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RESUMO

O estudo da dindmica espacial e sazonal da vegetacdo e suas relagbes com os demais fatores
geoecoldgicos sdo importantes ndo sO para entender a estrutura, funcionamento e evolucdo das
paisagens e a relacdo natureza-sociedade, em particular os impactos da acdo antrpica sobre a
paisagem e sua capacidade de retroalimentacdo, mas também para compreender para subsidiar o
planejamento e a gestdo do territorio. A pesquisa teve como objetivo geral de analisar a variacdo da
vegetacdo, procurando entender os fatores geoecoldgicos que influenciam seu comportamento espacial
e sazonal, e como esta contribui para formacao e estabilidade da paisagem, nos municipios de Altos,
Nazéria e Teresina, Estado do Piaui (Brasil). O estudo esté centrado suas caracteristicas fisionémicas e
suas relacdes com os demais fatores geoecoldgicos naturais e antropicos. A pesquisa foi desenvolvida
baseada nos principios e fundamentos da Geoecologia da Paisagem e na aplicagdo da Cartografia de
Paisagens, integrada a técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para realizacdo de
inventario cartogréfico, geracdo de indices de vegetagdo e mapeamento sintese de unidades de
paisagem e da vulnerabilidade da paisagem. A pesquisa teve como objetivos especificos: a)
Compreender a combinagdo dos elementos fisico-naturais e antropicos na formagéo da paisagem local
e na determinacdo das fisionomias e comportamento espacial e sazonal da vegetacdo; b)Elaborar um
inventario dos elementos fisico-naturais e antropicos da paisagem para a realizacdo da sintese e
diagndstico ambiental da paisagem dos municipios estudados;c)Analisar as interacGes geoecoldgicas
da vegetacdo na paisagem local; d)Avaliar a vulnerabilidade/estabilidade da paisagem dos
municipios, destacando o papel da vegetagdo como indicador da paisagem. Com o inventario
cartografico foi possivel identificar as principais fisionomias da vegetacdo nativa dos municipios
estudados, como os demais fatores formadores da paisagem local e as unidades sintese da paisagem.
Os resultados mostraram que h& uma varia¢do sazonal dos processos fenoldgicos da vegetacao e essa
variagdo estd condicionada pelo regime de precipitagdo local. Mostrou ainda que os principais fatores
geoecologicos condicionantes da distribuicdo espacial de suas fisionomias sdo o relevo, o solo e a
litologia. Contudo, considerou a litologia o fator geoecolégico que exerce maior influéncia na
organizagdo estrutural da paisagem local.

Palavras-chave: Vegetagdo. Fatores Geoecoldgicos. Paisagem. Rela¢fes Geoecologicas.



ABSTRACT

The study of the spatial and seasonal dynamics of vegetation and its relationship with other
geoecological factors are important not only to understand the structure, functioning and evolution of
landscapes and the nature-society relationship, in particular the impacts of anthropic action on the
landscape and its feedback capacity, but also to understand to support the planning and management of
the territory. The general aim of this research was to analyze the variation of vegetation, seeking to
understand the geoecological factors that influence its spatial and seasonal behavior, and how it
contributes to the landscape formation and stability, in Altos, Nazaria and Teresina, State of Piaui
(Brazil). The study focuses on its physiognomic characteristics and its relationship with other natural
and man-made geoecological factors. The research was developed based on the principles and
foundations of Landscape Geoecology and the application of Landscape Cartography, integrated with
remote sensing and geoprocessing techniques to carry out cartographic inventory, vegetation indexes
and synthesis mapping of landscape and landscape vulnerability units. The research had as specific
objectives: a) Understand the combination of physical-natural and anthropic elements in the formation
of the local landscape and in determining the physiognomies and spatial/seasonal behavior of
vegetation; b) Prepare an inventory of the physical-natural and anthropic landscape elements to carry
out the synthesis and environmental diagnosis; ¢) Analyze the geoecological interactions of vegetation
in local landscape; d) Assess the vulnerability / stability of the municipalities' landscape, highlighting
the role of vegetation as an landscape indicator. With the cartographic inventory it was possible to
identify the main physiognomies of native vegetation, as well as the other factors that form the local
landscape and the synthesis units of the landscape. The results showed that there is a seasonal
variation in the phenological processes of the vegetation and this variation is conditioned by the local
precipitation. It also showed that the main geoecological factors conditioning the spatial distribution of
its physiognomies are relief, soil and lithology. However, lithology was considered to be the
geoecological factor that has the greatest influence on the structural organization of local landscape.

Keywords: Vegetation. Geoecological factors. Landscape. Geoecological Relations.
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1 INTRODUCAO

A presente tese é resultado de pesquisa realizada nos municipios de Altos, Nazéaria e
Teresina, no Estado do Piaui, sobre a vegetagdo e sua variacdo na paisagem, suas
caracteristicas fisiondmicas e suas relacdes com os demais fatores geoecoldgicos naturais e
antropicos na paisagem.

A vegetacdo possui funcdo singular como fator de formacdo da paisagem e sua
estabilidade morfodinamica. Compete a ela o papel de mediar e regular fluxos de entrada e
saida de energia e matéria da/na paisagem, por meio da transformacdo de energia em matéria
organica e da sua capacidade de protecdo dos solos, atenuando processos de degradacédo
ambiental, como processos erosivos, compactacdo do solo, assoreamento etc.

Ao mesmo tempo, suas caracteristicas estruturais e funcionais sdo determinadas em
funcdo de suas relagdes com os demais fatores geoecoldgicos da paisagem, podendo ser
definidas como interacdes geoecoldgicas ou funcionais, que resultam na manifestacdo de
atributos estruturais e caracteristicas distintivas no interior das estruturas espaciais geograficas
(unidades de paisagem), passiveis de andlise e classificacdo, exercendo a funcdo de
indicadores da estrutura, evolugéo, dinamica e estado ambiental da paisagem.

A vegetacdo €, segundo Ostaszewska (2010), um dos fatores menos estaveis da
paisagem e estd subordinada aos fatores mais estaveis como clima, relevo e substrato
geoldgico, tendo significado importante nas analises da paisagem em escala detalhada, dado o
fato de ser um elemento ativador dos processos paisagisticos.

Neste estudo, a vegetacdo é entendida como um subsistema da paisagem, dotado de
estrutura, funcionamento e interacdes geoecoldgicas, que permite que haja troca de energia e
matéria com o ambiente, na forma de luz, 4gua e nutrientes, favorecendo a ocorréncia de uma
rede de interacdo permanente entre os varios elementos da paisagem, como solo, relevo e
clima.

Independentemente de como é abordada, seja como cobertura da terra/solo, unidade de
paisagem, recurso natural/econdmico, biodiversidade e/ou variavel biogeoquimica e
biogeogréafica, a vegetacdo é um dos elementos da paisagem mais estudados pelas diversas
areas do conhecimento e em estudos de diversas naturezas (ANTUNES, 2017; BARDUCO et
al., 2009; BREIL, et al., 2015; GALINDO et al., 2008; LLOPAR, 2014; SCHADLER, 2017).

Neste sentido, pesquisas direcionadas a respeito das particularidades da vegetagdo e

suas correlacdes e inter-relacGes na paisagem, tornam-se fundamentais, ndo so para entender a
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estrutura, funcionamento, dindmica e evolucdo das paisagens, mas também a relacéo
natureza-sociedade e, em particular os impactos da acdo antropica sobre a paisagem e sua
capacidade de retroalimentacdo, uma vez que, € um importante indicador da relacdo
estabilidade/vulnerabilidade da paisagem.

Por essa razdo, seu estudo contemplou a andlise correlacionada e integrada
(geossistémica) de fatores e processos geoecoldgicos, que determinam seu comportamento
espacial e sazonal, com especial atencdo para a relacdo da triade solo-vegetacdo-precipitacéo,
partindo do pressuposto de serem esses, os fatores que mais condicionam sua dindmica
espacial (horizontal e vertical) e temporal (sazonal).

Duas questdes motivaram o0s encaminhamentos iniciais desta pesquisa: (I) a
caracteristica espacial de descontinuidade da vegetacdo na area estudada, que apresenta
alternancia intercalar de diferentes classes fisionbmicas em curto espaco e; (1) e a variacao
sazonal com periodos de maior e menor ocorréncia de atividades fisioldgicas (produtividade e
variagOes estruturais do dossel), levando a supor que esses comportamentos, espacial e
sazonal, estdo relacionados as caracteristicas minerais do solo e a precipitagdo,
respectivamente.

As questbes levantadas, resultaram de observacGes feitas sobre as caracteristicas
fisiondbmicas da vegetacdo dos municipios de Altos e Teresina, durante o desenvolvimento de
pesquisa de mestrado entre os anos de 2013 e 2015. O arranjo descontinuo de grupos
estruturais, formados por manchas alternadas de floresta mista e cerrado, mesclados com
interpenetracfes de palmaceas, marcadamente caracterizadas por dupla estacionalidade
climéatica durante o ano, despertou o interesse por tentar entender/esclarecer quais fatores
ambientais determinam tal dindmica.

Assim, no intuito de averiguar as questdes apresentadas, se propds, inicialmente, realizar
um estudo aprofundado e analitico sobre as classes de vegetacdo dos dois municipios, levando em
consideracdo as correlacdes geoecologicas, acreditando ser possivel discriminar com precisdo e
detalhe as descontinuidades dos grupos de vegetacdo nativa, demonstrando suas caracteristicas
fisiondbmicas e biofisicas, bem como verificar até que ponto as variaveis edafoclimaticas,
previamente definidas, nfluenciam seu comportamento espacial e sazonal.

No decorrer da pesquisa, a proposta foi ampliada e passou a abranger, alem destas questfes
de odem natural, questdes de natureza antrépica, como as diferentes formas de uso da terra, que
sdo responsaveis pela substituicdo total ou parcial da cobertura vegetal e promovem a

transformacé&o da paisagem local.
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Acompanhada da ampliacdo da proposta, estendeu-se, também, a area de estudo, que
inicialmente abrangia apenas os municipios de Altos e Teresina, e passou a incluir o municipio de
Nazéaria. A escolha dos trés municipios ocorreu, principalmente, em funcdo das caracteristicas
fisico-naturais descritas, pelo fato de abrangerem um conjunto de areas localizadas na confluéncia
e interflivio de trés grandes Bacias Hidrogréficas (Parnaiba, Poti e Longd) e pela relevancia
politico-admistrativa e socioecondmica que possuem no ambito regional, particularmente o
municipio de Teresina.

Levantou-se a hipotese de que a variacdo espacial e sazonal da vegetacdo, dos
municipios estudados, estd condicionada as caracteristicas dos solos e ao regime de
precipitacdo, o que pode ser demonstrado através da Cartografia de Paisagens.

A proposta de tese consistiu em trés questdes centrais:

I- as classes de vegetacdo nativa da area de estudo, em sua configuracdo espacial, estao,
de algum modo, condicionadas pelas caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Parte-se do
principio de que essas classes de vegetacdo sejam resultado da adaptacéo a estrutura geoldgica
regional, que condicionou a configuragdo atual do relevo e as caracteristicas do solo;

Il1- a variabilidade sazonal do regime pluviométrico regional condiciona a variacdo da
fisionomia da vegetacdo, que apresenta dupla estacionalidade climatica, cujas caracteristicas
biofisicas variam de maneira expressiva ao longo do ano;

I11- é possivel demonstrar este comportamento espacial e biofisico da vegetacdo, com a
aplicacdo de metodologias integradas a Cartografia da Paisagens.

Para tanto, objetivou-se analisar a variacdo da vegetacdo, procurando entender os fatores
geoecoldgicos que influenciam seu comportamento espacial e sazonal, e como esta contribui para
formacdo e estabilidade da paisagem, nos municipios de Altos, Nazéria e Teresina, Estado do Piaui.

Foram definidos como objetivos especificos:

v" Elaborar um inventario dos elementos fisico-naturais e antrépicos que determinam o0s
tipos de vegetacdo, bem como sua espacializagdo/distribuicdo na paisagem nos municipios
estudados;

v Compreender a combinacdo dos elementos fisico-naturais e antropicos na formacao
da paisagem dos municipios estudados, na determinagédo das fisionomias e no comportamento
espacial e sazonal da vegetagéo;

v Avaliar a vulnerabilidade/estabilidade da paisagem dos municipios, destacando o
papel da vegetacdo como indicador da paisagem.

A pesquisa se desenvolveu apoiada nos principios tedrico-metodoldgicos da
Geoecologia da Paisagem e seu conceito base, a paisagem, enquanto referéncia geogréafica-
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analitica, entendida no sentido material de unidade terrestre, dotada de estrutura e
funcionamento sistémico, formada pela integragcdo/combinacdo de fatores geoecoldgicos que,
sdo responsaveis por desempenhar diferentes papeis e funcBes na sua composicéo,
funcionamento, evolucdo e dindmica, seguindo pelo menos trés linhas principais de
fundamentacéo epistemoldgica.

A primeira delas é referente a teoria e categoria de andlise da Geografia, que
sistematizam a forma de pensar o objeto estudado; a segunda, é a racionalizacdo da vegetacéo,
enquanto sistema e fator geoecoldgico de formacédo da paisagem, dotado de dindmica, fungédo
e relagBes sistémicas e; a terceira, se refere aos atributos, variaveis e relagdes sistémicas deste
fator geoecoldgico, passiveis de levantar, quantificar e qualificar, fazendo-se uso de métodos
e técnicas sensoriais e cartograficas.

Estas linhas de fundamentacdo tedrica estdo evidenciadas ao longo do texto e,
principalmente no capitulo de discussdo conceitual e temética, dedicado a familiarizar o leitor
sobre a natureza do fenbmeno estudado, a partir de uma linha de raciocinio e categorizacao
geografica —a Geoecologia e a Paisagem- e de conhecimentos ja consolidados na ciéncia,
acerca da condicdo, dinamica e funcdo da vegetacdo na paisagem e suas relacOes
geoecoldgicas.

De outra parte, a pesquisa une trés dimensdes fundamentais no ambito da Geografia:
em primeiro lugar, o desafio de realizar estudo da vegetacdo com carater correlacional,
considerando sua globalidade sistémica na interpretacdo e analise das variaveis ambientais,
em que sao privilegiadas as correlacdes e interacdes espaciais.

Em segundo, a producdo/representacao técnico-cartografica da pesquisa, que privilegiou
0 uso da Cartografia de Paisagens, com o auxilio do Sensoriamento Remoto, como
ferramentas de quantificacdo e espacializacdo das homogeneidades e descontinuidades dos
fatores geoecoldgicos da area em estudo, enfaticamente da vegetacéo.

E por fim, a forma de interpretacdo das variaveis e atributos da vegetacdo e demais
parametros ambientais de interesse da pesquisa, na qual buscou-se conciliar a representacao
guantitativa e qualitativa dos dados levantados e observados na area, com a analise
correlacional da ocorréncia dos fatos e processos geoecoldgicos, priorizando sua avaliagcdo
espacial (horizontal e vertical) e sazonal.

Conforme orientam o0s principios metodoldgicos da Geoecologia da Paisagem, a
pesquisa se desenvolveu com base em inventario cartografico e cartografia de sintese,

utilizando a Cartografia de Paisagens como ferramenta metodoldgica, analise quantitativa e
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qualitativa dos fatores geoecoldgicos inventariados e analise das interagdes da vegetacdo na
paisagem.

A defini¢do de conceitos e temas que fundamentam a tese, se pautou na tematica, no
objeto de estudo, nos objetivos e na proposta tedrica-metodoldgica da pesquisa. Neste sentido,
desenvolveu-se um capitulo tedrico, subdividido em trés secbes, onde sdo discutidos
conceitos e temas de carater geoecoldgico/geografico, considerando uma Idgica dialdgica com
a nhatureza geossistémica da vegetacdo, suas interacdes na paisagem e especificidades
ambientais.

Priorizou-se, a principio, a abordagem histérica da paisagem e sua construgdo cientifica
no ambito da Geografia e Geoecologia, e em seguida a abordagem tedrica-metodoldgica
acerca do estudo e representacdo espacial na andlise integrada, abrangendo a discussdo de
outros conceitos ambientais/paisagisticos, como a estabilidade e a vulnerabilidade. O capitulo
finaliza com a discusséo tedrica sobre as interagdes ambientais da vegetacdo na paisagem sob
a concepgéo geossistémica.

Na pesquisa, 0 conceito de paisagem assumiu a funcdo de unidade operacional de
estudo, por meio do qual foi possivel a interpretacdo, espacializacdo e sintese das unidades de
paisagem e das fitofisionomias dos municipios estudados, assim como a compreensdo das
relacfes geoecoldgicas da vegetacdo com demais elementos da paisagem e a influéncia que
cada um exerce sobre sua dindmica.

De maneira geral, o texto da tese esta estruturado em sete secdes que, contemplam um
capitulo de fundamentacéo teorica, os procedimentos metodoldgicos, a caracterizacdo da area
de estudo e outros dois capitulos de analise dos resultados, além desse texto introdutério, das
consideracdes finais e das referéncias. Os resultados estdo estruturados em um capitulo de
inventario e outro de analise sintese e diagndstico.

O primeiro capitulo de resultados esta voltado para a andlise descritiva individual dos
fatores geoecoldgicos da paisagem, responsaveis pela organizacdo estrutural da vegetagéo e
sua dindmica funcional e, o outro capitulo, centra sua analise nas interacGes da vegetacao, por
meio da avaliacdo de indices diagndsticos e da sintese das unidades de paisagem da area de

estudo.
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2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os municipios de Altos, Nazaria e Teresina estdo localizados no centro-norte do
Estado do Piaui, na margem direita do rio Parnaiba, em uma faixa do meridiano 42° e da
latitude 5° (Mapa 1). Fazem parte da Regido Integrada de Desenvolvimento da Grande
Teresina-RIDE®. Tém como limites os municipios de José de Freitas e Unido a norte, Campo
Maior e Coivaras a leste, Pau D’Arco, Demerval Lobdo, Monsenhor Gil e Palmeirais, a sul, e
pelos municipios maranhenses Caxias, Timon e MatGes, a oeste.

Juntos, os municipios abrangem uma area de 2.715,35 kmz2, com densidade populacional
de 627, 48 hab/km2. De acordo com dados do Censo de 2010 a populacdo total dos trés
municipios, neste periodo era de 851,120 mil habitantes, correspondendo em termos
percentuais a 28% da populacdo do Estado do Piaui. A maior parte da populacdo estd
concentrada no municipio de Teresina, perfazendo 94,7%. A estimativa para o ano de 2019 é
de 913.939 mil habitantes (IBGE, 2010; 2018).

O municipio de Teresina € 0 mais populoso e 0 mais povoado dos trés. Possui uma
populacdo recenseada em 814.230 mil habitantes, com estimativa de 864.845 em 2019 e
densidade de 584,94 hab./km2. Nazaria € o municipio menos populoso e povoado dos trés,
com apenas 8.068 mil recenseados em 2010 e estimativa de aumento para 8.570 mil em
2019.Possui uma densidade de 22 hab/km? (IBGE, 2010; 2019).

A maior parte da populacdo dos trés municipios esta concentrada na zona urbana. Em
Teresina o percentual de populacdo urbana é maior que 90% e apenas 5,7% da populacéo vive
na zona rural. Em Nazaria quase 80% da populacdo também vive na zona urbana e em Altos
70,3%. Este ultimo, é o municipio com o maior percentual de popula¢do vivendo na zona
rural, 29,5% (Figura 1).

O municipio de Teresina concentra o0 maior PIB per capita, R$20 879,75 e 0 maior IDH-
M 0,751, segundo dados do IBGE (2010; 2015) e do PNUD (2010). Ja Nazaria e Altos
possuem IDM-M equivalentes, 0,602 e 0,618, respectivamente, ainda que numericamente o

indice de Altos apresente valor um pouco acima que o indice de Nazaria.

IA RIDE é uma Regido Administrativa composta por 14 municipios piauienses e um maranhense, voltada para a
articulagdo e harmonizacdo das a¢oes administrativas da Unido, estados e municipios em torno de projetos que
tenham como finalidade dinamizar a economia e promover infraestruturas necessarias ao desenvolvimento
regional (CODEVASF, 2014).
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Figura 1- Gréaficos de evolucéo da populago total e populagdo urbana e rural dos municipios de Altos, Nazaria? e Teresina
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Fonte: Censo IBGE, 2010.0rg. BARBOSA, L. G; SANTOS, R. Orientacdo: MARTIN, E.S.

