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Resumo - A degradacio ambiental estd diretamente vinculada ao uso e ocupagio do solo e exploragio gradativa dos
recursos ambientais, causando impactos sobre os ecossistemas em diferentes niveis. Esta situagdo se aplica também as areas
legalmente protegidas inseridas em regides sob forte pressio de exploragio agricola. Deste modo, objetivou-se correlacionar
os niveis de vulnerabilidade ambiental no Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, em 4rea pertencente ao Estado
do Piaui, em fung¢do da analise de cobertura vegetal e alteragdo da paisagem decorrentes das formas de manejo da unidade
de conservagdo. Os niveis de vulnerabilidade foram verificados utilizando-se mapas da cobertura vegetal para os anos de
1996 - 2006 - 2016 por meio do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) capaz de identificar a presenca
de vegetagdo verde na superficie e caracterizar sua distribui¢io espacial. A mensuragdo dos indices de cobertura vegetal por
NDVI, mostrou que grande parte do territorio do Parque encontra-se vulneravel e susceptivel a elevado grau de degradacio
ambiental, associada a expansdo gradativa da retirada vegetal do Cerrado para exploragio dos recursos naturais em face a
implantagdo de projetos agropecuarios na regido, que faz parte da transi¢io para demais coberturas vegetais responsaveis

pelo equilibrio de manuten¢io da unidade de conservagio.

Paravras-cHAVE: Cobertura vegetal; Degradagido ambiental; Unidade de conservacio.

ENVIRONMENTAL VULNERABILITY OF THE INASCENTES DO R10 PARNAIBA NATIONAL PARK — NRPNP

AssTrRACT - Environmental degradation is directly linked to land use and occupation and gradual exploitation of
environmental resources, causing impacts on ecosystems at different levels. This applies also to legally protected areas
in regions under heavy agricultural pressure. The objective of this study was to correlate the levels of environmental
vulnerability in the Nascentes do Rio Parnaiba National Park, in an area belonging to the State of Piaui, due to the
analysis of vegetation cover and alteration of the landscape resulting from the management of the conservation unit.
The vulnerability levels were verified using maps of the vegetation cover for the years 1996 - 2006 - 2016 through the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) capable of identifying the presence of green vegetation on the surface and
characterizing its spatial distribution. The measurement of vegetation cover indices by NDVI showed that a large part of
the Park’s territory is vulnerable and susceptible to a high degree of environmental degradation, associated with the gradual
expansion of the Cerrado vegetation withdrawal for the exploitation of natural resources in the face of the implantation of
agricultural projects in the region, which is part of the transition to other plant coverages responsible for the maintenance

balance of the conservation unit.

KevwoRrps: Vegetal cover; Ambiental degradation; Conservation unit.
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VULNERABILIDAD AMBIENTAL DEL PARQUE NACIONAL DE LAS NACIENTES DEL Rio PARNAIBA - PNNRP

RESUMEN - La degradacién ambiental estd estrechamente relacionada con el uso y ocupacién del suelo y explotacion
gradual de los recursos ambientales, causando impactos sobre los ecosistemas en diferentes niveles. Esta situacion se aplica
también a las areas legalmente protegidas insertadas en regiones bajo una fuerte presion de explotacién agricola. Asi pues,
el objetivo es correlacionar los niveles de vulnerabilidad ambiental en el Parque Nacional de las Nacientes del Rio Parnaiba,
en un area perteneciente al Estado de Piaui, en funcidn del analisis de cobertura vegetal y alteracion del paisaje resultantes
de las formas de manejo de la unidad de conservacién. Se verificaron los niveles de vulnerabilidad utilizando mapas de
cobertura vegetal para los afios 1996 - 2006 - 2016 a través del Indice de Vegetacién por Diferencia Normalizada (NDVI)
capaz de identificar la presencia de vegetacidn verde en la superficie y caracterizar su distribucién espacial. La medicién de
los indices de cobertura vegetal por NDVI, mostrd que una gran parte del territorio del Parque se encuentra vulnerable y
susceptible al elevado grado de degradacién ambiental, asociada a la expansién gradual de la retirada vegetal del Cerrado
para explotacion de los recursos naturales frente a la implantacién de proyectos agropecuarios en la regién, que forma parte

de la transicibén a otras coberturas vegetales responsables del equilibrio de mantenimiento de la unidad de conservacion.

