado, com valores médios baixos, ou
seja, com baixa concentragdo de biomassa, e
variacdo sazonal perceptivel. Pela anélise da curva,
percebe-se ainda que este indice mantém um padréo
temporal estdvel, que estd associado ao
aparecimento de pequenas gramineas em épocas de
maiores indices pluviométricos e a variabilidade das
condigdes meteoroldgicas no periodo.

A andlise dos valores de EVI da Figura 6B
permitiu caracterizar o processo de movimentagéo
dunéria pela substituicdo da Vegetacdo de Caatinga
por Dunas Mdveis recentes.

Percebe-se que a primeira porcao do grafico
(2000-2005) é caracterizada por um comportamento
sazonal com maiores valores de amplitude do EVI,
0 que se deve ao comportamento espectral sazonal
deste tipo de cobertura vegetal, em que
periodicamente as partes aéreas ficam secas,
provocando uma reducdo nos valores deste indice.
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Figura 6 — Analise da perda de cobertura vegetal pela movimentacdo dunéria: (A) evolucdo temporal do EVI
para area representativa de Dunas Moveis antigas e estaveis; (B) evolucdo temporal do EVI para &rea
representativa de Dunas Mdveis recentes, em substituicdo a Vegetacao de Caatinga; (C) exemplo de Vegetacdo

de Caatinga.

Ainda nesta por¢do do gréfico, valores
muito baixos de EVI, como no ano de 2004,
ocorrem em consonancia com os anos de influéncia
de fenbmenos como EI Nifio, que acarretam o
aumento da estiagem pluviométrica na regido. Ao
contrario do El Nifio (2004-2005), a La Nind (2005-
2006), que também exerce grande impacto nas
condi¢des meteoroldgicas da regido, notadamente
precipitacdo pluvial e temperatura do ar, aumenta a
presenca hidrica no ambiente dunério, ocasionando
uma maior taxa de deslocamento das dunas na
regido de estudo (Hugenholtz et al., 2012; Araujo e
da Fonseca, 2016), pois € no periodo seco que 0s
ventos atuam de forma mais intensa.

Pela analise da segunda porc¢do da curva da
Figura 6B (2006-2009), pode-se perceber o inicio
do processo de substituicdo de cobertura da terra,
com os valores de EVI em menores amplitudes, até
a substituicdo completa da vegeta(;&o A (ltima
porcdo do gréfico (2009-2014) é ja caracterizada
por padrdes de amplitude de EVI bem préximos ao
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padréo da Figura 6A.

Por fim, pela analise da Tabela 2, percebe-
se que todos 0s outros trés tipos de cobertura vegetal
sofreram reducdo em suas areas nos 14 anos
analisados neste artigo. A classe tematica
Vegetacdo de Varzea foi a que menos sofre com os
processos antropicos da regido, passando de 4,5%
da area em 1999, para 3,9% em 2013. A classe
Vegetacao Arbustiva passou de 8,1% em 1999 para
6,1% em 2013.

J& a classe tematica Vegetacdo Caatinga foi
a de maior reducdo em area, passando de 16,9% da
area em 1999 para 8,3% em 2013. Uma pequena
parte desta cobertura vegetal foi substituida por
Dunas Moveis pelo processo natural de
deslocamento dos sedimentos dunarios em direcédo
a vegetacgdo, acarretando inclusive o soterramento
de alguns corpos hidricos. Entretanto, a maior perda
se deve principalmente a processos de
desflorestamento para a expansdo urbana, ou para a
expansdo de novas areas agricolas ou de pastagens.
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Conclusoes

A partir da classificacdo supervisionada de
imagens dos satélites Landsat-7 e Landsat-8 de
1999 e 2013, respectivamente, foi possivel mapear
a dindmica de uso e cobertura da terra, contribuindo
com o melhor conhecimento da area de estudo,
localizada na planicie costeira piauiense.

A classificacdo supervisionada de imagens
de sensoriamento remoto viabilizou a identificacdo
das principais classes tematicas de uso e cobertura
da terra existentes na regido costeira do Piaui, bem
como 0 mapeamento da expansdo ou contragdo
destas classes ao longo do periodo analisado.