2 Foi emancipado em 1993 e instalado politico e administrativamente em janeiro de 2009 e, por essa razéo participou apenas do Censo de 2010.
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Como pode ser observado no grafico 1 a seguir 0os municipios apresentam uma
disparidade acentuada em relacdo ao rendimento nominal, medido em Salario Minimo mensal
por domicilio. Em todas as faixas de renda o municipio de Teresina apresenta maior valor
absoluto de domicilios, concentrando maior parcela na faixa de 2 a 5 SM3, perfazendo um
total de 68.394 unidades. Nazéria apresenta 0 menor nimero de domicilios em todas as faixas
de rendimento.

Grafico 1-Classes de rendimento nominal mensal domiciliar SM (Salario Minimo) dos
municipios de Altos, Nazéria e Teresina-2010
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Fonte: Censo IBGE, 2010. Org. SANTOS, R. Orienta¢do: MARTIN, E.S.

No ano de 2017 o salario médio mensal da populacdo de Altos, Nazéria e Teresina foi
de 1,8, 1,5 e 2,8 SM, respectivamente. Em Altos 50,2% da populagédo tinha rendimento
mensal de até meio salario minimo e apenas 8,2% exercia alguma atividade econdmica
remunerada e/ou trabalho ndo informal. Nazéria apresentou nimeros maiores que altos, tendo
52,1% da populagdo com rendimento de até meio SM e 11,8% exercendo em termos de
ocupacdo. Em Teresina o numero de pessoas trabalhando formalmente foi de 35% e 38,6% 0
rendimento mensal, de acordo com a faixa de rendimento mencionada acima (IBGE, 2017).

3 Até 2010 o valor do salario minimo vigente era de R$ 540,00 (Lei 12.255/2010). Atualmente o salario minimo
é R$ 1.045.
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Entre os trés municipios, Teresina se destaca em fungdo da importancia politica,
administrativa, econémica e populacional. O municipio além de concentrar a maior parcela da
populacdo do estado, concentra as atividades e 6rgdos administrativos estaduais e federais.
Somada a essas caracteristicas, a posicao geografica onde se encontra localizado 0 municipio,
em um entroncamento de rodovias que se liga estados das regides Norte e Nordeste, favorece
0 estabelecimento de atividades econémicas diversificadas e de bens e servicos, tornando o
municipio um polo de atracdo regional, em um raio que atinge estados das regiGes Nordeste e
Norte (CODEVASF, 2014; TERESINA, 2013).

Saude e educacdo sdo 0s servigcos que mais se destacam no municipio. Formam dois
grupos de servigos importantes na cidade de Teresina, formados por hospitais, clinicas,
ambulatorios, laboratorios, farméacias e drogarias, insumos e assisténcia técnica etc., no setor
de salde, e escolas, centros técnicos e universitarios, no setor da educacgdo, tornando o
municipio referéncia regional destes setores (CODEVASF, 2014; TERESINA, 2013).

Em relacgdo as caracteristicas fisico-naturais os municipios estdo situados em uma regido
de condi¢des morfoclimaticas transicionais, influenciada, de um lado, pelo clima semiarido do
Nordeste e de outro pelo clima umido da Amazdnia. A influéncia de condicGes climaticas tdo
adversas torna essa, uma regido de diversidade climatica e fitogeografica, caracterizada por
cenarios climaticos diversos ao longo do ano e complexos fitogeograficos mistos, com a
ocorréncia de varios tipos fisiondmicos de vegetacao, formados por uma mistura de espécies
floristicas de diferentes Biomas, conforme ja apontaram alguns estudos (ARAUJO;
MENDES; RIBEIRO, 1996; BARBOSA, 2015; BARROS; CASTRO, 2006; CASTRO;
SOUSA, 2009; EMBRAPA, 1984; LIMA, et al., 2013).

De acordo com a classificacdo de Ab’ Saber (1967; 2003), a regido é parte de uma
grande faixa de transicdo fitogeografica, grosso modo, triangular, formada pelos dominios da
Amazonia, da Caatinga e do Cerrado, que abrange parte dos Estados do Piaui e Maranhéo,
onde se destacam diferentes classes de vegetacdo, compostas por especies destes dominios e
de forma menos expressiva, enclaves da Mata Atlantica.

O clima predominante na regido é o tropical subimido quente, megatérmico, com duas
estacOes bem definidas em relacdo ao regime de precipitagdo, marcada por uma estacdo
chuvas concentradas no primeiro semestre do ano (verdo e outono) e outra de estiagem no
segundo semestre (inverno e primavera), caracterizada por baixos indices de precipitacdo e
temperaturas muito elevadas (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2007).



26

O periodo é marcado por chuvas intensas, com valores acumulados que podem superar
100 mm diarios, a exemplo dos acumulados registrados em 27 de janeiro de 2004, 29 de abril
de 2009 e 30 de margo de 2018, que atingiram 125, 108, 128 mm, respectivamente (INMET,
2020). Nesse periodo também é caracteristica a ocorréncia de vendavais, com alta incidéncia
de raios e trovdes, principalmente no més de janeiro.

Em contrapartida, no periodo de estiagem os valores acumulados dificilmente chegam a
50mm mensais e as temperaturas podem atingir maximas de 40°C, principalmente entre os
meses de setembro e dezembro, caracterizando-se como um periodo seco, denominado
localmente de B.R.O (Bé-erre-0) BRO* com indices de umidade relativamente baixos, 50 a
60%, se comparado aos meses do primeiro semestre do ano. No hietograma a seguir (Gréafico
2), € possivel observar as diferencas de precipitacdo entre as duas esta¢gdes do ano, calculados

para o periodo de 1977 e 2006 nos municipios da regido administrativa RIDE Teresina®.

Gréfico 2- Hietograma de médias pluviométricas mensais do Territério da Regido
Metropolitana de Teresina (1977-2006)
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Fonte:Pinto et al.. (2011)

Em estudos realizados com a finalidade de determinar as caracteristicas climaticas
espaciais do Estado do Piaui, Andrade Junior et. al (2008; 2004a; 2004b) identificaram a

4Expressdo popular que usa a Ultima silaba das terminologias destes meses para se referir a este periodo.
SAnalise mais detalhada dessa diferenca é apresentada no capitulo seguinte, por meio de dados de balanco
hidrico.
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ocorréncia de quatro tipos climéticos e cenarios pluviométricos diferentes, de acordo com as

classificagOes de Thornthwaite (1948;1955), conforme podem ser lidos no quadro abaixo.

Quadro 1-Tipos climéticos e Cenarios Pluviométricos de Altos, Nazéria e Teresina

Classificacoes Tipos Cenarios

Climaticos Pluviométricos

Umido-B: | Periodo Chuvoso
Sub-Umido Seco-C1 | Periodo Médio

Thornthwaite (1948) Arido Periodo Seco
Semiarido | Periodo Regular

Umido-B1 | Periodo Chuvoso
Thornthwaite (1955) Periodo Médio

Sub-Umido Seco-C1 | Periodo Seco

Periodo Regular

Fonte: Andrade Junior. et. al (2004a;2004b; 2008) Org. BARBOSA, L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.

Conforme evidenciam Andrade Junior et al., (2004a; 2004b; 2008), Medeiros (2007);
Menezes, Medeiros e Santos (2016), Silva et al., (2013), tal caracteristica climatica é
controlada pela variagdo espacial e sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical- ZCIT, em
seu deslocamento norte/sul do equador, pela atuacdo dos Vortices Ciclénicos de Altos Niveis-
VCANSs, das formacdes e intensidades das linhas de instabilidade e dos aglomerados
convectivos “[...] auxiliado pelos ventos alisios de nordeste, a convergéncia de umidade e a
troca de calor sensivel por latente e vice-versa” (MENEZES; MEDEIROS; SANTOS, 2016,
p. 137).

Os municipios estdo situados na confluéncia e interflivio de trés grandes unidades
hidrograficas regionais, a bacia hidrografica principal do Estado, a bacia do rio Parnaiba e as
bacias dos seus afluentes Poti e longa, com rede de drenagem, em padrdo de fratura
dendritico (CHRISTOPHERSON, 2012; CHRISTOFOLLET]I, 1981), orientada conforme as
unidades hidrogréaficas mencionadas e a direcdo de declive do relevo.

O relevo regional apresenta um conjunto de formas aplainadas, degradadas e
conservadas (CPRM, 2010; PFALTZGRAFF et al., 2010), em que as altitudes mais elevadas

apresentam os maiores indices de dissecacdo, com ocorréncia de morros arredondados e
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alongados, retrabalhados pela drenagem®, sustentado por rochas sedimentares da “Bacia
Sedimentar Piaui-Maranhdo” (BRASIL, 1973; LIMA, 2013), tendo sua base geoldgica
constituida por camadas de deposi¢do sedimentar, ocorridas durante os periodos Carbonifero
e Permiano, na Era Paleozoica (CPRM, 2006; LIMA, 2013; PFALTZGRAFF et al., 2010).

O conjunto morfoescultural dos municipios integra o reverso inferior da cuesta da
Ibiapaba, que orienta o sentido de declive geral do relevo regional de acordo com a direcéo de
mergulho das camadas lito-estruturais, que mergulham no sentido leste-oeste, na direcdo do
nivel de base da Bacia Sedimentar do Parnaiba (BRASIL, 1973; CPRM, 2010; LIMA, 2013),

conforme pode ser observado na figura a seguir.

Figura 2-Esboco Estratigrafico da Bacia Sedimentar do Parnaiba
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Fonte: Mendes (1971 citado por LIMA, 2015).

®Analise mais detalhada no capitulo5.
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3 A EVOLUC}AO DO CONCEITO DE PAISAGEM E A GEOECOLOGIA DA
PAISAGEM

A insercdo da paisagem na Geografia € contemporanea a propria sistematizacdo desta
ciéncia na escola alema, durante o século XIX. Como indicam Barreiros (2017), Claval (2010;
2011), Mateo Rodriguez e Silva (2013) e Moraes (2003), durante esse século, a maior parte da
superficie terrestre jad havia sido conhecida. As viagens exploratdrias dos naturalistas e o
avanco das técnicas cartograficas, a determinacdo das coordenadas e dos sistemas de
projecdo, possibilitaram estudos mais precisos das formas da superficie terrestre, além do
desenvolvimento da ideia de conjunto.

Isto permitiu o desenvolvimento de estudos mais sistematizados, e na Geografia, a
estruturacdo de suas bases filoséficas e metodoldgicas iniciais, fundamentadas nas vertentes
filoséficas, naturalista e antropogeogréafica, cujos principais precursores foram Alexander Von
Humboldt e Carl Ritter, respectivamente, conforme indicam Barreiros (2017), Claval (2010;
2011) e Moraes (2003).

Influenciados pelos fundamentos do método empirico e da Filosofia da Natureza
(Naturphilosophie) de Emmanuel Kant, Humboldt e Ritter, desenvolveram estudos que
nortearam todo o pensamento geogréafico posterior e compuseram as bases dos trabalhos
realizados nesta area a partir de entdo (BARREIROS, 2017; MORAES, 2003).

Humboldt foi particularmente importante para desenvolvimento do conceito de
paisagem na Geografia. Seus estudos, centrados na ideia da natureza como um todo organico,
formado por unidades com fisionomias mantidas por leis e forcas internas proprias,
constituidas de elementos que interagiam uns com 0s outros em movimentos continuos,
causando mudancas continuas e movimentos internos, condutores de uma constante inovacgao
das formas e funcionamento dos elementos naturais (BOLOS | CAPDEVILA et. al., 1992;
MORAES, 2003), fundaram as bases da Geografia Fisica e da paisagem como conceito.

Segundo Bdlos i Capdevila et al., (1992) e Moraes (2003), Humboldt utilizava-se da
observacao/contemplacéo e da analise racional da natureza, como principios empiricos para
entender e explicar a causalidade das conexdes que ocorriam em seu interior, utilizando-se da
observagdo sistematica das formas da superficie terrestre e dos elementos, como relevo,
estrutura litoldgica, vegetacao, rios etc.

Suas abordagens trouxeram elementos importantes para a compreensao e sistematizacdo
da paisagem como forma de analisar a relacdo natureza e a sociedade na Geografia: a ideia de
conexdo entre os elementos e de unidades integradas, formando um todo holistico; a ideia de
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estrutura, evolucdo e dindmica; a proposta de sintese, a partir do estudo das partes e; a
paisagem como imagem, unidade da superficie terrestre (territorio ou sitio) e impressdo, ao
mesmo tempo (BOLOS | CAPDEVILA et.al., 1992).

As ideias de Humboldt agregaram a paisagem valor cientifico, especifico sobre os
estudos da superficie terrestre, impondo-lhe significativa evolu¢do conceitual, fazendo com
que esta fosse reconhecida, a partir disto, como a expressdo visivel de unidades concretas e
realidades dotadas de formas e produzidas pela interacdo de diferentes elementos naturais e
humanos (BARREIROS, 2017; BESSE, 2006; SALGUEIRO, 2001; TROLL, 1997).

A iniciativa de Humboldt, seguiram-se outras em anos posteriores, aperfeicoando e
ampliando seus postulados, e/ou criando métodos e conceitos de analise geografica com base
na paisagem. Estas iniciativas contribuiram para a evolugdo do conceito dentro da Geografia e
sua consolidagdo como disciplina e linha de investigagio da Geografia (“Ciéncia da
Paisagem- Landschafiskunde”), no inicio do século xx, na Alemanha (ROUGERIE;
BEROUTCHACHVILI, 1991, p.27).

De acordo com Mateo Rodriguez e Silva (2013), na primeira metade do século XX,
particularmente a partir da década de 1920, a linha de investigacdo da paisagem se difundiu
em vérias escolas de Geografia, na Europa (Unido Soviética, Franca, Polonia, Austria e
Holanda), na Africa (Africa do Sul) e América (EUA e Canada).

Entre este periodo e a década de 1940, o conceito atingiu seu apice no ambito da
Geografia, com a diversificacdo de varias correntes e subcorrentes de pensamento, sendo
definido como conceito-chave desta ciéncia, “pois traduzia as interacgdes entre os elementos
do mundo fisico e entre estes ¢ os grupos humanos numa dada area”(SALGUEIRO, 2001, p.
42).

Fazendo uso da distingdo que Ortega (1997) e Mateo (2003) fizeram sobre diferentes
concepcoes de paisagem, Mateo Rodriguez e Silva (2007), relacionam sete delas, destacando
suas principais caracteristicas filosoficas, periodo e escola onde se desenvolveram. A sintese
destas concepcdes estd relacionada no quadro 2, a seguir, que inclui ainda informacdes
complementares de outros autores (BARREIROS, 2017, ROUGERIE;
BEROUTCHACHVILI, 1991) e as concepcdes iniciais de formagdo do conceito e sua
abordagem na Geografia.

Na primeira metade do século XX, as varias correntes e subcorrentes do pensamento
geografico referentes a paisagem, se definem conforme trés conjuntos de abordagens: as
abordagens naturalistas, as abordagens regionalistas e as abordagens culturalistas.
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Desenvolvidas inicialmente na Alemanha, se tornaram caracteristica peculiar das escolas

soviética, norte-americana dos EUA e francesa, respectivamente.
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Quadro 2-Evolucéo epistemoldgica da paisagem

Evolucdo epistemoldgica de paisagem

Periodo
Antes de 1850 |1850-1920 |1920-1950 | 1950-1960 | 1960-1970 |1970-1990 | 1990-Atual

Correntes do Pensamento Geografico

Sistematizacdo da ciéncia geografica

Génese: paisagem natural e paisagem cultural

Geografia Tradicional

\Y Geografia Neopositivista Classica:
IV-A | Regionalista

IV-B | Espaco-Paisagem

IV-C | Paisagem Cultural

\Y Possibilismo

VI Nova Geografia

VIl Geografia Critica

VIIl | Geografia Humanistica

IX Geografia Ambiental

Caracteristicas e interpretacdes da paisagem em cada corrente de pensamento

Sistematizacdo da Geografia na Alemanha; interpretacfes cientificas iniciais da paisagem; a paisagem identificada como fisionomia
fisica de uma porcédo da superficie terrestre; materialismo naturalista como fundamento filoséfico; método da observagdo e descrigéo;
precursor Alexandre Von Humboldt.

Sistematizacdo da paisagem como categoria de analise e subarea de investigacdo da Geografia, na escola alema sob a denominacao
inicial de Geografia da Paisagem; estabelecimento dos principios de estudo da paisagem, propostos por Karl Otto Siegfried Passarge,
1866-1958, na obra “Die Grundlagen der Landschaftskunde” (Os Fundamentos da Paisagem); analises morfoldgicas e coroldgica
(estudo regional); diferenciacdo dos contetdos da paisagem em natural (paisagem natural- naturlandschaft), também denominados de
original (Urlandschaft)e cultural (paisagem cultural- kulturlandschaf), proposta por Otto Schliiter, (1872-1959).

Materialismo naturalista; paisagem definida como unidades naturais e uma totalidade dialética (todo holistico), formada por elementos e
componentes naturais, que ao interagirem uns com 0s outros formam um sistema natural; se consolidou na escola soviética.
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Introduzida por S. Passarge e por O. Schluter; distinguia paisagem natural de paisagem cultural; definia paisagem cultural como
resultado da dialética entre os povos e seus territorios e a paisagem de modo geral como a expressdo sintética e visual da regido; era
subdivida em trés subcorrentes de pensamento da paisagem:

IV-A

A paisagem é definida como complexo fisiondmico e expressao visual da regido, produto do processo de adaptacdo dos grupos humanos
a seu meio; aplicagdo do método regional, baseado na Geografia Humana ou Cultural e na visdo racionalista; foi desenvolvida,
primeiramente na Alemanha por Alfred Hettner na década de 1920 e posteriormente por Harsthorne nos Estados Unidos.

IV-B

Vinculada diretamente ao termo original landschaft; concebia a paisagem como a dimensdo visivel de um espaco natural
individualizado, desenvolvendo a ideia de espaco vital utilizado pelo Nazismo; se desenvolveu na Alemanha, na primeira metade do
século XX.

IvV-C

Adota a paisagem como sintese da manifestacdo cultural de um grupo humano e como um organismo complexo construido a partir da
associacao de formas especificas, que conferem personalidade ao espaco; utiliza a analise morfoldgica; se desenvolveu inicialmente na
escola alema, mas se consolidou com Carl Sauer na escola de Geografia Cultural em Berkeley, nos Estados Unidos, na primeira metade
do século XX, sob a influéncia da Antropologia e do materialismo histérico; Sauer adicionou dimensao historica (genética e evolutiva) a
paisagem, definindo-a como resultado da acumulacdo e combinacao de sucessivas formas de adaptacéo e elaboracao cultural do homem.

Desenvolvida na escola francesa, a paisagem é definida como a area de ocorréncia de um género e uma forma de vida, a expressao
tangivel de um espaco geogréfico; ndo se configurou como categoria de analise, apenas nocéo acessoria do estudo da regido; fazia uso
da anélise regional - comparada e do Possibilismo como fundamento filoso6fico.

Vi

Visdo predominante no periodo de renovacao da Geografia; apoiada no racionalismo geografico renovado, no paradigma quantitativo e
matematico; usava métodos diversos para delimitacdo de espacos geograficos (classificacdo tipoldgica); a paisagem exercia papel
secundario na analise geografica, servindo apenas como meio de classificacdo tipoldgica de padrdes espaciais.

VIl

Fundamentada no Materialismo Histérico e Dialética Marxista; a paisagem exerce papel secundario, é definida pelo visual, a aparéncia
do nivel sensorial da sociedade, sendo simultaneamente uma realidade objetiva e subjetiva.

VI

Baseada na Fenomenologia e no Existencialismo, prioriza os aspectos psicoldgicos e sensoriais; se apoia em analises da percep¢do do
sujeito; a paisagem exerce papel secundario, sendo definida como uma nocdo (imagem) percebida e valorizada. Concepcéo
essencialmente subjetiva.
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A paisagem € interpretada de trés maneiras articuladas: paisagem natural, paisagem social e paisagem cultural; a Geografia é
considerada como o estudo dos sistemas ambientais que resultam da relagdo natureza-sociedade; se apoia na articulacdo da abordagem
espaco-temporal e teoria dos geossistemas; considera outros conceitos geograficos: o espago como sistema de objetos e as a¢des que
57 condicionam a paisagem, o territério como fronteiras politicas e juridicas da paisagem e a regido como uma individualizacao espacial;

Essa corrente se desenvolveu a partir das concepgdes de Eco geografia de Jean Tricart, da escola francesa, e da Geoecologia (antiga
Ecologia da Paisagem.

Fonte: Mateo Rodriguez e Silva (2007) e Barreiros, 2017.0rganizacéo: Liriane G. Barbosa, 2020.Orientagdo: Encarnita Salas Martin. Nota: as cores representam a duragdo
de cada corrente geografica de abordagem da paisagem.
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A natureza diversa destas abordagens demonstra certa linearidade na construgédo do
conceito de paisagem, quanto a valorizacdo do papel exercido pelo homem e sua cultura na
transformacédo das paisagens, que evoluem das abordagens naturalistas para as abordagens
culturalistas, em funcéo do fator humano.