ParaBras cLave: Cobertura vegetal; Degradacion ambiental; Unidad de conservacién.

INTRODUCAO

A degradac¢io ambiental estd diretamente vinculada ao uso e ocupagio do solo e exploragio gradativa dos
recursos ambientais, uma vez que as formas de ocupagio e manejo estdo intimamente relacionadas com o tipo e
o grau de impacto, o qual atinge distintamente o ambiente (Santos 2014).

Mediante as intimeras modificagdes no ambiente, sejam elas por agdes antrOpicas ou naturais, torna-se
necessario o conhecimento do nivel e fragilidade do ambiente a essas pressdes. Dessa forma, pesquisas publicadas
(Crepani 1996, 2001; Tagliani 2002; Valadarres et al. 2011, 2016), buscam demostrar em aplica¢des — seguindo
pardmetros cientificos, bem como através de mapas de vulnerabilidade ou ainda de fragilidade — os instrumentos
passiveis de serem usados como ferramentas de gestio no manejo de areas susceptiveis a degradacio, como as
unidades de conservag¢io que ainda nio detém de plano de manejo.

Melo (2008) afirma que analisar a densidade da cobertura vegetal, assim como sua espacialidade, é um
importante mecanismo para estudos voltados a analise da degradagio da paisagem, gestio e planejamento dos
recursos naturais, compreensio dos processos hidrologicos, diagnostico do dinamismo no espaco agrario e
outras finalidades, principalmente analises aplicadas ds pesquisas voltadas ao estudo da vulnerabilidade de uma
unidade de conservacio de uso sustentavel, dotada de um ambiente de condicionantes 4 fragilidade natural.

Nesse seguimento, Pereira et al. (2016) fundamentam a necessidade de um processo de desenvolvimento
sustentavel que possibilite o crescimento da produgdo agricola, aliado a preservacio do meio ambiente e seus
ecossistemas naturais, com os incentivos voltados para a¢des de politicas ptblicas, que buscam colaborar para o
desenvolvimento econdmico e a manutencdo dos biomas nacionais.

Devido ao importante papel do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba - PNNRP na conservagio
das nascentes de uma das maiores bacias hidrograficas do Nordeste, a bacia do Parnaiba, em 2015 por via de
lei federal, houve remarcagio da area do parque e uma ampliagio da area de 722 mil hectares para 748,84 mil
hectares (Brasil 2015).

Segundo Costa e Albuquerque (2018), o PARNA das Nascentes do Rio Parnaiba, se encontra localizado
em um dos setores que apresenta a maior extensio de cobertura vegetal natural do bioma Cerrado, com uma
vegetacio ecologicamente complexa e bastante diversificada, apresentando diferentes padrdes fitofisionémicos e

floristicos caracteristicos.
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Assim, ao considerar que a area de anélise tende a inserir-se em zonas susceptiveis a vulnerabilidade ambiental,
é de fundamental importincia o mapeamento e delineamento dessa unidade de conservagido, a fim de se verificar
os principais niveis atuais de vulnerabilidade na perspectiva de potencializar a adequada tomada de decisio
por parte do Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade (ICMBio), 6rgio ambiental que faz a
gestao do PARNA das Nascentes do Rio Parnaiba e demais 6rgaos de gestio e gerenciamento ambiental de areas
legalmente protegidas.

Neste contexto, objetivou-se correlacionar os niveis de vulnerabilidade ambiental predominante no Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, em area pertencente ao Estado do Piaui, em fun¢io da analise de
cobertura vegetal e alteracio da paisagem decorrentes das formas de manejo da unidade de conservacio.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em 4rea correspondente ao Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba - PNNRP
localizado nos platos da Chapada das Mangabeiras/Serra da Tabatinga, especificamente em territorio da porgao
de cobertura do Estado do Piaui (Figura 1), criado a partir do decreto s/n de 16.07.2002 (Aguiar et al. 2007).