A variagdo temporal destas classes
tematicas permitiu uma analise mais profunda dos
processos naturais a antrépicos que tém contribuido
com a alteracdo das paisagens existentes na planicie
costeira piauiense.

As séries temporais do Enhanced
Vegetation  Index mostraram-se  Gteis na
caracterizacdo da dindmica de movimentagédo
dunaria pelo processo de substituicdo da cobertura
vegetal por Dunas Moveis. As tipologias
consideradas no artigo apresentaram
comportamento espectral e sazonal bem definidos,
com periodos de maior ou menor influéncia de
fendmenos climaticos como o El Nifio e a La Nifa.

No entanto, sdo necessarios estudos
adicionais para uma melhor caracterizacdo do
processo de movimentacao dunaria pela analise de
séries temporais de indices de vegetac&o.

Em termos das contribui¢des dos resultados
do artigo, observou-se o crescimento consideravel
da Area Urbana das cidades de Parnaiba e Luis
Correia, vinculado também ao aumento das areas de
Solo Exposto ao redor destas manchas urbanas.

A atividade turistica tem contribuido com a
nova configurag&o territorial da regido, onde a acéo
de grandes proprietarios e empresarios vém gerando
impactos negativos ao ambiente. Assim, € de
fundamental importancia  uma  avaliagéo
permanente do planejamento e gestdo urbana neste
ambiente costeiro, de forma a garantir uma melhor
preservacdo ambiental com foco em novos modelos
de urbanizacdo e politicas de desenvolvimento
urbano.

Observou-se ainda o aumento significativo
da atividade de criagdo de camardo nas margens dos
rios Camurupim e Cardoso. Por estarem localizadas
na Area de Preservacdo Permanente (APA) da
planicie flvio-marinha do Delta do Parnaiba, estas
areas devem ser frequentemente monitoradas pelo
IBAMA, e devem adotar processos de
licenciamento ambiental e de Estudos de Impactos
Ambientais (EIA).

A Vegetagdo de Mangue sofreu uma
reducdo em sua flora, visto que atividades como a
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rizicultura favoreceram essa reducdo. As areas de
Dunas Moveis, devido a dindmica natural da zona
costeira, tiveram um aumento absoluto em sua area,
ficando bem mais concentradas, tanto em llha
Grande de Santa Isabel quanto em Luis Correia. No
entanto, percebe-se que localmente existem também
areas de contracdo dunaria.

Em sintese, foi constatada uma expansdo
consideravel de diferentes tipos de uso e cobertura
da terra na planicie costeira piauiense, enquanto que
as classes de cobertura vegetal sofreram retragdes
também significativas, principalmente as classes
correspondentes a Vegetagdo de Mangue e
Vegetacdo de Caatinga. A perda de éareas de
vegetacdo é preocupante, pois afeta diretamente os
diferentes sistemas ecoldgicos da regido.

Em geral, as classes como Area Urbana,
atividade de carcinicultura, Dunas Mdveis, bem
como o Solo Exposto, tiveram um crescimento
significativo, o que justifica o intenso uso da terra
pelas agdes antropicas, bem como a dindmica
natural da planicie costeira que sdo responsaveis
diretamente pela migragdo das Dunas Mdveis.

A partir da andlise holistica e sistémica dos
componentes da paisagem da zona costeira
piauiense, pode-se mapear suas principais classes
tematicas, possibilitando  proposi¢cbes  de
alternativas de wuso desses sistemas. Nestes
ambientes é onde existe maior preocupagdo por
parte do uso e ocupacdo da terra, ndao s6 pelo
interesse em area que tende a ser intensamente
ocupada, mas também pela instabilidade e
fragilidade do meio em que os agentes modeladores
atuam com intensidade.

Assim, pode-se afirmar que o uso de
produtos do sensoriamento remoto, combinados as
técnicas de processamento digital de imagens, pode
ajudar na caracterizacdo territério costeiro,
possibilitando ndo sé a distingdo entre sistemas, mas
também o reconhecimento de variagdes dentro de
um mesmo sistema, como resposta da sua dindmica
de expansdo e contragdo. Além disso, estas
ferramentas  tornam-se cada vez  mais
imprescindiveis para o monitoramento da evolucéo
da dindmica costeira, por meio da comparagdo de
séries de imagens temporais.
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