O conceito de paisagem, que inicialmente manifestava carater puramente naturalista, se
diversificou, incorporando de forma gradual, o homem como agente de alteracdo dos
ambientes e transformador de paisagens, “com a individualiza¢do das paisagens culturais face
as paisagens naturais, sem nunca perder de vista as interligacdes mutuas” (SALGUEIRO,
2001, p.41).

Contudo, a mesma linearidade ndo se verifica em relacdo a continuidade das diferentes
abordagens de paisagem. Segundo Salgueiro (2001), no periodo p6s-guerra, marcadamente
entre 1950 e 1970, em funcdo do esgotamento do paradigma regional, frente aos novos
desafios postos a Geografia pelas transformacdes da Segunda Guerra Mundial, a paisagem
sofreu um “esvaziamento tedrico-metodoldgico”, ficando restrita, praticamente as abordagens
naturalistas, especialmente na Unido Soviética e paises da Europa Oriental.

Além dos fatos relacionados por esta autora, Mateo Rodriguez e Silva (2007) atribuem
esse declinio do uso da paisagem na Geografia a ascensdo da analise espacial através do
conceito de espaco que, segundo eles, relegou a paisagem ao papel de coadjuvante, reduzida a
unidade de descricdo e classificacdo tipoldgica de estruturas e padrfes espaciais. Critica
semelhante também se observa em Bertrand e Bertrand (2009).

Por outro lado, o cenario produzido nesse periodo, caracterizado, de acordo com Claval
(2010), Christofoletti (1982) e Moraes (2003), pela adocdo de técnicas estatisticas,
matematicas e de modelos nos estudos geograficos, e a incorporacdo da abordagem sistémica
como instrumento tedrico do pensamento geografico, particularmente da dita Geografia
Fisica, induziu a renovacao tedrico-metodoldgica dos estudos de paisagem, a partir dos anos
de 1970.

Tendo como base novos paradigmas conceituais e técnicos, das Geografias Critica,
Humanistica e agora também da Ambiental, a abordagem de paisagem na Geografia, se
renova colocando em pauta preocupagdes que transpunham aquelas exploradas até entéo e,
que estavam restritas ao estudo da morfologia, estrutura, aspectos fisiograficos, diferenciacao
e distribuicdo regional das paisagens.

As preocupagdes agora incluem, além da relacdo natureza-homem, a relagdo homem-

homem, os fluxos e os movimentos, incluindo analises mais integrativas, interdisciplinares e
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criticas, com abordagens de paisagem que, nas palavras de Salgueiro (2001), vao do enfoque
objetivo  (fisico/ecolégico), da Geografia ~Ambiental, ao enfoque fenomenal
(subjetivo/percepcéo do vivido), da Geografia Humanistica.

Segundo Mateo Rodriguez (2008), os estudos de paisagem, a partir da década de 1970,
evoluiram em duas grandes direcGes: uma predominantemente biofisica, que, baseada nos
estudos de Humboldt, Dokuchaev e Carl Troll, tem a paisagem como complexo natural
integral e se desenvolveu nas escolas alema, soviética, e um pouco mais tarde, com um carater
mais antrépico na Franca, principalmente, por meio de Jean Tricart e Georges Bertrand.

A outra direcdo &, por esséncia, sociocultural. Para esta, a paisagem é um espaco social,
uma entidade perceptiva, que depende do sujeito, dos sentidos e da experiéncia do vivido para
existir. Estd fundamentada nos estudos de Carl Sauer e se desenvolveu nas escolas Anglo-
sax0nica e francesa.

De maneira geral, a leitura da bibliografia aqui referenciada e a sintese evolutiva das
concepcdes de paisagem, elaborada por Mateo Rodriguez e Silva (2007), revelam que, as
concepcdes iniciais e 0os métodos de estudo da paisagem, muito centrados na descricdo
(analise morfoldgica) e comparacdo (analise comparativa/corologica) das formas da superficie
terrestre, foram gradualmente se diversificando e agregando novos conceitos, métodos e
elementos de analise, de acordo com a identificacéo filosofica de cada escola geogréfica.

Estes e outros aspectos diversificados da paisagem resultaram por criar em torno de si,
um quadro variado de niveis diferentes de interpretacdo, de multiplas leituras, classificacfes
tipoldgicas e uma variedade de finalidades de aplicacdo do conceito, formando, na atualidade,
0 que Mateo Rodriguez, Cavalcanti e Silva (2013) e Mateo Rodriguez (2008) denominam de
sistema de conceitos da paisagem.

Na ilustracdo da figura 3, Mateo Rodriguez, Cavalcanti e Silva (2013), apresentam um
modelo com cinco niveis de sistema da paisagem, formado por um conjunto de concepcoes,
considerado por eles como as bases que orientam as conceituagfes atuais do termo: a
paisagem como conjunto natural, antropo-natural e cultural, como aparéncia e representacao

do espago-territorio e, como sistema econdémico-social.
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Figura 3-Sistema de conceitos da paisagem
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Fonte: Mateo Rodriguez, Cavalcanti e Silva (2013).

O modelo apresenta uma hierarquia dos sistemas de conceito da paisagem, de acordo
com os niveis de interpretacdo, variando de uma abordagem menos complexa, tendo como
base as paisagens naturais, para aquelas mais complexas e globais, incluindo todos os niveis
de paisagem, inclusive a paisagem cultural.

Cada nivel de sistema envolve o nivel imediatamente inferior, aumentando o grau de
complexidade a medida que aumenta de nivel, sendo neste caso a paisagem cultural o nivel de
sistema de maior complexidade, porque estuda-la pressupde seu exame em relagdo a todos 0s
demais niveis de paisagem e, principalmente, em relacdo ao sujeito.

O modelo ainda apresenta as possibilidades de leitura da paisagem tendo como base a
compreensdo cientifica (geografica, bioldgica, ecoldgica etc.), a percepcao afetiva (estética,
artistica e sentimental) e a representacdo sociocultural e técnica. Além disso, relaciona um
conjunto de categorias e de aplicagcdes do conceito.

Independentemente da leitura, categorizacdo e aplicagdo que se faz da paisagem
atualmente, sua interpretacdo esta orientada conforme duas construcgdes tedricas, elaboradas
no limiar de sua formag&o conceitual: como unidade material palpavel (unidade da superficie
terrestre), que adota uma linha de interpretacdo com viés materialista, ou como representagdo
visual e sentimental (imagem), de cunho sociocultural e fenomenoldgico.

Nesta pesquisa, a leitura da paisagem é feita sob a 6tica biofisica, assumindo o sentido
de unidade da superficie terrestre, seus niveis taxonémicos e interagdes sistémicas, como
unidade material tangivel, embora abstrata em funcdo da subjetividade sujeito/observador. A

interpretacdo da paisagem envolve os dois primeiros niveis de sistemas, as formac6es naturais
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e antroponaturais, analisadas de acordo com a aplicacdo dos principios e fundamentos da
Geoecologia da Paisagem.

Em Geoecologia, a paisagem possui caracteristicas territoriais € se comporta como “um
poli sistema na interface natureza-sociedade (MATEO RODRIGUEZ; CAVALCANTI,
SILVA, 2007, p. 85, tradugdo nossa), mas é também para Metzger (2001) uma unidade visual,
dado que sua interpretacdo e compreensdo dependem dos filtros, cientifico e cultural, de quem
a observa.

A Geoecologia da Paisagem (Landschaftsgeodkologie) nasceu com a finalidade
principal, segundo Mateo Rodriguez, Cavalcanti e Silva (2013), Mateo Rodriguez, Cavalcanti
e Silva (2013) e Mateo Rodriguez (2008), de fazer andlises do funcionamento da paisagem,
esclarecendo as relagdes de dependéncia entre seus componentes, combinando abordagem
espacial e bioldgica, por intermédio da diferenciacdo de areas/unidades da superficie terrestre,
em funcdo da interacdo espacial e funcional dos fendmenos naturais e organismos. Em suma,
é o estudo das relacdes geoecoldgicas em suas caracteristicas espaciais.

A base epistemoldgica de carater eminentemente sistémico, nutre a abordagem
geoecoldgica da paisagem de uma logica de raciocinio, que consiste em explicar um territorio,
a partir das relacbes das unidades constituintes de sua totalidade (paisagem), em uma
sequéncia hierdrquica de grandeza escalar em trés ordens, em que "0S componentes
individuais da natureza se encontram em uma relagao sistémica uns com 0s outros e com uma
integridade determinada de interacdo com a esfera cosmica e a sociedade humana”
(SOTCHAVA, 2015, p.235, Tradugdo nossa).

Segundo Mateo Rodriguez, Cavalcanti e Silva (2013), Mateo Rodriguez (2008) e Mateo
Rodriguez, Cavalcanti e Silva (2007) a partir da década de 1990, a paisagem geoecoldgica se
consolidou na Geografia Fisica (Ambiental) como vertente de estudo dos sistemas
ambientais, baseada na analise integrada da relacdo natureza-sociedade, em que se articulam
interpretacdes da paisagem em trés dimensdes (natural, social e cultural), destacando-se pelo
menos cinco concepgdes diferentes, conforme podem ser observadas no modelo da figura 3,
da pagina 37.

Na avaliacdo de Mateo Rodriguez e Silva (2019), a inser¢do do pensamento sistémico
na interpretacdo do conceito de paisagem, na Geografia Fisica/Ambiental, representou um
ganho cognitivo, respondendo a uma demanda social mais complexa, uma vez que, ao
suscitar a nogdo de estrutura, funcionamento, dindmica e evolugéo das paisagens, tornou

possivel avaliar também a resisténcia destas unidades aos impactos da a¢do humana.
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Conforme é possivel constatar nas leituras das referéncias citadas acima, o debate posto
em discussdo pelo paradigma ambiental, sobre a necessidade cada vez maior de se repensar
cientifica, politica, social, econbmica e tecnicamente a relacdo natureza-sociedade, em
particular os impactos da acdo antropica sobre a natureza e sua capacidade de
retroalimentacédo, reveste a abordagem geoecolodgica da paisagem de nova perspectiva, posto
que a ideia de multidisciplinaridade valorizada pela questdo ambiental, favorece sua
abordagem global, convertendo-a em um sistema de conceitos, métodos, procedimentos e

técnicas, estratégico para auxiliar politicas de planejamento ambiental do territorio.

3.1 Aplicacdo do conceito de paisagem na analise integrada e sua representacdo
cartogréfica

A paisagem foi utilizada nesta pesquisa como uma referéncia geografica-analitica, a luz
dos principios da Geoecologia, sendo entendida no seu sentido material, de unidade terrestre,
constituida de caracteristicas espaco-ambientais complexas, assumindo, portanto, a funcdo de
unidade operacional de estudo, responsavel por guiar a pesquisa no plano tedrico, cartografico
e discursivo, de modo a possibilitar a interpretacdo, espacializacdo e sintese dos padrdes
fisiondmicos das unidades ambientais, cumprindo uma das etapas de classificacdo ambiental
da area.

Isto implica em apreendé-la como uma unidade estrutural e funcional, dotada de certo

grau de complexidade, que comporta distintos sistemas e subsistemas formados pelos
elementos fisicos e bioldgicos, adicionando-se as transformacdes causadas pelas intervencdes
do homem, em uma escala no tempo e no espaco.

Segundo o pensamento sistémico a natureza € formada por uma estrutura multinivelada
de sistemas dentro de sistemas. Cada um deles formando uma totalidade com relacdo as suas
partes, a0 mesmo tempo em que € parte de um todo maior, exibindo em cada nivel/estrutura,
propriedades diferentes dos outros niveis (CAPRA, 1995) inferiores ou superiores.

Neste sentido, a complexidade de uma paisagem é medida pelo nivel de organizacao da
matéria, destacando-se em seu arranjo, variados niveis de sistemas (sistemas dentro de
sistemas), em que os sistemas mais inferiores sdo reconhecidos como subsistemas
(MERLEAN; TELLES; DUARTE, 2006).

O conjunto vegetacional, por exemplo, que é dotado de variados subsistemas
(comunidades e unidades taxonémicas) &, também, um nivel inferior de sistema em relacéo a

biosfera, que por sua vez, & parte integrante de uma totalidade sistémica (paisagem),
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constituida por um tipo climéatico, uma associacao de solos, um conjunto de feigdes de relevo,
uma rede de drenagem, uma estrutura litoldgica e submetida a um tipo ou variados tipos de
uso antrépico.

A luz da abordagem geosistémica de Beroutchachvili e Bertrand (1978; 2009), a
paisagem pode ser compreendida como um grande sistema, que se define conforme uma
estrutura interna, um funcionamento especifico, um estado e um comportamento. Estes dois
ultimos aspectos estdo relacionados a uma escala temporal, em que o estado responde pela
estrutura e o funcionamento em determinada situacdo no espaco, e 0 comportamento pela
sucessao de estados. Por outro lado, a estrutura tem a ver com a fisionomia e a distribuicdo de
massas, verticalmente e horizontalmente.

Pela ldgica desta abordagem, tais aspectos evoluem condicionados ao funcionamento
(balanco energético), em escala espacial e temporal, que corresponde as entradas e saidas de
energia no/do interior do sistema e/ou subsistema (figura 4). Tanto a energia solar, quanto a
energia gravitacional sdo transformadas em producdo de matéria e movimentos de massas no
interior do sistema, condicionando, entre outros fatores, a exploracdo bioldgica da
biodiversidade, o ciclo da 4gua e sua circulacdo interna, os ‘“ciclos biogeodindmicos”
(BEROUTCHACHVILI; BERTRAND, 1978; 2009, p.95) e os processos pedoldgicos e

morfogenéticos.

Figura 4- Modelo sistémico de funcionamento da paisagem, absorcdo, transformacdo e
consumo de EMI.

E PRODUTOS
Energia | FORMADOS PELO TURFA
N S PROPRIO SISTEMA :
T z A
R | Matéria i [EM. 1_>>
A D
D A PRODUTOS
Informacéo || EVACUADO PELO :
A SISTEMA RESIDUOS

Fonte: Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013).

Servem de exemplos ilustrativos deste modelo, o fototropismo, o gravitropismo e o
hidrotropismo, que sdo movimentos realizados pelas plantas, envolvendo a transformacéo de
energia (solar e gravitacional) em producéo de biomassa, e sdo determinantes para exploragédo
bioldgica da vegetagdo.
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O enfoque sisttmico na abordagem geoecoldgica da paisagem estd submetido a
convergéncia de duas varidveis metodoldgicas-conceituais importantes: a cibernética e a
TGS.A primeira é a base para o estudo dos sistemas técnicos’, usados na transformagio e
elaboracdo de informacGes através de maquinas calculadoras. E a segunda, usada no estudo
dos organismos vivos e da transformagéo, conservagdo e degradagio de energia é adaptada®
para analisar 0 conjunto paisagistico sisttmico-hierarquico (MATEO RODRIGUEZ;
CAVALCANTI; SILVA, 2013).

Mateo Rodriguez, Cavalcanti e Silva (2013), avaliam que de acordo com 0s principios
sistémicos-paisagisticos, elencados no quadro 2, é possivel estabelecer os enfoques e métodos
de investigacdo e avaliacdo da paisagem. Cada principio reflete uma propriedade integradora
do sistema paisagistico e para cada propriedade integradora ha um conjunto de conceitos
béasicos, de métodos a serem utilizados e de indices a serem considerados.

Em cada propriedade integrante (principio), o conjunto dos conceitos basicos e dos
métodos, permite examinar uma variedade de indices qualitativos e quantitativos da paisagem,
os quais sdo indicadores dos diversos processos “que acompanham e/ou modificam suas
partes componentes” (MATEO RODRIGUEZ; CAVALCANTI; SILVA, 2013, p. 111), e
neste sentido, a analise de cada uma destas propriedades sé é possivel, por meio da
verificagdo quantitativa e/ou qualitativa destes diversos indices.

Em vista disso, para averiguar, por exemplo, a propriedade funcional de uma paisagem,
que reflete suas “multiplas relagdes internas e externas” (MATEO RODRIGUEZ;
CAVALCANTI; SILVA, 2013, p.18), como intercambio de EMI, génese (pedogénese,
biogénese e morfogénese), processos e estrutura funcional, é necessaria a adocdo de métodos
capazes de medir os ciclos biogeoquimicos dos elementos da paisagem, e outros tantos, aptos
para qualificar o estado funcional e ambiental desses elementos.

Conforme demonstra o quadro 3, para cada propriedade da paisagem, a abordagem
geoecoldgica considera uma serie de indices e parametros qualificaveis e quantificaveis
técnica e analiticamente. A maior parte deles sdo utilizados em técnicas variadas de
modelagem grafica, estatistica, matematica e cartografica das propriedades estruturais e

funcionais da paisagem.

"Na abordagem geografico-cartografica os Sistemas de Informacdo Geogréafica, usados na producdo e no
processamento de informacdes e produtos georreferenciados.

8A abordagem geosistémica é uma adaptacdo da TGS com a finalidade de estudar o conjunto paisagistico como
um todo global.



Quadro 3-Enfoques e métodos de analise da paisagem na Geoecologia

PRINCIPIOS CONCEITOS BASICOS METODOS INDICES
. Estruturas (_jas . Carto_g_rafia das paigaggns, Imagem, complexidade, forma dos contornos
paisagens:monossistémica e classificagdo quantitativa- | ._. ' « ’ o NN
ESTRUTURAL P ) S . vizinhancga, conexdo, composicao, integridade,
parassistémica. Estrutura horizontal estruturais, tipologia e O . " 2.
: T ST coeréncia e configuracdo geoecoldgica.
e vertical, geodiversidade regionalizacao
Balango de EMI, interagéo de - . Funcgdo, estabilidade, solidez, fragilidade,
n Analise funcional, P .
componentes, génese, processos, . . estado geoecoldgico, capacidade de
FUNCIONAL A : ia geoquimica, geofisica e x x
dindmica funcional, resiliéncia e . L . automanutencdo, auto regulacéo e
investigagdes estacionais L o9
homeostase organizacdo, equilibrio
DINAMICO- qugmli)ar;?smg\%?llj %s(,)taedos Retrospectivo, estacional, | Ciclos anuais, regimes dinamicos, geomassa,
EVOLUTIVO P » EVOLLG evolutivo e paleogeogréfico | geohorizontes, idade e tendéncias evolutivas
desenvolvimento
indices de antropogénese, cortes historico-
HISTORICO- Antronoaénese. transformacio e paisagisticos, perturbacdes, tipos de
ANTROPO- moFc)ji f%ca éo, das paisa eﬁs Histdrico e analise antropica modificacdo e transformacdo humana
GENICO ¢ paisag (paisagens contemporéaneas, trocas,
hemorobia)
Sustentabilidade aeoecoléaica das Suporte estrutural, funcionamento, relacional,
INTEGRATIVO aisagens: aisagem sustgntével Analise paisagistica integral | evolutivo, produtivo das paisagens, categorias
paisagens, paisag de manejo da sustentabilidade da paisagem

Fonte: Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013).
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Nos casos em que a distingdo de unidades de paisagem € feita baseada nas propriedades
estruturais das paisagens (estrutura horizontal, disposicdo e caracteristicas fisiondmicas da
composicdo da paisagem), utiliza-se, de métodos de classificacdo quantitativa-estrutural,
tipologica e regionalista, para modelar as feicbes paisagisticas de determinada unidade
territorial. Estes métodos sdo bastante difundidos e utilizados no Brasil, mais comumente em
estudos de Ecologia e Geografia Ambiental.

Os estudos realizados por Alves Filho, Campos e Furlan (2015), Cavalcanti (2016),
Chavez e Ribeiro (2017), Coelho et al., (2018), Mateo Rodriguez e Silva (2002), Meirelles
(1997), Soares Filho (1998), Trombeta, Chavez e Leal (2017), Trombeta e Leal (2016) e
Zanatta, Lupinacci e Boin (2016), apresentam contribui¢fes neste sentido. Estes autores
aplicaram essa forma tedrico-metodologica de investigacdo, para realizar mapeamento e
modelagem de unidades de paisagem em diferentes escalas, limites geogréaficos e finalidades.

Ainda pouco explorada em estudos de paisagem no Brasil, a “classificagdo geoquimica
da paisagem”, desenvolvida e utilizada expressivamente pelos gedgrafos russos® é um
exemplo de analise usada na classificacdo funcional das paisagens, com enfoque nas formas
de migracdo da matéria na superficie da terra, reunidas por Perelman (1975 citado por
MIRLEAN; TELLES; DUARTE, 2006) em trés categorias de matérias: vivas, ndo vivas e
antrdpicas.