O PNNRP possui uma area total aproximada de 729.813,55 ha, e abrange os estados do Maranhio (46,2%),
Piaui (35,8%), Tocantins (14,6%) e Bahia (3,4%), nos municipios de Formosa do Rio Preto, no Estado da Bahia,
Alto Parnaiba, no Estado do Maranhio, Gilbués, Sio Gongalo do Gurguéia, Barreiras do Piaui e Corrente, no
Estado do Piaui, e Mateiros, Sao Felix e Lizarda, no Estado do Tocantins (Brasil 2013).

Figura 1. Localizagdo geografica do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo se baseou na metodologia de Crepani et al. (2001) combinada ao levantamento da cobertura
vegetal e alteracio da paisagem por Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada - NDVI com o objetivo de
obter informagdes a partir de imagens de satélite e de outros produtos do sensoriamento remoto, em busca de
facilitar a analise e a interpretacdo dos dados de superficie. O estudo consistiu em apresentar um intervalo de
valores de estabilidade/instabilidade (vulnerabilidade) conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classes de vulnerabilidade e/ou estabilidade a degradagdo. Adaptada de Crepani et al., 2001.

Escala de 1,0a1,3 1,4a1,7 1,822, 23226 2,723,0
vulnerabilidade
Grau de , Moderadamente Medianamente Moderadamente ,
o Estavel , , , i Vulneravel
Vulnerabilidade estavel estavel/vulneravel vulneravel

Os niveis de vulnerabilidade ambiental a degradacio foram verificados utilizando-se mapas da cobertura
vegetal em delineamento amostral dos anos 1996, 2006 e 2016. As imagens foram selecionadas do banco de
dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, do més de junho de cada ano determinado para o
levantamento, levando em considera¢io as condicionantes climaticas, uma vez que nesse més se estabelece o final
do periodo chuvoso e inicio do periodo seco. O uso das imagens se configurou na plotagdo sobre o mapa, a
grade de 6rbita/ponto do sensor TM do Landsat-5.

MANIPULACAO DA BASE DE DADOS

Para desenvolvimento da pesquisa partiu-se desde o levantamento bibliografico, a compilagio de mapas
bases, e de técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto.

Para Jensen (1996), a geragao do indice de vegetagdo por diferenca Normalizada (NDVI), sendo este expresso
pela razio entre a diferenga da média da refletdncia do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (R) e a soma
dos mesmos canais, tendo-se assim a expressio:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)
Em que:
NDVI = Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
NIR = banda do infravermelho préximo
R = banda do vermelho

A vegetacio é caracterizada, assim, por uma intensa absor¢do devido & clorofila na regiio do vermelho (0,63
- 0,69 um) e por uma intensa energia refletida na regido do infravermelho préximo (0,76 - 0,90 um) causada
pela estrutura celular das folhas.

Para a uniformizacio dos dados a variavel vegetagio do PARNA das Nascentes do Rio Parnaiba, foi
calculada, quantificada/qualificada por meio da utilizacio de NDVI pela exportagio do ArcGIS para o Excel.
Toda manipulagio foi realizada no software ArcGIS 10.5 com corre¢io atmosférica para efetiva combinagio
de bandas, determinagido de mosaico, e geragio dos mapas. Ponzoni (2001) ressalta que o estudo da cobertura
vegetal e suas alteracdes tem sido cada vez mais abordadas nos estudos da vertente ambiental.

Nesse sentido para Oliveira (2009) a detec¢do quali-quantitativa da cobertura vegetal verde é uma das maiores
contribui¢des do sensoriamento remoto para os estudos ambientais a partir de mapas tematicos da area de estudo,

permitindo o tratamento dos dados e as analises da vulnerabilidade ambiental desencadeadora dos processos de
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degradacio. Além disso, os dados quantitativos foram tratados em um delineamento em blocos, utilizando um
grau de significincia de p<0,1, no programa Assitat 74.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da cobertura vegetal realizada pelo uso do NDVI permite identificar a presenca de vegetagio verde
na superficie e caracterizar sua distribuigio espacial e, adicionalmente identificar sua evolugio no decorrer do
tempo. Os mapas de representacdo da cobertura vegetal obtidos no estudo demonstram uma expansiva variagio
na alteracio da paisagem a partir da expansido do uso e manejo do solo e consequentemente modificacio da
cobertura vegetal entre os anos de 1996, 2006 e 2016 (Figura 2). A sequéncia temporal analisada ressalta a
crescente perda da vegetagdo de Cerrado e seus remanescentes na area do Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba.