Este tipo de classificacdo, considera os padrdes de fluxos de elementos quimicos,
atribuindo a estes, a responsabilidade pelo estabelecimento das feicdes geoquimicas na
paisagem, através de trés padrdes funcionais principais, como descrito por Licht e Bittencourt

(2015, p. 6):

“[...]Ciclo_Migratorio Principal, que descreve o movimento dos
elementos quimicos pela incorporacdo de elementos do solo pelas
plantas e a respectiva devolugdo ao solo pela planta ao término de
seu ciclo vegetativo. Por acdo da fauna microbiana, este tipo de fluxo
vertical é o principal responsavel direto e indireto, pela formacao dos
solos. [...] os Fluxos Geoguimicos da Paisagem que compreendem o
progressivo movimento de substancias paralelamente a superficie do
terreno pela agua ou pelo ar; os Fluxos Extra Paisagem através dos
quais os elementos sdo fixados pela paisagem ou eliminados desta
por meio das aguas subterraneas ou da atmosfera” (grifo nosso).

®LASTOCHKINT, A. N. Teoria Geral do Geossistema. Sdo Petersburgo, RU, 2011 (em russo); PAPERELMAN,
A.l,, KASIMOV N.S. Geochemistry of landscape. Moscow: Astrea, 1999 (em russo).
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De acordo com Ostaszewska (2010), neste tipo de andlise, a migracdo de matéria é o
principal agente de transformacdo das paisagens e baseia-se na delimitacdo de unidades de
paisagem, por meio da aplicacdo do método do elemento lider, em que séo considerados
lideres, aqueles elementos que exercem impacto significativo sobre os demais.

No ambito da Geoquimica, preenchem a condicdo de elementos lideres, aqueles
componentes da paisagem, como o clima, relevo e substrato geologico, que sofrem
modificacdes lentas e sdo, por essa razdo, tidos como elementos estaveis e passivos
(OSTASZEWSKA, 2010) no ambiente.

Estes elementos sdo responsaveis por estabelecer os limites estruturais das unidades de
paisagem, servindo como diferenciadores paisagisticos em escala inferior (grande). Agua,
solo e biota sdo tidos como componentes menos estaveis, e por isso, subordinados a aqueles
outros mencionados acima, mas com significado importante no que diz respeito a analise das
paisagens em escala detalhada, dado o fato de serem tidos como os elementos ativadores dos
processos paisagisticos (OSTASZEWSKA, 2010).

A Geoecologia da Paisagem representa, um,

“[...] conjunto de métodos e procedimentos técnico-analiticos que
permitem conhecer e explicar a estrutura da paisagem, estudar suas
propriedades, indices e parametros sobre a dindmica, a histéria do
desenvolvimento, os estados, 0s processos de formacdo e
transformacéo da paisagem e a pesquisa das paisagens naturais, como
sistemas manejaveis e administraveis” (MATEO RODRIGUEZ;
SILVA; CAVALCANTI, 2013, p. 40).

Dentre os principais métodos da Geoecologia da Paisagem podem ser destacadas a
distingdo (individualizacdo), classificacdo e cartografia das paisagens, baseadas na analise
integrada do conjunto de aspectos (estrutural, funcional, dinamico-evolutivo e historico-
antropogénico) geoecoldgicos, ou em parte deles, relacionados no quadro 2, como objetos
fundamentais de investigacao nesta abordagem.

Este método possibilita a realizacdo de inventérios e classificacdes, quantitativas e
estruturais, das tipologias paisagisticas, em niveis hierarquicos de analise regional e local, e
sua representacdo por meio de mapas e cartas de paisagens.

A Cartografia Geoecoldgica (Cartografia de Paisagens), constitui-se como uma das
ferramentas operacionais mais importantes do estudo da paisagem em Geoecologia e é
aplicada através dos sistemas geoinformativos (Sistemas de Informacdo Geogréafica-SIGSs),

“que com a criacdo de bases de dados adequadas, vem permitir o gerenciamento, cruzamento
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e analise das informagdes, bem como uma visualizagdo cartografica eficaz” (MENESES;
COELHO NETO, 2001, p. 4), possibilitando individualizar, classificar e representar em
mapas e cartas as paisagens, por tipologias e unidades espaciais regionais e locais.

A distincdo e classificacdo de paisagens regionais esta voltada para a analise em nivel
regional e se fundamenta na sistematizacdo individual e tipologica das paisagens, fazendo uso
de métodos regionalistas e tipologicos para “determinar um sistema de divisdo territorial de
unidades espaciais de qualquer tipo (naturais, econdmicas, administrativas etc.)” (MATEO
RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2013, p.66), conforme um conjunto regional de
caracteristicas fisico-geogréficas, cuja grandeza escalar varia do continente as regifes
geogréficas, como biomas, dominios etc.

A titulo de exemplificagdo, a classificagdo de dominios morfoclimaticos de Ab’Saber
(2003;1984;1970/1967) ¢ ilustrativa. Suas classificacdes sdo uma generalizacdo tedrica das
tipologias paisagisticas dos dominios de natureza do Brasil, baseada em uma visdo
geosistémica da paisagem, que tem como base o0s principios de homogeneidade e
diferenciacdo de varidveis fisiondmicas, morfologicas e funcionais, para identificacdo e
classificacdo regional das tipologias.

Ja a distincdo e classificacdo das unidades de paisagem locais, se baseia na
diferenciacdo topolégica e morfolégica da paisagem, ocasionada pela interacdo muitua de
fatores geograficos como relevo, natureza das rochas, fatores climéaticos locais, regime
hidrico, drenagem, vegetacdo e acdo antropica (MATEO RODRIGUEZ; SILVA,
CAVALCANTI, 2013).

Na analise topoldgical® a diferenciacio geografica das unidades de paisagem é feita
conforme o estabelecimento de um sistema hierdrquico e subordinado (taxinomia) de
unidades espaciais, em que a distin¢cdo das unidades é feita com base nas caracteristicas da
subordinagdo morfoldgica da paisagem, da estrutura funcional (homogeneidade genética e
dindmica), da estrutura horizontal e da disposi¢édo e caracteristicas da composi¢cdo (MATEO
RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2013).

Neste sentido, considerando a avaliagdo de Zonneveld (1979, citado por SOARES
FILHO, 1998), a unidade de paisagem, tanto em uma como na outra analise, € um conjunto

material de relagcdes internas e externas, que fornece as bases para o estudo das interacdes

1ONesta discussio, interessa a énfase na analise topolégica da paisagem, em vista de ser, essa analise, referéncia
operacional e cartografica do mapeamento realizado na pesquisa e apresentado ao longo dos capitulos 5 e 6 desta
tese.
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locais e causais dos elementos da paisagem, se constituindo de unidades geogréficas
mapeaveis e representaveis cartograficamente.

“A representagao cartografica das paisagens exige um inventario geografico completo e
relativamente detalhado” (BERTRAND; BERTRAND, 2009, p. 55) das informacdes
teméticas sobre relevo, vegetacdo, solos, clima, uso da terra etc., sendo, na avaliagdo de
Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013), resultado e ponto de partida para analises
posteriores.

Na concepcao destes autores, a estruturacao e representacdo cartografica de unidades de
paisagens seguem trés procedimentos fundamentais: o analitico, que se utiliza da
sobreposicao de mapas para obtencao das unidades de paisagem; o semi-sintético, que faz uso
dos contornos unitarios para cada unidade e sua obtencdo ocorre por representacdo de
quadrados, atribuindo letra ou nimero para cada componente e; o sintético, em que se
estabelece, por meio de linhas, a representacdo espacial da hierarquia das unidades e estas sao
explicitadas de forma escrita, respeitando a subordinacao hierarquica e taxinébmica.

Este ultimo procedimento responde pelo mapeamento integrado da paisagem, em que
esta € concebida como um todo, e cada unidade componente é distinguida e caracterizada
obedecendo a subordinacdo hierdrquica, que varia de acordo com quatro niveis de escala:
muito detalhada (facies), de 1:2.000 a 1:10.000, detalhada (comarcas e localidades), de
1:10.000 a 1:100.000, gerais (localidades e regides), de 1:100.000 a 1: 250.000 e muito gerais
(tipos de paisagem), acima de 1:250.000 (MATEO RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI,
2013).

Em funcdo desse entendimento tedrico-metodoldgico, Mateo Rodriguez, Silva e
Cavalcanti (2013), definem também um esquema procedimental para realizacdo da analise
integrada da paisagem, composto de cinco etapas operacionais:

v Exame e classificacdo taxondmica das unidades paisagisticas e dos fatores formadores e
transformadores das paisagens, com a finalidade de averiguar estrutura, funcionamento,
dindmica e evolucgéo (histéria genética);

v Avaliacdo do potencial das paisagens e das tipologias funcionais, incluindo célculo do
papel dos fatores antrépicoss, considerando o0s tipos de uso da paisagem, os impactos da acdo
antropica e as fungbes economicas;

v Andlise do planejamento e protecdo das paisagens, incluindo a prognose da tecnologia de
uso das paisagens e de alternativas adequadas;

v Ordenamento estrutural e funcional dirigido ao uso otimizado das paisagens €;
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v" Analise técnica ecoldgico-geografica e 0 monitoramento geosistémico regional.

A primeira etapa, inclui o estudo integrado dos principios naturalistas da paisagem,
estrutural, funcional e dindmico-evolutivo, respondendo pela etapa de inventario da pesquisa
geoecoldgica, enquanto as trés Gltimas sdo de sintese integrativa, prognosticas e propositivas,
e a segunda, é uma etapa diagnostica, que inclui célculos de uma série de indices, dentre 0s
quais os indices de antropogénese, solidez, estabilidade, fragilidade, estado geoecoldgico, etc.

Estes indices sdo indicadores geoecoldgicos sintéticos, que podem oferecer informacoes
sobre os diferentes processos de modificacdo de uma dada unidade territorial, expressando sua
diferenciagéo espacial e refletindo o estado ambiental e a sustentabilidade de suas paisagens.

Segundo Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013, p. 182), indices como a
estabilidade ¢ a solidez sdo “atributos das paisagens que representam o grau de funcionamento
do geossistema, de tal forma que garanta a possibilidade de reproducdo de recursos e de
outras fungdes vitais”.

A estabilidade é uma propriedade natural da paisagem, definida por Diakonov e lvanov
(1991, citado por MATEO RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2013), dentre outras
formas, como a capacidade de resisténcia aos impactos externos e de restabelecimento
(resiliéncia) do funcionamento normal das propriedades alteradas.

De acordo com Tricart e Killian (1979 citado MATEO RODRIGUEZ; SILVA,
CAVALCANTI, 2013), a estabilidade das paisagens € resultado da relagdo entre a biostasia e
resistasia. Esta relacdo se expressa em pelo menos quatro tipos de dindmicas geossistémicas:

v' Em biostasia (estaveis)-predominio da pedogénese e o crescimento da vegetacdo
(nivel climéatico homeostético);

v Em resistasia (instaveis)-dinamica regressiva, com predominio de processos
morfogenéticos sobre a pedogénese;

v' Em dinamica progressiva-equilibrio entre biostasia e resistasia, com predominio de
processos de estabilizacdo homeostéatica devido a agdoantropica;

v Em dindmica regressiva-predominio da biostasia, porém instavel devido aos
impactos da agdo humana.

Estas dindmicas, a0 mesmo tempo que expressam a relacdo entre biostasia e resistasia,
definem o estado ambiental de uma dada unidade territorial, manifestando seu grau de solidez
(estabilidade) ou sensibilidade (vulnerabilidade) em relacdo as intervencdes antrépicas e as

funcionalidades socioeconémicas que lhes séo atribuidas.



48

Neste sentido, a estabilidade e a sensibilidade sdo indices que expressam a qualidade da
paisagem, em graus, que correspondem a condicdo de vulnerabilidade natural do sistema
ambiental (paisagem) sob determinadas condicdes de intervencao antropica.

“Baseado na analise da estabilidade pode-se determinar os conceitos de qualidade do
meio (da paisagem) ¢ das cargas geoecologicas permissiveis” (MATEO RODRIGUEZ;
SILVA; CAVALCANTI, 2013, p.197), como por exemplo, os conceitos de susceptibilidade,
riscos, perigo, fragilidade e vulnerabilidade, empregados em estudos de avaliacdo ambiental,
de lugares e pessoas, acompanhados de metodologias variadas.

Embora o conceito de vulnerabilidade apresente controvérsias quanto a sua definicdo e
emprego, em razdo da diversidade de interpretacdes (FIGUEIREDO, et al., 2010)** que o
cercam, este & um conceito bastante empregado em estudos que medem o indice de qualidade
e a capacidade de resiliéncia das paisagens.

Em estudos de diagnostico e prognostico ambiental como os de Aquino et al. (2016);
Becker e Egler (1996), Carvalho, Souza e Santos (2003), Crepani et al. (1996; 2001; 2008) e
Trevisan et al. (2017), este conceito tem sido aplicado e interpretado de acordo com 0s
principios da classificacdo geoecologica, definidos por Tricart (1977) e Tricart e Killian,
(1979, citados por CREPANI et al., 2008; MATEO RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI,
2013), integrados a cartografia de sintese (Cartografia de Paisagem).

Nestes casos, a “vulnerabilidade ¢ definida como o inverso da capacidade da paisagem
de absorver possiveis alteragdes sem perda da qualidade” (TREVISAN et al., 2017, p. 273),
se convertendo em indicador geoecoldgico, que expressa (em graus) a relacdo entre os indices
de estabilidade e solidez da paisagem e sua sensibilidade em relacdo ao grau de
antropogénese, relacionado no quadro 3, da pagina 43, e descrito por Mateo Rodriguez, Silva,
e Cavalcanti (2013).

Esta variavel diagndstica apresenta valores quantitativos e qualitativos inversamente
proporcionais aos Vvalores de estabilidade. Quanto maior o percentual de estabilidade
apresentado por uma unidade de paisagem, menor sera sua vulnerabilidade e vice-versa,
prevendo um risco maior ou menor de ocorréncia de processos degradadores e/ou desastres
ambientais, provocados pelo uso incompativel com a capacidade de autorregulacdo das

unidades de paisagem.

11 Esse texto ndo tem a intencdo de realizar discusséo sobre a multiplicidade de interpretaces e conceituagdes do
termo vulnerabilidade, nem tdo pouco sobre as mdltiplas possibilidades de aplicagfes, ja& comprovadas em
estudos de diversos aspectos (sociais, ambientais e socioambientais), alguns deles citados no texto. Tem-se a
intencdo de apresenta-lo como um conceito-variavel geoecoldgica utilizada em estudos sobre paisagem.
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Neste contexto, 0 emprego da vulnerabilidade esta relacionado a resiliéncia ecolégica da
paisagem, definindo-se como o grau de susceptibilidade ou sensibilidade do sistema natural a
um dano potencial ou transformacdo, quando exposto a perturbacdo ou pressdo ambiental
(EAKIN; LUERS, 2006; GALLOPIN, 2006; LEI, et al., 2013; VILLA; MCLEOD, 2002),
provocados pela intervengdo antrdpica, sendo antes, uma medida (indice) do potencial de
dano ou transformacéo, do que de dano real.

Segundo Eakin e Luers (2006), a resiliéncia ecoldgica € uma das trés abordagens
abrangidas pela vulnerabilidade. O conceito abrange ainda as abordagens de risco-perigo,
relacionada ao potencial de perda de grupos populacionais expostos a ocorréncia de fatos e
eventos biofisicos de risco, como eventos climaticos extremos, terremotos, deslizamentos etc.,
e uma via de abordagem econémica e ecoldgica politica, centrada nos fatores sociopoliticos,
culturais e econébmicos que explicam a exposicdo de populacdes aos perigos e na
vulnerabilidade como questdo institucional de politica ambiental.

Uma variedade de defini¢cbes e de metodologias a respeito de vulnerabilidade, podem
ser encontradas nas leituras de Aquino, Paletta e Almeida (2017), Colla-Concha e Ewert
(2014), Cutter (1996), Eakin e Luers (2006), Figueiredo et al. (2010), Gallopin (2006), Grigio
(2003), Lindoso (2014), Lei et al. (2013), Jorddo (2011), Turner 1l et al. (2003) e Zielinski
(2002).

Estas referéncias analisam diferentes abordagens sobre o conceito, mostrando uma
diversidade de definicdes em uso, e que, independente da definicdo que este recebe, sua
aplicacdo se direciona a questdes e processos ambientais determinados, como mudancas
climaticas, processos erosivos, inundagdes, enchentes etc.

No Brasil, Crepani et al. (1996; 2001; 2008) apresentam contribuicdo metodoldgica
para analise e calculo da vulnerabilidade ambiental, baseada nos principios e indicadores
(indices) da Geoecologia'?, integrada ao uso da Cartografia de Paisagem. Sua metodologia
estabelece critérios metodologicos para a atribuicdo de indices de vulnerabilidade ambiental
potencial a processos erosivos.

Estes autores, definiram uma escala de vulnerabilidade para as unidades territoriais
(paisagens), com base na adi¢do de novos critérios geoecoldgicos, em relacdo a classificacdo

ecodindmica de Tricart e Killian, (1979) e Tricart (1977)3, atribuindo-lhes categorias

12Também denominada, segundo Ostaszewska, 2010, de Geografia Fisica Complexa e Geografia da Paisagem.

13 Tricart (1977) e Tricart e Killian, (1979), desenvolveram uma metodologia de classificacdo da paisagem em
unidades ecodinamicas, prevendo sua representagdo cartografica em diferentes graus de fragilidade, em face das
intervences antropicas (ZACHARIAS, 2010).
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hierarquicas em graus de vulnerabilidade, que variam de paisagens vulneraveis a estaveis, em
uma escala de valores numéricos de 1 a 3, em que 0s menores valores expressam maior
estabilidade das unidades de paisagens e aqueles mais préximos de 3 indicam paisagens mais
vulneraveis.

Por essa metodologia, a paisagem € avaliada com base em um conjunto de variaveis
(Planos de Informacdo-Pls), que permitem a criagdo de um modelo de avaliacdo, de forma
qualitativa e quantitativa, do “estagio de evolu¢do morfodindmica das unidades territoriais,
atribuindo valores de estabilidade as categorias morfodindmicas basicas (CREPANI et al.,
2001).

Neste sentido, considerando a avaliagio de Meneses e Coelho Neto (2001), a
Cartografia Geoecoldgica ou Cartografia de Paisagens, aléem de possibilitar a deteccdo de
situacbes de conflito e impactos ambientais, também serve de instrumento promovedor de
solugdes para provaveis danos causados por novas ac¢fes antropicas sobre o ambiente e de
ferramenta de andlise da capacidade do ambiente em exercer determinadas funcGes e da
compatibilidade das atividades antropicas em relagdo a resiliéncia do ambiente.

O mapeamento de unidade de paisagem, como mostrado por Mateo Rodriguez e Silva
(2013), evidencia a relacdo entre espacgos produzidos e as paisagens naturais, a descri¢do e
definicdo de unidades ambientais e potencial dos recursos naturais, o estabelecimento das
funcdes sociais e ecoldgicas das unidades territoriais, a determinacéo entre estado e problemas
ambientais, o entendimento das oscilacdes e dinamicas sistémicas e a proposi¢do de usos da
terra, ambientalmente adequados, se convertendo em importante instrumento de gestdo do

territorio.

3.2 A vegetacdo e suas interacdes na paisagem

A evolucéo espacial e temporal da vegetacdo na paisagem esta condicionada a interacédo
de fatores enddgenos e exdgenos do ambiente, como os fatores atmosféricos, hidroldgicos,
geomorfoldgicos e geoldgicos. Assim por exemplo, a floragdo e a germinagdo das plantas,
estdo adaptadas aos movimentos anuais de insolacdo da terra (CHASCO; HIJANO, 1999;
CHRISTOPHERSON, 2012; PUIG, 2008), que condicionam a diversidade e densidade de
espécies de plantas em cada regido do planeta, definindo variagdes nas tipologias dos

conjuntos vegetais.
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O padréo de vegetacdo em cada paisagem € o resultado da sua dindmica em duas escalas
de tempo: a sucessdo ao longo de décadas a séculos, que em resposta a distirbios recorrentes,
cria um mosaico de manchas em varios estagios de desenvolvimento (sucesséo ecoldgica) e; a
mudanca climatica ao longo de periodos de séculos a milénios, que altera a biogeografia das
espécies (BONAN, 2002). Uma vegetacdo de floresta, por exemplo, pode ser substituida por
uma vegetacdo de savana ou uma pastagem, dependendo das perturbacdes naturais (no tempo
geoldgico) e/ou antrdpicas (no tempo histdrico) a que é submetida.

Em escala espacial, e, portanto, horizontal, a vegetacdo se distribui condicionada a
combinacdo de multiplos agentes ambientais, de atuacdo global, regional e local, como a
luminosidade, o calor, a disponibilidade de agua e de elementos minerais, o relevo, a estrutura
litologica e a acdo antrdpica. Em conjunto, estes agentes, atuam como condicionantes de
homogeneizacdo e diferenciacdo no desenvolvimento das tipologias de vegetacdo na
superficie terrestre.

Uma das caracteristicas constatadas por Ab’Saber (1967; 1984; 2003), em seus estudos
sobre os dominios das caatingas e dos cerrados brasileiros, foi a diversidade de padrdes dos
tipos de vegetacdo com diferencas na composicdo da biota. Este fator esta relacionado, no
primeiro caso, ao relevo (altitude), que atua como fator de diferenciacdo climatica
(pluviosidade, umidade, temperatura) criando “ilhas de umidade” (AB’ SABER, 2003) em
areas de relevo mais elevado (serras), como a serra da Ibiapaba, onde se desenvolve vegetacao
arbdrea. E no outro caso, aos solos. Neste caso, a altitude, o clima e os solos, séo os fatores de
diferenciacdo e homogeneizacdo de tipologias vegetais destes dominios.

Os ciclos e os ritmos do conjunto de processos e fendmenos que caracterizam a
paisagem natural e, consequentemente, a vegetacdo sdo conduzidos pela matéria, seja em
estado liquido, solido ou gasoso e, principalmente, pelas fontes de energia, internas
(gravitacional) e externas (solar). A interconexdo entre elesocorre em funcdo da
transformacdo e movimentacdo de matéria e energia. Assim, esses processos e fenémenos,
circulares e ritmicos, respectivamente, comandam a dindmica processual do complexo natural,
podendo ser caracterizados pela circulacdo atmosférica, a ciclagem da agua (CASSETI, 1991)
e os ciclos biogeoquimicos.

Tais processos e fendmenos sdo responsaveis pelo equilibrio natural entre o potencial
ecologico (estrutura litoldgica, relevo, clima e hidrografia) e a exploracdo bioldgica
(vegetacéo, solo e fauna). De todos, o conjunto de processos e fendbmenos do clima, mais do

gue qualquer outro componente geografico, é o que mais afeta a dindmica natural dos demais
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elementos da paisagem. A dindmica da vegetacdo, por exemplo, é em sua maior parte,
governada pela atuacdo ciclica e ritmica dos processos e fendmenos de ordem climética.

Sabe-se que as caracteristicas estruturais-funcionais da vegetacdo sdo determinadas
pelas condi¢des geograficas de um determinado territorio sendo o clima, a condi¢do primaria.
E sdo também expressdes de suas relagdes com os fatores ambientais, podendo ser definidas
como interagdes ecologicas ou funcionais. Estas interacfes resultam na manifestacdo de
atributos estruturais e caracteristicas distintivas da vegetacdo no interior das estruturas
espaciais geograficas (geocomplexos/complexos naturais/unidades de paisagem), passiveis de
andlise e classificacdo, a exemplo do que ocorre no dominio dos cerrados.

Estes dominios sdo um tipo de &rea morfoclimatica que comporta uma variedade de
fisionomias de vegetacdo, campestre, savanica, florestas-galeria e floresta subcaducifolia
(AB’SABER, 2003; BECERRA; SHIMABUKURO; ALVALA, 2009) com estruturas e
caracteristicas bem marcadas e diferenciaveis no terreno, cuja dindmica funcional e estrutural
esta sujeita, conforme Ab’ Saber (2003), aos efeitos da sazonalidade climética (precipitagdo e
umidade), anualmente alternada entre um periodo muito chuvoso e outro de estiagem, uma
rede hidrica comandada por “lencois d’agua subsuperficiais” (AB’ SABER, 2003, P.38) e o
predominio de solos pobres com baixo teor de matéria organica.

Em razdo destas interacfes (ecoldgicas e funcionais), a vegetacdo, uma vez presente,
exerce sempre o papel de reativador do meio, e suas unidades fitogeograficas sdo massas
vegetais bem definidas, tanto do ponto de vista fisiondmico, quanto dindmico (BERTRAND;
BERTRAND, 2009; BERTRAND, 2004; BERTRAND, 1968).Seu desenvolvimentoativa um
circuito entre o solo e a atmosfera que se traduz por fluxos de particulas de &gua
(evapotranspiracdo), particulas gasosas (elementos quimicos dos ciclos biogeoquimicos) e
producdo e deslocamento de matéria (PUIG, 2008) organica e de energia.

No ambito do complexo natural da paisagem, ela se comporta como um sistema
altamente organizado, estrutural e funcionalmente, desempenhando um grande namero de
“fungdes e papeis”, tanto como formagao natural, quanto como produto da atividade humana,
em que, segundo Belov e Sokolova (2009), o conjunto de funcdes exercidas por ela, pode ser
definido como ecoldgico e, portanto, de ordem natural, ao passo que, 0s papeis tem a ver com
sua importancia e possuem carater regional e temporal, governados pelas condi¢Ges naturais
das regides particulares, suas possibilidades ecologicas, o potencial de recursos oferecidos e

0S objetivos socioecondmicos de desenvolvimento territorial local.
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Estudos como de Belov e Sokolova (2008; 2009), tém sido realizados com a finalidade
de avaliar e classificar as fungdes geoecolodgicas da vegetacdo. Tais estudos tém elucidado
questdes importantes sobre a organizacdo funcional da vegetacdo, como propriedades
genéticas, estruturais e dinamicas e seu papel na organizacdo, evolucdo e dindmica da
paisagem.

E possivel destacar, de acordo com a leitura destes estudos, dois tipos de classes de
funcbes geoecoldgicas da vegetacdo. Aquelas de carater universal e de ocorréncia global,
comum a todo tipo de formacéo vegetal, independentemente das condi¢cdes geograficas a que
estdo submetidas, que incluem, por exemplo, a formacdo dos climas locais e regionais,
formacdo e protecdo da hidrosfera e do solo, regulacdo dos fluxos biogeoquimicos e
reproducédo e producdo de biomassa. E aquelas de grandeza local ou regional, realizadas por
um tipo de vegetacdo em particular, de acordo com as condi¢fes do ambiente que coloniza.
“So preditivas com avaliagao detalhada de suas fungdes e papeis naquele ambiente” (BELOV;,
SOKOLOVA, 2009).

A vegetacdo possui funcdo singular como fator de formacéo da paisagem e nos estudos
das variaveis geoecoldgicas. De um lado, ela influéncia fortemente o funcionamento (balanco
energético) fisico global do complexo natural (geocomplexo), participando das
transformacdes de energia (solar e gravitacional) em matéria organica e das trocas gasosas
com a atmosfera.

E de outro, por ser, reconhecidamente sensivel aos fatores ambientais, como os fatores
climatico-hidrolégicos e de altitude, € costumeiramente utilizada como indicador de
variabilidade paisagistica em trabalhos de modelagem geosistémica da paisagem, a exemplo
da classificacdo morfocliméatica e fitogeografica de Ab’Saber (2003), Belov e Sokolova
(2009), Bertrand e Bertrand (2009) e Coelho et. al (2018), exercendo, como demonstram
estes estudos, a funcéo de expressdo sintese da paisagem.

Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013, p.88) definem a vegetagdo como um dos
fatores indicadores da paisagem (figura 5) e resultante “das influéncias combinadas dos
fatores restantes, indicando as condigdes do habitat, a origem e a evolucdo”. Os autores
também a consideram um dos fatores mais moveis e transforméaveis pela a¢do antropica que,

neste caso, assume o papel de agente transformador da paisagem.



Figura 5-Fatores geoecoldgicos de formacdo da paisagem
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Fonte: Adaptado de Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013).

Em cada fase do desenvolvimento da vegetacdo, a assimilagcdo, a transformacéo e a
transferéncia de matéria e energia sdo uma constante, e representam um elo entre os fatores
geoecoldgicos, principalmente entre o solo e a atmosfera, em um plano bidirecional. Esses
processos de trocas energéticas e de matéria (organica e inorganica) sdo alimentados,
principalmente pela radiacéo solar, cuja intensidade varia de acordo com a latitude da regido,

a superficie do terreno e as condi¢Ges atmosféricas, e, em particular, exerce papel de maior
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importancia para a realizacdo das funcdes bioldgicas da vegetagcdo, como 0S processos
fisiologicos descritos na acima.

A intensidade da radiacdo solar condiciona a atividade fotossintética e, portanto, o
crescimento das plantas, controlando sua fenologia e condicionando, também, o seu
desenvolvimento em duas direcOes: a vertical (crescimento e estrutura vertical) e a espacial
(arranjo horizontal e distribuicdo geogréfica).

No sentido vertical o desenvolvimento das plantas ocorre, principalmente, em funcéo da
conjuncdo da radiacdo solar a dois outros elementos: a agua e o0s nutrientes. Sendo estes
Gltimos, elementos quimicos (0s macros e micros nutrientes') que durante os processos
fisioldgicos e a partir das numerosas reagfes bioquimicas envolvidas, sdo transformados em
matéria organica (biomassa). Enquanto em seus componentes aéreos (em seu conjunto o
dossel), as trocas mais quantificaveis ocorrem com a atmosfera (baixa atmosfera ou atmosfera
turbulenta), em suas estruturas inferiores (raizes e caule) a dindmica mais notavel ocorre com
o solo.

Neste sentido, verticalmente a interacdo mais evidente na paisagem e bem elucidada em
alguns estudos (BARBOSA, 1998; BARDUCO, 2015; BECERRA; SHIMABUKURO;
ALVALA, 2008; GALINDO, 2008; GONZAGA; SANTOS; NICACIO, 2011; LLOPART,
2014; MACHADO et. al., 2014) ocorre entre solo-vegetacdo-atmosfera, embora seja
acompanhada de outros fatores ambientais, como drenagem e relevo. Com a atmosfera essa
interacdo € alimentada pelas diversas trocas gasosas e de energia, sustentando o
funcionamento dos mais diversos processos naturais, como umidade, precipitacao etc.

Na outra ponta deste plano bidirecional, as interagcdes e trocas, solo-vegetagdo séo a
melhor representacdo do estagio dinamico da paisagem. Estes dois elementos sdo a interface e
a sintese do potencial geoecoldgico e fornecem os melhores indicadores do estado ambiental
de uma paisagem.

Solo e vegetacdo evoluem, a partir de multipla relagdo. Enquanto o solo nutre a
vegetacdo de agua e nutrientes, tornando possivel seu desenvolvimento e reproducdo, esta, por
sua vez, retribui, fornecendo matéria organica, via deposi¢do, que quando decomposta e
mineralizada se agregam as suas particulas, influenciando suas caracteristicas e capacidade de
suporte.

O solo condiciona a vegetacdo, tanto em seu desenvolvimento vertical, quanto na sua

distribuicdo espacial. Determinados tipos ou conjuntos de plantas se desenvolvem somente

140s macronutrientes sdo os elementos quimicos basicos necessarios para nutricdo das plantas, tais como:
Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio e Enxofre.
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sobre certos tipos de solo. Puig (2008) destaca, por exemplo, que em florestas tropicais, 0
solo, por meio de suas propriedades fisico-quimicas e biologicas, influencia a distribuicdo dos
agrupamentos vegetais e de acordo com suas caracteristicas, & possivel estabelecer
classificacOes de tipos vegetais.

H& uma relagdo direta entre ambos, em que um controla as caracteristicas do outro.
Como comprovado nos trabalhos citados acima, o solo é um elemento condicionante da
variacdo de fisionomias vegetais em uma mesma regido, em pelo menos quatro aspectos: a
fertilidade, a disponibilidade hidrica, a constituicdo mineraldgica e a textura.

Por exemplo, um solo pobre em macronutrientes como o nitrogénio, inibe o
crescimento das plantas, uma vez que este macronutriente é responsavel pela producdo de
novas moléculas e tecidos vegetais e atua diretamente no processo de fotossintese e na
composicao da clorofila.

Isso ocorre porque a composi¢do mineral das rochas, os fatores morfométricos do
relevo e 0 escoamento e a deposicdo de sedimentos pela drenagem, oferecem condicdes
edaficas especificas, criando ambientes com propriedades fisico-quimicas ideais a grupos de
vegetais que consigam se adaptar a elas, condicionando ambientes com grupos mais e menos
densos e diversificados, e descontinuidades fisiondmicas e floristicas ao longo do terreno,
muitas delas, de forma abrupta (CHASCO; HIJANO, 1999; JESUS, 2004).Brown e
Lomolino (2006), consideram que mudancgas abruptas no ambiente tendem, habitualmente, a
serem a acompanhadas por transi¢cGes rapidas entre duas ou mais associacfes de tipos
diferentes de vegetacdo.

Quando avaliada em escala global (e, portanto, espacial), a vegetacao se distribui por
zonas, estando diretamente condicionada a trés fatores principais: 0s climas existentes
(SAUGIER, 1996), a incidéncia da radiacdo solar em cada latitude do planeta e estacdo do
ano e a disponibilidade hidrica. Para Lacoste e Salanon (1996), a distribuicdo das grandes
zonas de vegetacdo, mais ou menos paralelas a faixa equatorial, deve-se as condicbes de
radiacdo, e, por conseguinte, as condi¢Ges térmicas em cada latitude, e mais diretamente a
uma modificacdo espacial do conjunto de fatores climaticos como precipitacdo, umidade e
temperatura.

Bonan (2002) destaca a precipitacdo, juntamente com a temperatura e a umidade, como
os fatores atmosfericos que mais controlam o processo fenolégico das plantas. Em condicdes
mais quentes (nas regides tropicais), a temperatura aumenta a taxa de rea¢Ges quimicas,

desencadeando o0s processos fisiologicos descritos acima, envolvidos no ciclo de
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desenvolvimento da matéria vegetal: brotamento, crescimento (brotos, caule, raizes e folhas),
reproducdo (floragdo) e a maturagdo e senescéncia, e que as plantas secas-deciduas perdem ou
ganham folhas em resposta a precipitacao e ao estresse hidrico.

Por exemplo: enquanto na Floresta Amazénica, onde ha abundancia de agua e umidade
0 ano todo em 70,4% da area da floresta, o fator determinante para o aumento da producgéo
foliar é a insolagdo. H& uma relacdo de proporcionalidade entre insolacdo e produgdo de
fitomassa. Quanto maior a intensidade de insolacdo, maior a taxa de crescimento foliar
(WAGNER, et al., 2017). No Semiéarido nordestino, onde prevalece a vegetacdo caducifélia
de caatinga e onde a insola¢do também € intensa o ano todo, mas hé escassez de &gua, o fator
determinante da producdo foliar da vegetacéo é a precipitacao.

Nesta regido do Brasil, a intensa insolacdo, as altas temperaturas e a desigual
distribuicdo de chuvas, anual e regional, caracterizam as condi¢Ges climaticas, repercutindo
nas caracteristicas morfologicas e funcionais das tipologias vegetais, determinando o
predominio de espécies de plantas do tipo secas-deciduas e semideciduas, com ciclo de
produtividade de fitomassa oscilando em fun¢éo do regime de precipitacéo.

Na area de estudo desta tese, conforme sera visto no capitulo de resultados, esse
comportamento é evidenciado (visualmente) ao longo do ano pelo processo de caducifolia,
que provoca mudanca na fitofisionomia da vegetacdo de um periodo a outro do ano. A
condicdo de sazonalidade pluviométrica, caracterizada por um periodo de concentracdo de
precipitacdo e outro de estiagem, e determinada pela dindmica atmosférica regional, somada
as altas temperaturas, presentes o ano todo, condiciona a fotossintese das plantas e os indices
de produtividade de biomassa da vegetacao, repercutindo, sobre as caracteristicas fisiologicas,
que também varia de acordo com esse comportamento sazonal.

Na regido semiarida e de modo geral em toda regido Nordeste do pais, h4 gradagéo de
tipologias vegetais em conformidade com as zonas climaticas, onde ocorrem pelo menos
cinco zonas de formacdes fitogeograficas sob a influéncia de trés grandes tipos climaticos: o
tropical, o semiarido e o equatorial (BARBOSA, 1998), ¢ em geral, apresentam “cenarios
pluviométricos” (ANDRADE JUNIOR et. al., 2008; ANDRADE JUNIOR, et. al., 2004a;
2004b), com regimes de precipitacdo concentrados em um periodo do ano e déficit hidrico no

outro. Fator que controla o ciclo fenoldgico da vegetacéo.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta de forma descritiva as etapas e procedimentos de
desenvolvimento da pesquisa e elaboracdo da tese, como a descri¢do da orientacdo tedrico -
metodoldgica, das bases teorica e cartografica da pesquisa e os procedimentos seguidos para
organizacéo e levantamento dos resultados da pesquisa.

O objetivo do capitulo foi apresentar um descritivo quadro detalhado, possibilitando
melhor entendimento dos caminhos seguidos para o desenvolvimento desta pesquisa e, ao

mesmo tempo, a reproducao destes procedimentos em outras pesquisas.

4.1 Orientacdo tedrico-metodoldgica

Em funcdo da natureza do objeto de estudo e objetivos almejados, a pesquisa foi
desenvolvida apoiada na ideia de andlise global, de abordagem geossistémica, conforme os
principios da Geoecologia da Paisagem, em que os atributos e variaveis da vegetacdo foram
interpretados e analisados em um contexto de interacdes ambientais com demais fatores
geoecoldgicos da paisagem, incluindo a acdo antropica.

Assim, a opcdo por realizar estudo desta natureza, implica em adotar alicerce
metodoldgico capaz de dimensionar a complexidade dos fenbmenos e fatores estudados,
admitindo-se, a avaliacdo comparativa-correlativa, por meio da representacdo cartogréafica,
gréafica (quantitativa e qualitativa) e ilustrativa de variaveis homogéneas e heterogéneas, tanto
do ponto de vista fisionémico quanto funcional.

Neste sentido, a metodologia adotada inclui um conjunto de procedimentos tedrico-
metodoldgicos, que integra a base tedrico-conceitual, métodos e técnicas de:

v levantamento de dados cartograficos, envolvendo principios da Cartografia de
Paisagens e da Modelagem aplicada a vegetacdo, com uso de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento;

v'trabalhos de campo para realizagdo de observagdes e inventarios;

v'analises estatisticas e equacional de dados de precipitacdo e temperatura;

vinterpretacdo e representacdo cartografica, grafica, tabular e ilustrativa de dados
guantitativos e qualitativos (cartograficos);

v'avaliacdo e redacdo, analitica-correlativa das variaveis de estudo, por discriminagéo e

caracterizacdo de homogeneidades e descontinuidades fisionémicas e funcionais.
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No fluxograma a seguir, da figura 6, estdo resumidos os procedimentos metodologicos
desta pesquisa. Seguindo os principios metodoldgicos da Geoecologia da Paisagem,
inicialmente desenvolveu-se a interpretacdo e o inventario cartografico, de forma individual,
dos varios fatores de formacdo da paisagem e, em seguida, aplicando a Cartografia de
Paisagens, realizou-se mapeamento sintese para determinar a sintese espacial (unidades de
paisagem) e diagnostica (estabilidade/vulnerabilidade), que possibilitou a anélise das relagdes

geoecoldgicas da vegetacao na paisagem local.



Figura 6-Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa
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Em funcdo do tipo de pesquisa adotado a revisdo de literatura, como pode ser observado
no capitulo anterior, foi desenvolvida com base na leitura de referéncias apropriadas a analise
integrada e de sintese, que contribuem para entender a complexidade da vegetacdo e suas
interacbes na paisagem, mas também para compreensdo dos conceitos e temas que
fundamentam a tese.

Para a andlise geogréfica e de sintese, fez-se a opcdo pelos conceitos de paisagem e
vulnerabilidade/estabilidade fundamentada na concepcdo da Geoecologia da Paisagem e as
leituras feitas sobre eles, sendo a obra de Mateo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013) a
referéncia base da tese. Também foram utilizadas outras bibliografias de gedgrafos russos,
cubanos e brasileiros, que trabalharam com esses conceitos em uma perspectiva de analise
teorica e de Cartografia de Sintese, aplicada ao mapeamento ambiental em diversas escalas e
recortes geograficos.

A referéncia a ambos 0s conceitos esta presente em praticamente toda a tese, seja na
discussdo teorica e dos resultados ou na forma como as informagfes sdo representadas.
Assim, tanto a parte da fundamentacdo tedrica, como a representacdo cartografica e analise
dos dados representados, estdo baseados nestes dois conceitos geograficos.