Em face ao observado torna-se evidente que o processo de reducio da cobertura nesta unidade de conservagio
decorre da gradativa expansio das atividades antropicas desenvolvidas no entorno do parque, como em especial
as atividades agropecuarias, representadas pelas areas de solo exposto dispostas nos mapas (Figura 2).

Em 1996, a area territorial do parque especialmente a porg¢do central detinha de uma maior area coberta por
sua vegetacdo natural e demais remanescentes (Figura 2A). Apesar disso, para o mesmo periodo, nota-se que na
parte Oeste da unidade de conservagdo ha uma gradativa expansio de seus limites de solo exposto pela retirada
vegetal para uso da terra, como atividades ligadas a agricultura e pecuaria, associadas as condi¢des climaticas e
de relevo propicias a exploracio de vastas areas para o monocultivo, areas essas que passaram a representar uma
crescente exploragdo dos recursos ambientais ao longo dos anos avaliados.

A baixa expressividade de remog¢io da vegetagio avaliada em 1996 esta intimamente atrelada a reduzida
modernizacio agricola na regido para este periodo sendo intensificada somente em anos posteriores. Tal fato
torna-se nitido pois a modernizagio e mecanizagdo agricola contribui para aumento de areas degradadas,
principalmente por questdes ligadas a supressio da cobertura vegetal nativa e consequentemente instabilidade e
deteriora¢do da qualidade dos solos pela super exploragio dos recursos e inimeras transformag¢des no ambiente.

Mazoyer e Roudart (2010, p.409) relatam que as grandes transformacdes promovidas na agricultura causaram
simultaneamente o crescimento da produgio em paises novos e aumento de rendimentos e concorréncia, mas,
adicionalmente, criaram um contexto de crise mundial de superproducio agricola. Isso reflete a visdo de que no
decorrer de toda evolugio agricola, o uso da tecnologia sempre vai acelerar o ritmo de explorac¢io dos recursos e
ndo o contrario (Léna 2012) gerando, entido, cadeia de fragilidade ambiental das areas.

Uma década a frente, a por¢io central e leste do territério do parque, passou a perder significativamente a
sua vegetagdo natural (Figura 2B), condicio atrelada a expansdo agropecuaria em areas circundantes da unidade,
com uma das grandes concentragdes de solo exposto além de seus limites ja demarcados pelo decreto s/n de 2002
(Aguiar et al. 2007).

Um importante fator contribuinte para a redugio da vegeta¢io de Cerrado da unidade de conservagio ao
longo dos anos tem sido o fogo, embora este ainda esteja atrelado ao desenvolvimento agricola nessas areas
e entornos. Os incéndios florestais ocorridos nas areas do Parna tem sido um dos grandes fatores redutores
da vegeta¢io nativa do Cerrado, assumindo consequéncias drasticas para o bioma por ocorrer em grandes
proporgdes e qualquer época do ano sem adogio de praticas adequadas que seriam benéficas para o bioma, por,
em muitos casos, ser usado como agente ecoldgico.
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Figura 2. Mapa da cobertura vegetal do Parna das Nascentes do Rio Parnaiba e sua representagdo com NDVI
para os anos de A) 1996, B) 2006 e C) 2016.
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Segundo Pivello (2011), em territério brasileiro grande parte das fisionomias do Cerrado sio tidas como
ecossistemas dependentes do fogo, em fun¢io da manutencio de seus processos ecologicos. Contudo, o uso do
fogo pode causar efeitos adversos na vegetagido do cerrado, dependendo da sua frequéncia e intensidade. Entre
tais efeitos ja foi observado o baixo recrutamento de espécies lenhosas, cujas consequéncias foram a redugio na
densidade arborea, o aumento do entouceiramento e a diminui¢io da diversidade de espécies (Sambuichi 1991)
além da reducdo expressiva da vegetagdo por carboniza¢io. Embora o estado, comece a tomada de decisio agindo
em fun¢io da preservagio das nascentes do rio Parnaiba, a criagio do parque, ndo é somente a tnica medida
que devesse ser cabivel, jA4 que o monitoramento sobre manejo e uso da terra da unidade de conservagio e seus
limites geograficos delimitados nido foram capazes de interromper o uso indiscriminado do solo, retirando
aceleradamente a cobertura vegetal no decorrer de mais uma década (Figura 2B).