A revisdo de literatura contemplou ainda a discuss@o do conceito de vulnerabilidade, da
Cartografia de Paisagens como ferramentas metodoldgicas usadas em estudo de Geoecologia
da Paisagem, para realizacdo de mapeamentos de unidades de paisagem. A vegetacdo, objeto
de estudo da pesquisa foi fundamentada por meio da andlise de suas interacdes na paisagem.

De modo geral, a leitura bibliografica procurou contemplar leituras sobre os temas que
cercam 0 objeto da pesquisa, buscando referéncias sobre o geossistema, paisagem, vegetacdo

e suas relacdes ambientais.

4.2 Base cartografica e mapeamento da pesquisa

A base cartografica da pesquisa € composta por um conjunto de dados vetoriais e
matriciais, adquiridos em diferentes bases de dados brasileiras e estrangeiras, incluindo
arquivos shapefiles e imagens raster de Radar e de Satélite. Conforme pode ser observado no
quadro 4, a seguir, todo mapeamento apresentado ao longo da tese foi elaborado com base em

dados atualizados.



Quadro 4-Bases de dados e produtos cartogréficos da pesquisa

Base de Dados Dados Programa de Produto Derivados
Geoprocessamento
Imagem SRTM 2014-30 M ARCGIS 10.7-anélise e | Hipsometria; Declividade;
EarthExplorer/USGS resolucdo; cenas - geoprocessamento; Rugosidade; Curvatura;

https://earthexplorer.usgs.gov/

05_w043_1larc_v3_bhil;
s06_wo043 larc_v3 bil;
s06_w044 larc v3

Google Earth-andlise

Unidades de Relevo;
Unidades de Paisagem;
Vulnerabilidade

LandViewer/ESA
https://eos.com/landviewer/?tool-timelapse

Imagem Sentinel-2 2018-cenas
23MQP; 23MQQ (jul/out) -10 M
resolucgéo

ARCGIS 10.7-andlise e
geoprocessamento;
Google Earth-analise e
coleta de pontos de
controle

Vegetacdo; Uso e
Cobertura; Unidades de
Paisagem; Vulnerabilidade

EarthExplorer/USGS
https://earthexplorer.usgs.gov/

LandSat4-5 TM C1 Level-1;
LandSat8 OLI/TIRS C1 Level-1-
cenas 063 e 064 — 30 M resolucéo

2006/2018

ARCGIS 10.7-anélise e
geoprocessamento; QGIS
3.8.0 Zanzibar-pré-
processamento

NDVI; SAVI,; CGI

IBGE Folha SB23-geol; Folha SB23-
https://mapas.ibge.gov.br/bases-e- pedo-escala 1:250.000-2018 ARCGIS 10.7-andlise e | Mapas de Litologia; Solos;
referenciais/bases-cartograficas/cartas.html Malhas digitais-2015 geoprocessamento Localizacdo
ANA Base Hidrografica do rio
https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt Parnaiba-Drenagem e Area de ARCGIS 10.7-anélise e Mapa de Subbacias
/main.home Contribuicdo-2019 geoprocessamento Hidrogréaficas; Drenagem
TRMM-3B43-v7 Série histdrica de precipitacédo ARCGIS 10.7-anélise e Mapas de Precipitacéo e
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/ 1998-2018 geoprocessamento Intensidade de Chuvas

Elaboracdo: BARBOSA, L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.
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Com excecdo do mapa de localizacdo, os produtos derivados (mapas e indices) dos
dados primérios (matricial) e secundarios (vetor) foram padronizados em sistema de
coordenadas UTM (Universal Transversa Mercator), fuso 23, sul, e sistema de referéncia
SIRGAS2000. Os mapas tematicos, de wunidades de paisagem e de
Estabilidade/Vulnerabilidade estdo padronizados também de acordo com a escala de
1:150.000 e layout padréo.

4.2.1 Mapeamento tematico

O mapeamento tematico incluiu além do tratamento cartogréfico das bases prontas,
adquiridas em formato de vetor, Solo, Litologia e Hidrografia, a elabora¢do de um conjunto
de mapas primarios, que inclui as variaveis do relevo, Hipsometria, Declividade, indice
Global de Rugosidade e Curvatura, as Unidades de Relevo, a Vegetacdo e Uso e Cobertura da
Terra.

Os mapas de Solos e Litologia foram elaborados a partir da base cartografica do IBGE,
compilada das cartas do Projeto RADAM Brasil. Foram utilizadas Folhas SB23 de Geologia e
Pedologia, em escala de 1:250.000.

Em relacdo as variaveis do relevo, o mapeamento foi realizado com base no Modelo de
Elevacdo do Terreno SRTM. Para cada variavel, foi aplicado uma metodologia de
classificacdo e técnica de geoprocessamento especifica, com uso de algoritmos do software
ArcGis 10.6 e ArcGis 10.7 em duas etapas. Uma primeira etapa para a geragdo de valores
brutos em escala numérica, em intervalo de valores minimos e maximos e a segunda etapa foi
a reclassificacdo desses valores em intervalos de classes e a sua posterior classificacdo
baseada outras classificacGes ja efetuadas na area de estudo e em outras regifes do pais.

A classificacdo das varidveis hipsometria e declividade se baseou na classificacdo da
EMBRAPA (1979). Para hipsometria foram definidas seis classes de compartimentos com
intervalos de 40 metros, as cinco primeiras e 47 a Ultima. A declividade foi classificada em
cinco unidades de relevo, considerando a variagdo de relevo plano a montanhoso®® da
EMBRAPA.

O indice Global de Rugosidade e Curvatura foram respectivamente classificados com

base em Lima e Augustin (2012), Sampaio e Augustin (2014) e Valeriano (2008). Para a

15 Embora na classificagdo da EMBRAPA a classe de declividade de relevo montanhoso corresponde as areas
com superficies predominantemente acidentadas, como morros e montanhas, na area de estudo, ela corresponde
as areas de encostas escarpadas com declividade mais acentuada.
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Curvatura do Terreno foram definidas trés classes de curvaturas, convexa, concava e retilinea.
Para definigdo dessas, os valores entre intervalo de -0,010%m e +0,010%m foram considerados
tipicos de vertentes tidas retilineas, os demais positivos convexas e negativos concavas.

O indice de rugosidade foi obtido aplicando a metodologia de Sampaio e Augustin
(2014) em que a matricial de declividade em porcentagem é transformada em vetor de pontos
e rodada no estimador kernel (kernel density) com os parametros de 1128m pixel e diviséo do
arquivo de saida por 126 na algebra de mapas. Os valores resultantes foram reclassificados em
cinco intervalos classes, com base na classificacdo que Lima e Augustin (2012) realizaram
para 0 municipio de Teresina.

O mapa de Unidades de Relevo é um produto derivado do cruzamento da hipsometria e
a declividade, conforme o detalhamento apresentado por Puebla, Chavez e Damian (2010),
Puebla, Chavez e Noa (2009). A classificacdo das unidades geradas a partir do cruzamento foi
feita considerando as classificagdes de Lima (2016), Moraes e Lima (2015) e Lima (2011). A
seguir, na figura 7, é apresentado um fluxograma da sequéncia seguida para 0 mapeamento do
relevo.

Figura 7-Fluxograma de mapeamento do relevo
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Elaboragdo: BARBOSA, L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.

“*Vegetacao e uso e cobertura da terra

A elaboracdo dos mapas de Vegetacdo e Uso e Cobertura da Terra foi feita utilizando as
cenas 23MQP; 23MQQ da imagem Sentinel-2 2L A, a partir de duas composi¢es: RGB das
bandas 04/03/02 de imagem de julho de 2018 e RGB das bandas 8A/11/02 de outubro de

2018 (quadro 5). A opcdo por estes periodos, ocorreu em funcdo da restricdo de
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disponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens e da necessidade de identificacdo e
discriminagdo das manchas de Floresta Dicotilo-Palmacea (Babagual).

Considerando a perenidade deste tipo de formacdo vegetal ao longo do ano e a
caducifolia das demais fisionomias de vegetacdo da area de estudo no periodo de estiagem,
fez-se uso da composicdo 8A/11/02, da imagem de outubro, para diferenciar as manchas de
Babacl dos demais tipos de vegetacdo. Esta composi¢cdo, quando aplicada, destaca a
vegetacdo saudavel, que surge em tons de vermelho e, isto possibilitou identificar e separar as
manchas de babacu.

A classificacdo das duas variaveis foi feita oito etapas:

v'Pré-classificacao-georreferenciamento das bandas de acordo com o sistema de
referéncia do Brasil e o sistema de coordenadas locais;

v'Pré-classificacdo- composicdo das bandas, mosaico das cenas e recorte do mosaico;

v'Pré-classificacdo- definicdo de chaves de interpretacdo a partir da analise das

composigdes e segmentacao das imagens dos dois periodos mencionados acima, em conjunto.

Quadro 5-Caracteristicas das bandas Sentinel-2

Resolugéo BNJn%Z Nome da Banda Comp(girr]r:jznto de Comé);?%gfses de
Central
BO2 Blue (Azul) 490 Cor Verdadeira
B03 Green (Verde) 560 RGB 04/03/02
10m FalsaCorle?2
B04 Red (Vermelho) 665 RGB 08/04/03 e
B08 NIR (Infravermelho 842 04/08/03
Proximo)
B05 Red Edge 1 705
B06 Red Edge 2 740
20m BO7 Red Edge 3 783 RG?&VY;% %/8A
BOSA Red Edge 4 865
B11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190
BO1 Aerossol 443
60 m B09 Water VVapor 940 B
B10 Cirrus 1375

Fonte: Land Viewer/ESA. Elaboracdo: BARBOSA, L.G.

Orientacdo: MARTIN, E.S.
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com analise das imagens do Google Earth e as informacdes da &rea, obtidas durante os
campos da pesquisa;

v'Pré-classificacdo-coleta de amostras e pontos de controle em imagens do Google
Earth, principalmente das manchas de Floresta Dicdtilo-Palmécea (Babacual). Foram
coletados 500 amostras e pontos de controle;

v'Classicacdo da imagem -Coletas de amostras diretamente na imagem composta,
criacdo de chaves de assinatura e classificacdo usando o classificador Classificacdo Interativa
Supervisionada (Intective Supervised Classification), com base em nove classes, previamente
definidas de uso e cobertura e vegetacdo. A classificacdo gerou um arquivo matricial que foi
convertido para poligono com a finalidade de analise e reclassificagdo dos poligonos.

v'Pos- classificacdo (analise e reclassificacdo dos poligonos)- a andlise e
reclassificacdo dos poligonos com a sobreposicdo das imagens Sentinel-2 compostas e dos
pontos de controle e amostras, juntamente com a andlise simultanea das imagens do Google
Earth. Em funcdo da extensdo da area e da quantidade de poligonos gerados, foram feitos
varios recortes na area. A classificacdo de cada recorte foi separadamente para facilitar o
processamento. A area dos municipios de Altos e Teresina foram divididas em duas e trés,
respectivamente.

v'Pos- classificacdo (unificacdo das areas e classificacdo da vegetacdo e uso e
cobertura da terra) - ap6s a classificacdo individual de cada &rea recortada, foi feita
unificacdo das partes gerando um arquivo matriz com classes de uso e cobertura, ja com as
algumas fisionomias de vegetacdo previamente classificadas, como a Floresta Estacional
Semidecidual Submontana e a Floresta Dicotilo-Palméacea (Babagual);

v'Pos- classificacdo (aplicacéo da classificacdo final de vegetacao e uso e cobertura da
terra) -ap0s a etapa de unificacdo foi feita a separacdo de arquivos para aplicagdo das
classificagOes de uso e cobertura e de vegetagdo. A classificagcdo de uso e cobertura da terra
levou em consideracdo as nomenclaturas atualizadas pelo IBGE em 2018, para esse tipo de
mapeamento. Contudo, foram feitas adaptagcdes considerando as caracteristicas locais, sendo
acrescidas as nomenclaturas das classes Uso Diversificado, Area Agricola/Pastagem e Area
de Degradacao Natural.

Nos dois primeiros casos a diferenciacdo da nomenclatura ocorreu porque durante a
classificacéo e as analises houve areas onde nédo possivel a distin¢do e separacdo dos tipos de
uso que essas classes representam, sendo entdo estas unificadas. No caso da classe Area de
Degradacdo Natural, foi em funcdo de suas caracteristicas tdo tipicas.
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O mapa de vegetacdo a definicdo das fisionomias de vegetagdo se baseou nas
nomenclaturas, classificacdo e caracterizagcdo da EMBRAPA (2018), IBGE (2013; 2018),
Jacomine (1986a), Moraes (2004) e Ribeiro e Walter (2008), mas sobretudo nas observacdes
de campo. No caso das fisionomias de Cerrado foram determinantes a ocorréncia ou ndo de

palmeiras e a densidade nos casos onde ocorre.

4.2.2 Mapeamento de sintese

Os mapas sintese de Unidades de Paisagem Natural e Vulnerabilidade seguindo as
propostas metodoldgicas de Crepani et al. (1996), Crepani et al. (2008), Puebla, Chavez e
Damiéan (2010) e Puebla, Chavez e Noa (2009), respectivamente.

O mapa de Unidades de Paisagem foi elaborado a partir da sobreposicdo de mapas
tematicos, em escala de 1:150.000, seguindo quatro etapas de cruzamentos até chegar no
mapa sintese. Na primeira etapa foram cruzados os mapas de hipsometria e declividade e suas
tabelas de atributo. O resultado foi uma tabela cruzada (tabela 1), com valores de &rea em
metros. Esses valores sdo exportados para uma planilha Excel onde é realizado o célculo de
conversdo dos valores de metro para quilometro, dividindo-se todos por 1000000 (um

milhdo).

Tabela 1-Modelo de tabela cruzada do mapeamento da paisagem

DECLIVIDADE HIPSOMETRIA (m)
(%) 36-76 | 76-116 | 116-156 | 156-196 | 196-236 | 236-283
0-3 1,17 | 161 1,87 1,03 3,45 1,05

3-8 1,80 4,18 3,75 2,21 7,21 1,59
8-20| 324 1779 2,10| 117,34 4,01| 508,01

20-45| 192| 443| 945| 555| 192| 1,76

>45| 0,00 0,34 2,11| 301,43| 116,01 0,12
Elaboracdo: BARBOSA, L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.

A etapa seguinte foi a interpretacdo do cruzamento e a classificacdo das unidades que
resultou no mapa de unidades de relevo. O mapa de relevo foi cruzado com o mapa de
geologia e deste cruzamento foi gerado o mapa de geoforma. Novamente repetiu-se todo
procedimento, cruzando mapa de geoforma com o mapa de solo e o resultado desse
cruzamento com 0 mapa de vegetacdo, resultando no mapa final de unidades de paisagem

natural da area.
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Em cada etapa se repetiu o procedimento de cruzar as tabelas, exportar para o Excel™
aplicar o célculo de conversdo de unidade de &rea, interpretar as unidades e agregé-las em
menor numero de unidades. Cada cruzamento gerou uma média de 25 a 30 subunidades que
eram reagrupadas®®. Organograma a seguir, da figura 8, mostrar a sequéncia das etapas

seguidas para gerar o mapa sintese de unidades de paisagem.

16 O detalnamento completo das etapas e 0 passo-a-passo dos cruzamentos é apresentado pelos autores da
proposta.



Figura 8-Organograma do processo de elaboracdo do mapa de unidades de paisagem
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O outro mapa sintese foi o de vulnerabilidade. Pela metodologia adotada, esse mapa é
gerado a partir do calculo e do cruzamento de diversas varidveis, representadas em mapas
tematicos individuais, denominados Planos de Informacao-Pls. Neste mapeamento foram
utilizados como Pls, as varidveis morfométricas do relevo, hipsometria, declividade e
rugosidade, geologia, solo, intensidade de chuvas, vegetacdo e uso e cobertura da terra.

Cada variavel foi representada em um PI, a partir da atribuicdo individual de pesos as
suas classes ou unidades, de acordo com as tabelas de pesos apresentadas por Crepani et al.,
(1996; 2001; 2008). Foram atribuidos os mesmos pesos utilizados por Crepani et al., (2008)
em trabalho realizado em um municipio do Estado do Piaui, com caracteristicas naturais
semelhantes.

Os pesos variam em escala de 1 a 3, com valores fracionados no intervalo entre cada
namero inteiro, conforme pode ser obsevado em tabela ampliada apresentada pelos autores.
No caso do Pl de Vegetacédo, receberam pesos zero, aquelas classes que representam feigoes
antropicas, da mesma forma no Pl de Uso e Cobertura, também foram atribuidos zero as
classes de cobertura de vegetacéo florestal e campestre.

Apés a etapa de classificacdo individual de cada PI, foi efetuado o calculo das varaveis
na calculadora raster, seguindo as combinagdes do quadro 6, baseado na equagdo geral
apresentada abaixo:

E/lNV=(H+D+R+G+S+I1+V +U) /8

[1]
Onde:
E/V = Estabilidade/Vulnerabilidade
H= Hipsometria
D=Declividade
R=Rugosidade
G = Geologia
S = Solo
I=Intensidade de Chuvas
V = Vegetacdo
U= Uso e Cobertura da Terra
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Quadro 6-Férmulas e combinacfes de Planos de Informacédo de Estabilidade/Vulnerabilidade

Combinac0es Combinacdes de Mapa Resultante
Calculo

P.I.1 H+D+R+G+S+1/6 Estabilidade/Vulnerabilidade natural da
Paisagem & erosdo sem a variavel vegetacao

P.1.2 H+D+R+G+S+I+V/7 Estabilidade/Vulnerabilidade natural da
Paisagem a erosdo com a variavel vegetacdo

P.1.3 H+D+R+G+S+I+U/7 Estabilidade/Vulnerabilidade ambiental da

Paisagem a erosdo com a variavel uso
P.l.4 H+D+R+G+S+I+V+U/8 Estabilidade/Vulnerabilidade ambiental da
Paisagem a erosao com todas as variaveis

Elaboragdo: BARBOSA, L.G. Orienta¢do: MARTIN, E.S.

No calculo final dos mapas, ndo houve atribuicdo de pesos. Os Pls foram somados e
divididos, de acordo com a combinagdo e o numero de varidveis determinadas. Os valores dos
calculos foram reclassificados em cinco intervalos de classes numéricas (quadro 7) que, ao
final, receberam denominacdo de acordo com a nomenclatura adotada por Crepani et al.,
(2008).

Quadro 7-Intervalos de valores das classes de Estabilidade/Vulnerabilidade

Classes de Estabilidade/ Vulnerabilidade Intervalo de Valores
Baixa/Estavel 1-1,3
Moderadamente Estavel 1,4-1,7
Medianamente Estavel/Vulneravel 1,8-2,2
Moderadamente Vulneravel 2,3-2,6
Vulneravel 2,7-3

Elaboragdo: BARBOSA, L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.

Com a finalidade de mostrar a importancia da vegetacao na estabilidade da paisagem e a
vulnerabilidade da paisagem em funcdo das atividades antropicas, foram gerados quatro
cenarios diagnosticos, a partir das quatro combinacg@es de célculos relaciondas no quadro 6.
Em cada combinacdo considerou-se a incluséo e/ou excluséo das variaveis vegetacéo e uso da
terra. Com as combinacdes de variaveis naturais, com e sem vegetacdo, foram gerados mapas
de estabilidade/vulnerabilidade natural e, as demais, incluindo os diferentes usos da terra

foram elaborados mapas de estabilidade/vulnerabilidade ambiental.
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4.3 Indices de vegetag&o

Para a analise sazonal da vegetacdo e sua relagdo com o regime de precipitacdo anual,
foram gerados o Indice de Clorofila -Verde-GCl (Green Chlorophyll Index-ICgreen), o indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e
o Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo — SAVI (Vegetation Index Adjusted of Soil).

Os indices foram aplicados em imagens de LandSat4-5 TM C1 Level-1 de 10 de junho e
30 de setembro de 2006 e, LandSat8 OLI/TIRS C1 Level-1de 24 de abril e 02 de novembro
de 2018, usando as bandas NIR e RED para o NDVI e SAVI e NIR e Green para o CGlI.
Foram utilizadas as cenas 063 e 064, que cobrem a area dos municipios.

A escolha dos periodos das imagens, apesar de ter como base a estacionalidade do
regime de precipitacdo local, considerando os meses chuvosos e de maior estiagem, foi
condicionada a disponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens. Assim 0s quatro
periédos mencionados acima, foram definidos em funcéo da restricdo de imagens com boas
condicGes de analise dos indices. Os quatro periodos das imagens, correspondem a trés
cenarios pluviométricos!’: chuvoso (abril), médio (junho) e seco (setembro e novembro'®).