Na figura 2C é possivel analisar um grande avanco das alteragdes da cobertura vegetal, e consequente
alteragbes na paisagem e vegetagio do bioma. A comparagio entre os indices mapeados para os anos permitiu
verificar o aumento em 2016 quando comparado aos demais anos.

A sequéncia de remogio da cobertura vegetal original, decorre, como relatado anteriormente, de atividades
antropicas, embora sejam estas de pequeno e médio porte, como atividade agropecuaria familiar. Entretanto, por
meio da ocupagio das areas de Cerrado a partir da década de 90 — impulsionada pelos incentivos fiscais — essas
areas deram lugar a0 monocultivo e pecuaria extensiva, determinando abertura de novas zonas do territério com
condicionantes ambientais favoraveis a implementagdo desse tipo de projeto agricola tanto nas regides limitrofes
do parque quanto em algumas areas de relevo plano e zona de abundincia em recursos hidricos.

Cabe ressaltar que a diferenciagdo dos resultados para a cobertura vegetal em 1999 e 2016, é também resultado
da grande zona desflorestada pelas queimadas anuais, decorrentes de severas estiagens durante o periodo de seco,
e assim no decorrer dos anos, algumas areas acometidas por essa forma de destrui¢io do meio, estejam passando
por uma transi¢io num processo de resiliéncia, que demora longos anos até adquirir e/ou recuperar parte ou sua
totalidade da biomassa vegetal.

Em relagdo as alteracdes ao longo do intervalo de tempo estudado, percebeu-se que embora tenha ocorrido
variagdes nas classes de indice do Parque entre os anos 1996 e 2006, somente na década seguinte houve um
comportamento abrupto das classes de cobertura, passando a predominar a classe 4, em detrimento aos demais
anos que ainda existia um percentual de 4rea predominante da classe 9, cujas médias até 2006 giravam em torno
de 52% da area do parque (Tabela 2).

Tabela 2. Avaliacdo temporal (%) do comportamento de classes do NDVI do Parque Nacional das Nascentes do

Rio Parnaiba.
Classe 1996 2006 2016
1 0,47Ae 0,13Be 0,01Ce
2 3,10Ad 1,42Ce 2,74Bd
3 425Ad 3,22Bd 2,71Cd
4 12,00Bb 13,96Bb 30,35Aa
5 8,22Cc 11,51Bb 24,72Ab
6 4,52Cd 6,03Bc 12,36Ac
7 7,01Cc 8,52Bc 11,69Ac
8 5,69Ac 5,90Ac 5,64Ac
9 54,75Aa 49,31ABa 9,79Cc

Letras maitisculas comparam os anos em cada classe, e mintsculas comparam as classes em cada ano.
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Pela avaliagdo sistémica dos pardmetros de Crepani, verificou-se um grau de predominio de vulnerabilidade
ambiental estavel. Denotando assim, uma correlacio direta entre as areas de alteracdo ou variacao da cobertura e
o grau de vulnerabilidade ambiental, influenciando diretamente sobre a ecodindmica do local (Tabela 3).

Tabela 3. Sintese de vulnerabilidades e condicionantes fisicos predominantes do Parna Nascentes do Rio
Parnaiba por matriz de cruzamento.

Vulnerabilidade Geologia/ Cobertura . A
. . Solos Ecodinidmica
ambiental Geomorfologia Vegetal
Cobertura . . Areas naturalmente estaveis,
. . Areias quartzosas Vegetacio -
Estavel sedimentar / suave . onde predominam os processos
marinhas (AM), Densa "
ondulado pedogenéticos
Latossolos Amarelos . Areas naturalmente estaveis,
Moderadamente Cobertura oy Vegetacio .
\ et (LA29), Podzdlicos : onde predominam os processos
estavel cristalino/ plano Rasteira "
vermelho-amarelo (PV6). pedogenéticos
Cobertura
, sedimentar e Areias quartzosas Vegetagio A .
Estavel S 5 9 getag Morfodinidmica mediana,
cristalino/ suave marinhas (AM), Densa
ondulado
Cobertura ; ,
. Latossolos Amarelos . Areas naturalmente estaveis,
. sedimentar e v Vegetagio .
Estavel o (LA29), Podzdlicos onde predominam os processos
cristalino/ suave Densa "
vermelho-amarelo (PV6). pedogenéticos
ondulado
. Cobertura .
Medianamente . Areias quartzosas A -
, , sedimentar / suave . Solo exposto Morfodinimica mediana
Estavel/Vulneravel marinhas (AM),
ondulado
Cobertura Latossolos Amarelos Areas naturalmente estaveis,
Vulneravel sedimentar / (LA29), Podzdlicos Solo exposto  onde predominam os processos
cristalino/ plano  vermelho-amarelo (PV6). pedogenéticos

Desse modo, observa-se uma correlagdo direta entre o indice de vulnerabilidade ambiental e o indice e qualidade
cobertura vegetal, ainda que importantes variagdes ocorram com as demais variaveis, como cobertura geoldgica,
pedologia e geomorfologia, ressaltando-se, portanto, uma aten¢io ainda mais criteriosa aos cumprimentos da

protecio dessas areas.

CONSIDERACOES FINAIS

O PARNA das Nascentes do Rio Parnaiba encontra-se em grande parte com areas vulneraveis, susceptiveis
a um elevado grau de degrada¢io ambiental, associada a expansio gradativa da retirada da vegetagio nativa do
Cerrado, por explorac¢io dos recursos naturais dada a implantagio dos projetos agropecuarios inseridos na area e
regides circunvizinhas com vegetacio remanescente, que fazem parte da transi¢io para demais coberturas vegetais
responsaveis pelo equilibrio de manutenc¢io da unidade de conservagio.

A espacializagio da vulnerabilidade ambiental do parque demostrada pelas alteragdes nos indices de
vegetacdo para os anos avaliados reforcam a ideia dos conflitos e da resisténcia a regularizagio fundiaria nos
Parques Nacionais brasileiros. Os conflitos ligados a essa questio dio luz a discussdo sobre a compensagdo da
reserva legal e ambiental em areas que por lei, deverdo ser mantidas em condi¢des de equilibrio ecoldgico e que
confrontam questdes sociais e econdmicas crescentes nessa regiao.

Sob uma 6tica generalista e analoga ha de se ter em mente que os avangos da degradacio desta unidade de
conservagio tém por base uma concepg¢io avessa da visdo ecoldgica que por vezes vio também em desacordo

com o papel e dimensdo cultural e social que elas possuem. Neste caso, tais avancos sio contestagdes feitas em
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varios PARNA’s e abarcam questdes socioambientais que precisam ser revistas e trabalhadas junto aos 6rgaos
de competéncia ambiental, de modo, que haja a redu¢io do processo de degradagio nessas areas e que prejuizos
socioambientais sejam menos evidentes.

Considerando a extrema importincia dessa bacia hidrografica do Nordeste, fragilizada pelo manejo e usos
do solo de maneira indiscriminada, nota-se que o gerenciamento desta unidade deve estimar novos instrumentos
ligados principalmente ao sensoriamento remoto, e aplicar suas ferramentas em consonincia as pesquisas
referentes a esta unidade de conservacio que se distingue das demais, por ser caracterizada como uma unidade
de protecdo integral, incluindo sobretudo, ferramentas e acdes bem fundamentadas no plano de manejo da

unidade de conservacio.
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