O uso unificado dos trés indices para realizacdo das analises ocorre em funcdo da
variabilidade de densidade de vegetacdo da area e dos indicadores biofisicos que cada indice
expresso. O NDVI indica a quantidade e a condi¢cdo da vegetacdo por meio de valores que
variam no intervalo de -1 a 1 (JENSEN, 2009; ROUSE et al., 1973). O SAVI corrige as
influéncias do solo em areas com cobertura vegetal baixa, melhorando a resposta espectral da
vegetacdo (JENSEN, 2009; HUETE, 1988). Seu intervalo de valores varia de -1,5a 1,5.

Neste sentido, o uso deste indice ocorreu, principalmente, com a finalidade de
minimizagdo dos efeitos do solo nas areas do Cerrado Arbustivo-Arbdreo com Carnaubais,
que apresenta baixa densidade de cobertura vegetal, se comparado as demais fisionomias da
area.

Ja o CGI é um indice que estima o teor de clorofila nas folhas, usando a refletividade
nas bandas do infravermelho proximo (NIR) e verde (Green) por meio da relacdo entre
refletdncia e teor de clorofila, sendo importante indicador das atividades fotossintetizantes da
vegetacdo, que expressam sua produgdo (GITELSON; MERZLYAK, 2003). Quanto mais

17 Terminologia adotada na classificagdo climatica do Estado do Piaui, apresentada no capitulo “Localizagdo e
caracterizagdo da area de estudo”.

18 Apesar de novembro ser um més de chuvas regulares na regido, em funcéo das imagens serem do inicio do
més se considerou como sendo do cenario seco.
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altos os valores que esse indice apresentamaior é indice de clorofila estimado, e vice-versa.
Sua unidade de medida é umol / m2%°,

A elaboracdo dos indices contemplou as seguintes etapas:

v'definicdo dos anos amostrais de acordo com o intervalo de anos da série historica de
precipitagdo e temperatura e com a disponibilidade de imagens de boa qualidade para a area
estudada. Assim a escolha dos anos relacionados acima, ocorreu em funcdo da disponibilidade
de imagens sem cobertura de nuvens;

v'aquisicdo das imagens junto a base de dados EarthExplorer/USGS da NASA;

v'Proje¢do das imagens de acordo com o sistema de coordenadas locais, em UTM
(Universal Transversa de Mercator) e o Datum oficial do Brasil, SIRGAS2000;

v'Conversdao do Numero Digital (DN) de todas as bandas NIR e REB em valores de
reflectancia do topo da atmosfera de duas formas comparadas: uma automatica no Programa
QGis Desktop 3.8.0 Zanzibar, outra de forma manual, aplicando a equagao seguir (PLANET,
2016), no Programa ArcGis 10.7

T #* SunDist?

REF (i)/= RAD(i) — _ -
) ) EAI (i )*cos (SolarZenith ) [2]

Onde: p(i) — reflecténcia do topo da atmosfera;

DN(i) — nimeros digitais de cada banda;

SunDist- distancia Terra-Sol no dia de aquisicdo da imagem;

EAI(i) — irradiancia Exo-atmosférica (RED: 1560,4 W/m?um; NIR: 1124,4 W/m?um) €;
SolarZenith— angulo expresso em graus (90° - angulo de elevacéo solar).

v'Criacdo do mosaico das cenas de cada banda para todas as imagens;
v'Aplicacdo dos indices e recorte da area de estudo.

Os indices foram calculados conforme as formulas do quadro a seguir;

Quadro 8-Equagdes dos indices de vegetacdo CGl, NDVI e SAVI.

indice Equacéo Referéncia

CaGl NIR/Green-1 GITELSON; MERZLYAK, 2003
NDVI | (NIR-RED) /(NIR+RED) ROUSE ET AL.., 1973; JENSEN, 2009
SAVI | 1.5*(NIR-RED) /(NIR+RED+0.5) | HUETE, 1988; JENSEN, 2009

Org. BARBOSA, L.G, 2019. Orienta¢do: MARTIN, E.S.
Apbs os calculos e recorte da area, os indices organizados em duas pranchas de

apresentacdo, correspondente a cada ano, em escala de 1:250.000.

19 Lido na integra: Micromol por metro quadrado.



74

3.4 Levantamento e analise dos dados climaticos

A descricdo e discussdo dos aspectos climaticos da area de estudo foi construida
considerando a anélise sazonal, tendo como base os cenarios pluviométricos da regido onde
estdo localizados os municipios estudados e, como fatores climéaticos centrais da anéalise, a
temperatura e, principalmente a precipitacao.

A analise foi feita com base em indicadores de balango hidrico, mapa de distribuicdo de
precipitagdo e de intensidade de chuvas?, derivados de dados de 20 anos, 1998 a 2018, dos
satélites? M2TMNXFLX v5.12.4 (temperatura) e TRMM-3B43-v7 (precipitacdo), obtidos
junto a base de dados GIOVANNI, da NASA.

Entre a obtencdo dos dados, e a geracdo e andlise final dos produtos, foram realizados
trés procedimentos, conforme descritos a seguir:

v" Obtencao das séries historicas- a partir de um par de coordenadas da area de estudo,
foi definido um retangulo envolvente formado por 12 pontos de coleta, calculados de acordo
com a resolucdo do satélite TRMM-3B43-v7, que € de 0, 25°, para definir o intervalo entre
cada um. Apos a definicdo da matriz de pontos de coleta??, para cada um foi definido um
quadrante com a finalidade de obter dois pares de coordenadas, usadas nas coletas dos dados.

v Organizacao dos dados- os dados de cada ponto foram organizados em ambiente
Excel em médias mensais e anuais para. As médias mensais foram usadas para gerar oS
balancos hidricos e as médias anuais na elaboracdo dos mapas de distribuicao de precipitacdo
e de intensidade de chuvas, descritos no item 3.2.1.

v' Calculos dos balancos hidricos — os calculos de balango hidrico foram aplicados
utilizando médias mensais de quatro dos doze pontos de coleta, os pontos 22, 23, 32, que
estdo dentro dos limites da area de estudo, e o0 ponto 42 no limite sul do municipio de Nazaria,
usando duas planilhas de calculo de balanc¢o hidrico, de autoria de Rolim, Sentelhas e Barbieri
(1999) e Tomaselli (2001) , ambas elaboradas de acordo com o método de Thornthwaite e
Mather (1955).

A andlise da precipitacdo e da temperatura, através do modelo de Thornthwaite; Mather
(1955), permitiu determinar o balanco hidrico normal dos trés municipios, que, por sua vez,

além de representar a distribuicdo anual da precipitagdo, fornece estimativas da

20 mapa de intensidade de chuvas foi gerado como Plano de Informagédo-PI para gerar a vulnerabilidade da
area, conforme descrito no item 3.2.1.

LA opcédo pela utilizagdo de dados climaticos de satélite foi feita em funcéo de as séries historicas das EstacGes
Meteorolégicas da area de estudo apresentarem falhas significativas.

22A numeragcao dos pontos foi definida de forma aleatoria.
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evapotranspiracdo potencial (ETP) e relativa (ETR), do armazenamento de agua no solo
(ARM) e das taxas de deficiéncias hidricas (DEF), excedentes hidricos (EXC), retiradas e
reposicdo de dgua do sistema.

De acordo com Graham et al. (2004) e Moreira, Caetano e Hung (2012) esses indices
sdo indicadores climatolégicos fundamentais para estimar e monitorar a disponibilidade

hidrica em uma regido.

4.5 Analise discursiva dos dados

Por se tratar de pesquisa fundamentada na Geoecologia da Paisagem, a interpretacao e
discusséao dos resultados produzidos, ocorreram de forma comparativa-associativa, analisando
as interacOes da vegetacdo na paisagem em duas dimensoes:

a) Dimensdo espacial (horizontal vertical), incluindo o conjunto de resultados dos dados

do mapeamento tematico e de sintese, das unidades de paisagem e vulnerabilidade;

b) Dimensdo temporal (sazonal), baseada na avaliagdo correlativa dos resultados dos

indices de vegetacdo e do balanco hidrico.

A andlise e discussdo dos dados foi dividida em duas partes: a parte do inventario,
composta pelo conjunto de mapas tematicos dos diferentes fatores geoecoldgicos da paisagem
e a parte de sintese relacional e diagndstica, constituida pelo mapa sintese da paisagem e
indices diagndsticos de vegetacdo e vulnerabilidade ambiental.

Andlise se baseou tanto em dados qualitativos/espaciais, como quantitativos,
abrangendo aspectos estruturais, funcionais e relacionais da vegetacao e dos diversos fatores
geoecoldgicos, da paisagem local, que em certa medida influenciam seu comportamento e sdo

influenciados por ela.
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5 INVENTARIO DOS FATORES GEQECOLOGICOS DA  PAISAGEM
ENVOLVIDOS NA ESPACIALIZACAO E DINAMICA DA VEGETACAO

Este capitulo apresenta descricdo analitica dos principais elementos condicionantes da
vegetacdo na paisagem local, apoiada em um conjunto de mapas temaéticos, elaborados a partir
da organizacao de informacGes e produtos geoespaciais obtidos a partir de diferentes bases de
dados, levantamentos feitos em campo e nas classificacGes baseadas em autores e instituicdes,
descritas no capitulo 4.

Neste sentido, sdo apresentados e caracterizados de forma descritiva e individual,
elementos fisico-naturais e antropicos da area de estudo, que sdo importantes para a analise
integrada da vegetacao e o entendimento de suas interaces na paisagem. A apresentacdo dos
elementos se inicia com a caracterizacdo de um conjunto de variaveis geoecoldgicas do meio
fisico-natural: estrutura litoldgica, elementos do relevo, clima, drenagem, solos e
fitofisionomia da vegetacao, e finaliza com a anéalise de elementos e fatores antrépicos de uso
e cobertura da terra.

Pretendeu-se com essa descricdo analitica, apresentar um quadro detalhado,
possibilitando melhor entendimento do quadro paisagistico local e, portanto, melhor

conhecimento dos elementos que condicionam a dindmica espacial e sazonal da vegetacao.

5.1 Litologia

A estrutura geoldgica dos municipios de Altos, Nazéria e Teresina apresenta
caracteristicas litologicas e estratigraficas de natureza sedimentar. E constituida por um
pacote de rochas sedimentares, originadas em ciclos geologicos diferentes e sequenciais, a
partir de processos e eventos associados a fatores enddgenos e exdgenos, responsaveis por
criar um conjunto de compartimentacOes de sedimentos com caracteristicas e génese distintas.

As compartimentacdes de sedimentos encontradas na area dos municipios sdo camadas
sobrepostas de deposicdo sedimentar, formadas durante os ciclos de transgressao e regressao
marinha, que deram origem & “Bacia Sedimentar do Parnaiba” (GOES, 1995; GOES; FEIJO,
1994; LIMA, 2013; SANTOS; CARVALHO, 2009).

Esta bacia, outrora denominada de Bacia Sedimentar do Maranhdo, Bacia Sedimentar
do Piaui-Maranhdo, ou ainda Bacia Sedimentar Meio-Norte (BIZZI et. al., 2003;
BRANDAO; PFALTZGRAFF; TORRES, 2010; FERRAZ; CORDOBA; SOUSA, 2017;
GOES, 1995; GOES; FEIJO, 1994; SANTOS; CARVALHO, 2009), ¢, em funcio da génese e
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evolucdo, classificada como uma subdivisdo da Provincia Parnaiba, que possui além desta,
trés outras compartimentacdes (sitios deposicionais): a Bacia das Alpercatas, a Bacia do
Grajau (ou Grajau e Sdo Luis) e a Bacia do Espigao-mestre (B1ZZlI et. al., 2003; GOES, 1995;
GOES; FEIJO, 1994).

A Bacia Sedimentar do Parnaiba responde por mais da metade (400.000 km?) da area da
Provincia Parnaiba (600.000 km?2), abrangendo os Estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins e
uma pequena porcdo dos Estados da Bahia, do Ceard e do Para, apresentando coluna
sedimentar de espessura estimada em 3.500 metros em seu depocentro, formada
sucessivamente por cinco supersequéncias de deposicdo sedimentar (GOES; JEIJO, 1994;
LIMA, 2013; VAZ et. al., 2007).

Cada supersequéncia correspondeu a ciclos marcados por discordancias erosivas,
seguida por uma fase de transgressdo e outra regressao marinha, em que na primeira, as
camadas se mantinham preservadas em cada unidade coberta por superposi¢cbes de
sedimentos, e na segunda, a fase regressiva, que marcava o final de cada ciclo, todos os
sedimentos eram erodidos em razdo da exposicdo (GOES; JENO, 1994; LIMA, 2013;
SANTOS; CARVALHO, 2009; VAZ et. al., 2007) a fatores exdgenos.

Cada um destes ciclos (supersequéncias) compreendeu a formacdo de um grupo
litoestrutural, formado por um conjunto de unidades deposicionais de periodos diferentes:
Siluriana-Grupo Serra Grande (dos periodos Ordoviciano e Siluriano), Mesodevoniana-
Eocarbonifera - Grupo Caninde, (do Devoniano e Carbonifero), Neocarbonifera-Eotriassica -
Grupo Balsas (do Carbonifero, Permiano e Triassico), Jurassica- Grupo Mearim, (do
Tridssico, Jurassico e inicio do Cretaceo), e Cretacea- formacdes Codo, Corda, Grajal e
Itapecuru (CAPUTO; IANNUZZI; FONSECAS, 2005; GOES; JEIJO, 1994; LIMA, 2013;
SANTOS; CARVALHO, 2009).

Na area dos municipios em questdo, sdo encontradas unidades deposicionais dos trés
ultimos grupos mencionados acima, onde afloram terrenos das formagdes Longa e Poti
(grupo Caninde), Pedra de Fogo e Piaui, (grupo Balsas), e Corda, (grupo Mearim), além das
coberturas sedimentares dos periodos terciario e quaternario, as Coberturas Detrito-Lateriticas
Paleogénica e os Aluvides holocénicos (CPRM, 2010; 2006; IBGE, 2018;VASCONCELOS;
LUZ, 2012).

Os terrenos de idade geoldgica mais antiga, e, portanto, inferior, sdo aqueles do Grupo
Canindé. Litoestratigrafia “sotoposta” (LIMA; LEITE, 1977) as demais unidades de
ocorréncia na area, onde afloram rochas das formag6es Longa e Poti. A formacéo Poti aparece
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nas porgoes nordeste e sudeste do municipio de Altos, enquanto a Longé se restringe a uma
pequena area também no nordeste deste municipio, conforme pode ser observado no mapa 2.

Ambas as formacOes apresentam terrenos do Paleozoico e, respectivamente, dos
periodos Devoniano e Carbonifero, com ocorréncia alternada de arenitos, folhelhos e siltitos
em sua composicdo litologica. Estudos realizados sobre essas formagfes demonstram algumas
caracteristicas importantes em relacdo as areas onde ocorrem/afloram (LOBATO; BORGHI,
2014; RIBEIRO, 2000).

A Formacdo Longa aparece associada a relevo plano-ondulado com alto indice de
dissecacdo, em drenagem dendritica e/ou semidendritica, formando, por vezes, formas
residuais que se confundem com chapad@es tabuliformes. Por sua vez, os terrenos de
afloramentos da Formacao Poti estdo associados a formas de relevo plano-ondulado e muito
dissecado, com ocorréncia de extensos areais e niveis topograficos elevados, formando platos
e morros arredondados com drenagem dendritica, pouco acentuada e controle estrutural. No

quadro 9, a seguir, a coluna estratigrafica dos municipios estudados.



Quadro 9-Coluna litoestratigrafica dos municipios Altos, Nazaria e Teresina

o © PROVINCIA PARNAIBA
© 8 e Bacia Sedimentar do Parnaiba Ma
L o m . . . . S - . . 2
a W | Litoestratigrafia | Unidades deposicionais Caracteristicas Minerais
° ~ o . Areias, cascalhos e niveis de argilas. Sedimentos | 5 o1
£| o| Aluvibes holocénicos (planicie de detriticos coluvio-eluviais constituidos por areias de |
c| g/ inundagao) ou depositos aluvionares | N4a | cores variadas, amareladas, avermelhadas, réseas e
% EOD esbranquicadas, com granulagéo fina e grosseira.
(4] >
=2 o Sedimentos semi- consolidados a incoerentes, mal
§ classificados, matriz areno-argilosa com seixos de
S S o _ . quartzo, caulim e limonita dispersos. Apresenta, em
ol €5 Coberturas Detrito-Lateriticas NQdl | geral, coloracio amarelada e avermelhada em | q 75
= g é Paleogénica funcéo da infiltragdo de Oxido de ferro e areias com
S| = 5 niveis de argilas e cascalhos e crosta lateritica.
(¢B)
|_
© Arenitos brancos, amarelados, homogéneos, com
o 8 o Formacdo Corda estratificacdo cruzada, mal selecionados e grdos | 135
g \@ S| Grupo Mearim foscos, argilitos, folhelho arroxeado, bem laminado | a
B = S e calcarios. Formada em ambientes desértico, | 203
= = fluvial e lacustre.
Abundancia de ndédulos e camadas de “chert” e
o e madeira silicificada. Ocorréncia de anidrita de
c = 5 20 ci ' 203
< =|  Grupo Balsas Formagéo Pedra c_olpragao cinza arrpxeado_s, ,a_renltos amarelos,
£ = de Fogo P12pf | siltitos, calcarios, silex pisoliticos e folhelhos | @
el 2 esverdeados com restos de vegetais. Formada em | 250
O ambientes marinho raso e litoraneo.

23 Abreviatura de milhdes de anos.
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PROVINCIA PARNAIBA

Bacia Sedimentar do Parnaiba

Era
Periodo
Epoca

Litoestratigrafia

Unidades deposicionais

Caracteristicas Minerais

Ma

Grupo Balsas

Pensylvaniano

Formagcdo Piaui

C2pi

Na parte inferior arenitos roseos medios,
homogéneos ou com estratificacdo cruzada de
grande porte, com intercalagbes de folhelho
vermelho. Na parte superior, arenitos avermelhados
com intercalagcOes de leitos e laminas de folhelhos
vermelhos, finos leitos de silex e ocasionais
calcarios esbranquicados, siltitos e calcérios.
Formada em ambiente continental fluvial e
litoraneo, com intercalacGes marinhas.

250

295

Carbonifero

Paleozoica
Mississipiano

Grupo Canindé

Devoniano
Superior

Formacao Poti

Clpo

Na parte inferior apresenta arenitos médios, cinza-
esbranquicados, com laminas esparsas de siltito
cinza-claro e na parte superior apresenta arenitos
finos, laminas de siltitos e folhelhos carbonosos
com ocasionais laminacdes de carvdo. Formada em
ambientes deltaico e litoraneo.

295

355

Formacdo Longa

D3cll

Folhelhos cinza escuros a preto, até arroxeados,
homogéneos ou bem laminados, bioturbados,
micromicaceos, por vezes, calciferos, fisseis ou
compactos, apresentando geralmente um pacote de
arenitos e siltitos cinza-claros a esbranquicados,
laminados, pouco duros. Formada em ambiente
marinho raso.

355
a
410

Fonte:IBGE (2018), Vasconcelos e Luz (2012), CPRM (2006) e Lima e Leite (1977). Organizacdo: BARBOSA, L.G., 2019.0Orientacdo: MARTIN, E.S.
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Mapa 2-Unidades litologicas dos municipios de Altos, Nazaria e Teresina
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As demais formacdes, seguidamente, Piaui (Carbonifero) e Pedra de Fogo (Permiano),
ambas também do Paleozoico, e a Formacdo Corda do Mesozoico e do periodo Jurdssico,
apresentam em comum rochas compostas por camadas intercaladas de arenitos, calcéarios,
folhelhos, argilitos e siltitos. As duas primeiras formacdes possuem uma particularidade
litoldgica em relacdo as demais. Ambas apresentam leitos de silex na composi¢do de suas
rochas (ARAUJO, 2015; LIMA 2015; LIMA; LEITE, 1977; VAZ et. al., 2007).

As formacdes Piaui e Pedra de Fogo afloram em praticamente toda a area dos trés
municipios, alternando-se uma com a outra. Nos municipios de Nazaria e Teresina a
Formac&o Piaui aflora sobretudo margeando o leito dos rios Parnaiba e Poti, e do riacho S&o
Vicente. Nestas e nas demais areas de afloramento desta formacdo, os terrenos estdo
associados, predominantemente, as fei¢cbes de relevo plano (planicies e terracos fluviais) e
superficies dissecadas com formas residuais.

Lima e Leite (1977) por meio da descrigdo dos ambientes de afloramentos da Formacao
Pedra de Fogo caracterizam os terrenos desta formacdo como areas de relevo, ora plano-
ondulado, dissecado com extensas superficies sem acidentes topograficos, ora mesetas
isoladas (platds, planaltos) ou chapaddes planos de grande expressdo topografica com
determinacOes de escarpas abruptas com rebordos revirados.

Ainda segundo os autores acima, devido aos niveis de silexito presente na composicao
das rochas, os estratos de sedimentos da Formacdo Pedra de Fogo apresentam maior
resisténcia a erosdo em relacdo as demais, e por essa razdo geralmente formam a parte
superior dos platés e chapaddes.

A Formacdo Corda é a formagdo mais recente e estd depositada sobre os terrenos da
Formacdo Pedra de Fogo. Na area de estudo, aflora nas por¢des centro-sul do municipio de
Teresina e leste de Nazéria, formando feigdes de relevo dissecado e formas residuais do tipo
planaltos, em amplitude altimétrica de 116 a 196 metros.

Essa formacdo apresenta estrutura estratigrafica cruzada de grande porte e de baixo
angulo e acanaladas, onde ocorrem rochas com composic¢ao de arenitos brancos, amarelados,
homogéneos, mal selecionados e grdos foscos, argilitos, folhelho arroxeado, bem laminado e
calcérios (VAZ, et. al., 2007).

Os demais sedimentos de cobertura litoestratigrafica a aflorar nos municipios séo
coberturas datadas dos periodos Terciario e Quaternario, os Aluvides Holocénicos e as

Coberturas Detrito-Lateriticas Paleogénica. Os terrenos aluvionares ocorrem nas planicies



83

fluviais dos rios Poti e Parnaiba e os terrenos de cobertura dentritica recobrem uma pequena
porcao da Formacao Poti no Nordeste do municipio de Altos.

Lima e Leite (1977) definem os terrenos aluvionares como areais constituidos,
predominantemente, por sedimentos detriticos coluvio-eluviais, compostos por areias de cores
variadas e granulacdo fina e grosseira, e os terrenos de detrito-lateriticos como sedimentos
semi- consolidados a incoerentes, mal classificados, de matriz areno-argilosa com seixos de
quartzo, caulim e limonita dispersos, com coloracdo, em geral, amarelada e avermelhada em
funcdo da infiltracdo de 6xido de ferro e areias com niveis de argilas e cascalhos e crosta
lateritica.

Em termos percentuais, os terrenos das formacGes Piaui e Pedra de Fogo sdo os mais
abundantes na area dos trés municipios, representando 39,4 (1.060,2 km?) e 47,38% (1.286,7
km?) respectivamente (tabela 2). Eles respondem por mais de 80% do territério dos
municipios, abrangendo uma area total de 2.346,9 km2.0Os terrenos das formacdes Corda,
Longa e Poti, sdo percentualmente pouco expressivos, quando comparados as duas outras
formacdes, somando apenas 9,14% (248,1 km?) da litologia da area, sendo a Formacéo Longa

a de menor representatividade (0,08%).

Tabela 2-Quantificacdo percentual das unidades litologicas

Nome da Unidade Sigla | Area Km? | Cobertura (%)
Aluvides Holocénicos J2pb 80,5 2,97
Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica | NQdl |24,9 0,92
Formacdo Corda J3cd  [1118 4,12
Formagcdo Pedra de Fogo P12pf |1.286,7 47,38
Formagcé&o Piaui C2pi |1.060,2 39,04
Formacao Poti Clpo [134,2 4,94
Formacao Longa D3cll [2,1 0,08
Outra Feicdo Mapeada

Corpo d'agua Continental | ------- 15,1 0,56
Areatotal |- 2,732,79 | -meeeee-

Fonte:Pesquisa Direta. Base de Calculo: ArcGis (2017;2018). Base de Dados: IBGE (2018) e SRTM
30m. USGS (2014). Organizac¢do: Barbosa, L.G., 2019.0rientacdo. MARTIN, E.S.

5.2 Dinamica climatica

A regido dos municipios de estudo, Centro-Norte do Piaui, apresenta uma dinamica

climatica peculiar, marcada pela combinacdo de altas taxas de insolacdo, radiacdo solar, de
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temperatura constantes o ano todo, e alta variabilidade sazonal e interanual do regime de
chuvas, caracterizado pela concentragao expressiva em um periodo do ano.

Como explicitado no capitulo 4 deste texto, as condi¢des climaticas transicionais (e de
contato), do clima Tropical semiarido de um lado e do clima Tropical Equatorial de outro,
conferem & regido, cenarios climéaticos, cuja principal caracteristica é a estacionalidade
pluviometrica, marcada por dois periodos bem demarcados: um com predominancia de clima
umido e ocorréncia de chuvas concentradas, mais expressivamente nos quatros primeiros
meses do ano, e outro de estiagem, com ocorréncia de clima Subumido Seco (Thornthwaite &
Mather-1955) e Semiarido (Thornthwaite-1948), quando a precipitacdo cessa quase por
completo, a partir de junho (ANDRADE JUNIOR et al., 2004a; 2004b; 2008; CODEVASF,
2006; TERESINA, 2015).

No decorrer dos meses chuvosos, especificamente entre os meses de dezembro e inicio
de maio, a regido recebe cerca de 90% ou mais do volume hidrico anual, dependendo do ano e
do movimento dos dois sistemas climéaticos principais (referidos no capitulo 4), que
determinam a precipitacédo local, particularmente a ZCIT.

Os gréficos das figuras 9, 10, 11, e 12, climograma, balanco hidrico, extrato do balanco
hidrico e de deficiéncia, excedente, retirada e reposicao, elaborados com base na andlise das
médias mensais de precipitacdo e temperatura para o periodo de 1998 a 2018, a partir de
dados coletados de 4 pontos (pixels do TRMM) e 0 mapa 3, apresentam distribuicdo espacial
e sazonal, de chuvas médias, nos trés municipios estudados.

A precipitacdo média do total anual, estimada com base nos dados dos doze pontos do
satélite para a area de estudo, é de 1412 mm a minima e 1678 mm a méxima, com uma
variacdo média de 266 mm. Espacialmente, a por¢do norte dos municipios de Altos e Teresina
apresentaram as maiores medias, enquanto na porg¢&o sul, incluindo sul de Teresina e centro e
sul de Nazaria, verificam-se as menores médias (mapa 3). Esta variabilidade espacial de
precipitacdo esta relacionada as maiores e menores médias estimadas, registradas nos pontos p
12, p 13 e p 41, p 42, p 43 (Tabela 3), localizados no norte e sul dos municipios,
respectivamente.

Analisando as médias anuais totais da série (tabela 3) verifica-se, ainda, que 0s anos de
1998, 2010, 2012, 2015 e 2016 apresentaram indices de precipitacdo abaixo da méedia normal
para a regido, que apresenta media de 1.378 mm ao ano (ANDRADE JUNIOR et al., 20044;
2004b; 2008; MENEZES; MEDEIROS; SANTOS, 2016), enquanto nos anos de 1999, 2004,
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2006, 2008, 2009, 2011 e 2018 os indices ficaram acima de 1600 mm, destacadamente 0 ano
de 2009, cuja média ultrapassou 2000 mm.



Tabela 3-Precipitacdo Total Anual por ponto analisado (1998-2018)

Precipita¢ao Total: 1998-2018 (em mm)

Anos Pontos
pll pl2 p13 p21 p22 p23 p31 p32 p33 pal pa2 pa3 Média
1998 | 1119,6| 1320,6| 1378,6| 1103,7| 1162,8| 1176,8| 1081,3| 1109,2| 1114,4| 1050,5| 1061,8| 1074,7| 1146,2
1999
2000| 1310,7| 1530,6| 1605,1| 1436,1| 1597,6| 1681,5| 1419,8| 1557,8| 1650,8| 1357,4| 1519,6| 1583,8| 15209
2001 | 1570,6| 1680,0| 1640,3| 1465,9| 1590,9| 16554 | 1434,3| 1578,0| 1646,9| 1416,1| 1539,1| 1580,2| 1566,5
2002 | 1453,3| 1598,7| 1640,3| 1359,1| 1384,3| 1410,3| 1339,9| 1397,7| 1396,7| 1336,9| 1384,1| 1408,5| 1425,8
2003 | 1511,5| 1572,3| 1548,0| 1299,9| 1414,6| 1453,8| 1303,7| 1360,5| 1351,9| 1316,4| 1366,2| 1315,3| 1401,2
2004
2005| 1672,6| 1926,7| 1843,6| 1474,8| 1560,4| 1583,4| 1456,3| 1402,6| 1593,0| 1316,2| 1354,6| 1503,7| 1557,3
2006
2007 | 1350,0| 1507,0| 1484,0| 1254,4| 1491,0| 1480,0| 1238,0| 1368,3| 1370,0| 1211,2| 12559| 1241,9| 13543
2008
2009
2010| 1390,9| 1400,7| 1340,1| 12343| 1268,1| 17559| 1177,1| 1168,6| 1145,6| 1188,4| 1148,2| 1106,9| 1277,
2011
2012| 1083,4| 1178,1| 1271,1| 1023,9| 1112,6| 11858| 1039,6| 1059,2| 1128,0| 1044,7| 1019,4| 1033,4| 10983
2013 | 1398,6| 1465,3| 1561,6| 1500,9| 1469,1| 1497,1| 1429,5| 1416,8| 1389,6| 1328,4| 1373,7| 1400,6| 14359
2014 | 1654,9| 1762,8| 1756,2| 1377,0| 1508,5| 1613,2| 13689| 1436,6| 1505,4| 1341,9| 1409,1| 1382,2| 1509,7
2015| 1183,7| 1188,8| 1182,9| 1152,6| 1204,5| 1224,0| 1150,2| 1174,2| 1093,2| 1053,0/ 1089,2| 1051,5| 1145,6
2016| 1163,7| 1169,1| 1204,6| 1033,9| 1125,4| 11484 994,1| 1037,0| 1076,6 968,4| 1005,6| 1021,9| 1079,1
2017| 1772,9| 1826,1| 1698,1| 1583,7| 1689,7| 1752,6| 1460,4| 1567,7| 1602,4| 1346,7| 1433,4| 1472,6| 1600,5
2018
Média
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Fonte:NASA-GIOVANNI (2019).0Organizagéo:Torre, M.A.; Barbosa, L.G., 2019.Orienta¢cdo: MARTIN, E.S. Amarelo: anos com precipitagdo abaixo da média normal
para a regido; Azul:

anos com precipitacdo acima de 1600 mm; Roxo:

pontos com precipitagdo acima de 1600 mm; Laranja: pontos com menor precipitacdo.



Mapa 3-Mapa de Precipitacdo Média Anual (1998-2018)
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Os resultados da analise sazonal para quatro dos doze pontos de coleta de dados podem
ser observados nas figuras 9, 10, 11 e 12, onde sdo apresentados os graficos do balanco
hidrico. Para os trés municipios, os dados apresentam um padrdo de sazonalidade marcado por
dois periodos bem definidos ao longo do ano: chuvoso e seco. O periodo chuvoso, que inicia
em dezembro e se estende até maio, apresenta uma variagdo pluviométrica (estimada) de até
100 mm de chuvas de um més para outro, atingindo volume maximo no més de marco (300 a
350 mm). Janeiro, fevereiro, marco e abril sdo os meses de maior concentracdo de chuvas,
variando de 997 a 1148 mm para 0s trés municipios.

A partir de maio o volume de chuvas comeca a se reduzir drasticamente. Verifica-se
reducdo brusca de até 100 mm dos totais mensais do més de maio em relacdo ao més de junho
guando efetivamente, inicia o periodo de estiagem, se estendendo até a primeira quinzena de
novembro. Neste periodo os maiores volumes de precipitacdo ndo ultrapassam 50 mm. Os
meses de julho, agosto e setembro sd@o 0s mais secos do ano, cujas médias mensais de
precipitacdo ndo chegam a 35 mm.

Na relacdo entre as médias de precipitacdo e temperatura, verifica-se nos graficos dos
climogramas uma variacdo inversa. Com excecao do grafico do climograma 1 de Teresina
(figura 11), correspondente ao ponto localizado no norte deste municipio, que apresenta queda
da temperatura média no més de janeiro (23,4°C), o eixo da temperatura dos demais
climogramas mostra uma tendéncia a diminui¢cdo nos meses mais chuvosos, fevereiro, marco
e abril, com variacgéo entre 25°C e pouco mais de 26°C.

De modo geral, as menores médias mensais de temperatura coincidem com o periodo
chuvoso nos trés municipios e as maiores, com o periodo de estiagem. A medida que a
incidéncia de chuvas diminui, a temperatura aumenta, superando 30°C de média entre
setembro e outubro, iniciando seu ciclo de queda em novembro, quando o volume de
precipitacdo comeca a aumentar. Esse aspecto permite inferir que a oscilacdo da temperatura
média local, ao longo do ano, esta diretamente relacionada a variabilidade sazonal do regime
de precipitacdo que, por sua vez, estd condicionado a atuacdo dos sistemas climaticos

regionais descritos no capitulo 2.



Figura 9-Gréficos de variacdo climatoldgica do Municipio de Altos, Piaui-1998 a 2018.
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Fonte:NASA-GIOVANNI (2019), Tomaselli (2001) e Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998).0rg.:Torre, M.A.; Barbosa, L.G., 2019. Elaboracéo: Barbosa, L.G.

Orientacdo: MARTIN, E.S.
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Figura 10-Gréaficos de varia¢do climatoldgica do Municipio de Nazéria, Piaui-1998 a 2018.
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Fonte: NASA-GIOVANNI (2019), Tomaselli (2001) e Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998). Org.: Torre, M.A.; Barbosa, L.G., 2019. Elaboracéo: Barbosa,
L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S



Figura 11-Gréficos de variagdo climatolégica do Municipio de Teresina, Piaui-1998 a 2018.
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Fonte: NASA-GIOVANNI (2019), Tomaselli (2001) e Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998). Org.: Torre, M.A.; Barbosa, L.G., 2019. Elaboracéo: Barbosa,

L.G. Orientagdo: MARTIN, E.S.



Figura 12-Graficos de variagdo climatolégica do Municipio de Teresina, Piaui-1998 a 2018.
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Fonte: NASA-GIOVANNI (2019), Tomaselli (2001) e Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998). Org.: Torre, M.A.; Barbosa, L.G., 2019. Elaboracéo: Barbosa,

L.G. Orientagdo: MARTIN, E.S.
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As figuras 9, 10, 11 e 12 também mostram indices do balanc¢o hidrico feito para os trés
municipios estudados e o periodo da série historica amostrada. O municipio de Nazéria e a
porcdo sul do municipio de Teresina (ponto 2 de coleta) apresentam excedente hidrico em
quatro meses do ano, de janeiro a abril, com reposicdo hidrica em janeiro e fevereiro. O
déficit hidrico em ambos chega a ser de 200 mm, em setembro no municipio de Nazaria, e
setembro e outubro no sul de Teresina. Nestas areas, os maiores indices de retirada hidrica do
sistema foram registrados entre os meses de maio e agosto, com retiradas acima de 50 mm no
més de junho.

J& a porcdo norte do municipio de Teresina e 0 municipio de Altos apresentam uma
pequena diferenca em relacdo as duas areas analisadas anteriormente. Em ambos 0s casos, 0
excedente hidrico se estende até o0 més de maio e, consequentemente, o déficit hidrico ocorre
em um periodo menor em comparacao com as duas outras areas, entre junho e dezembro.

Contudo a exemplo de Nazéria e do sul de Teresina, nestas areas os indices maximos de
excedente hidrico se concentram nos meses de fevereiro, marco e abril, sendo marco o més
com maior excedente hidrico 193,2 e 199,4 mm para o0 norte de Teresina e Altos,
respectivamente. Quanto a reposicdo hidrica, o grafico de Altos acompanha o padrdo
apresentado nos gréaficos de Nazaria e da area sul de Teresina, enquanto o grafico da area
norte deste municipio mostra a concentracdo da reposicdo no més de janeiro, com indice
acima de 100mm.

A retirada hidrica nos dois casos (norte de Teresina e Altos) comeca em junho, quando
reduz drasticamente a precipitacdo local. Este més e o més de julho apresentam os maiores
indices de retirada hidrica, que, em todos os casos (Altos, Nazéria e por¢des norte e sul de
Teresina), vai diminuindo a medida que aumenta o déficit hidrico.

Quando comparados os meses de estiagem, os maiores indices de retirada hidrica,
concentrados entre maio e agosto, em Nazaria e sul de Teresina, e junho e setembro, em Altos
e norte de Teresina, indicam relacdo direta entre a maior disponibilidade hidrica na superficie,
em decorréncia da reposic¢ao hidrica dos meses chuvosos, da diminuicdo da precipitacdo e do
excedente hidrico, a partir de junho, do aumento da temperatura e da evapotranspiracéo real.

Com a reducdo da precipitacdo e 0 aumento da temperatura, a taxa de saida de agua da
superficie, particularmente do solo e das plantas passa a ser maior que a entrada nestes meses
destacados, quando a taxa de evapotranspiracao real supera a precipitacdo, embora apresente

queda significativa em relagcdo aos meses chuvosos.
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5.3 Dindmica do relevo e da drenagem

Os municipios apresentam seis niveis topogréaficos, conforme o intervalo de 40 metros
distribuidos no intervalo de 247 metros de amplitude altimétrica geral, considerando o nivel
de base local, de 36 metros, determinado pelo leito principal do rio Parnaiba e a maior cota
altimétrica registrada para a area, de 283 metros (mapa 4). O primeiro compartimento
apresenta variacao altimétrica de 36-76 metros e o ultimo 236-283 metros.

Em relacdo a declividade (mapa 5), considerando a classificacdo da EMBRAPA (1979)
0s municipios apresentam cinco classes: 0-3%, terrenos planos, de 3-8%, terrenos suavemente
ondulados, de 8-20%, terrenos ondulados, de 20-45%, terrenos fortemente ondulados e uma
pequena quantidade de terrenos com inclinagdo acima de 45% , com caracteristicas
montanhosa.

O Indice de Concentracdo de Rugosidade do relevo (mapa 6), foi outra varidvel do
relevo quantificada. Esse indice foi quantificado conforme propde Sampaio e Augustin (2008)
e subdividido em cinco classes de rugosidade, de acordo com a classificacdo de Lima e
Augustin (2012) para o municipio de Teresina.

Os indices variaram de 371,754, o menor valor, para 26,541, o maior valor, expressos
em metros. Dessa forma foram mapeadas cinco classes de rugosidade (mapa 6): muito baixo
(371,7-3,993), baixo (3,993-6,686), moderado (6,686-8,491), alto (8,491-12,613) e muito alto
(12,623-26,541).

Para cada uma destas trés variaveis do relevo, foram calculados os valores de cada
classe mapeada (tabela 4), em km? e porcentagem (%). Para a declividade e rugosidade, a
segunda classe apresenta maiores percentuais de area coberta, 48,32% (1.312,75 km?) e
30,13% (818,61 km?), respectivamente. Esta classe corresponde para declividade, a terrenos
suavemente ondulados, com declive de 3-8%, e para rugosidade a indice baixo, de 3,993-
6,686. Ja a hipsometria, as classes um e dois, com altitudes de 76-116 e 116-156 metros,
somam mais de 50%, dos terrenos, 29,72% e 32,13%, respectivamente, ocupando area de
1,680,33 kmz2.



Tabela 4-Quantificacdo das classes de hipsometria, declividade e ICR
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Classes Hipsometria Declividade Rugosidade
Area km? obertura | Area km? Cobertura | Area km? | Cobertura
(%) (%) (%)
1 333,69 12,28 565,93 20,83 390,60 14,37
2 807,45 29,72 1.312,75 48,32 818,61 30,13
3 872,88 32,13 589,75 21,71 429,50 15,81
4 501,59 18,46 231,71 8,53 677,31 24,93
5 166,69 6,13 6,05 0,22 399,54 14,70
6 33,16 1,33 | e s s e

Fonte:Pesquisa Direta, 2019.Base de Calculo: ArcGis, 2017; 2018. Base de Dados: SRTM 30m. USGS, 2014.
Organizacdo: Barbosa, L.G., 2019.0rientacdo. MARTIN, E.S.

Os menores percentuais de declividade, 0-3%, ocorrem em terrenos com até 156 metros

de altitude, concentrados em sua maioria na porcao nordeste do municipio de Altos e ao longo

dos cursos dos rios Poti e Parnaiba, no municipio de Teresina. Nas areas de ocorréncia destes

terrenos verifica-se a presenca de relevo plano do tipo planicies e terragos fluviais (mapa 9),

margeando os leitos dos rios, principalmente dos dois maiores rios da regido, Parnaiba e Poti,

e superficies dissecadas em forma de vales e/ou depressao periférica.

Os maiores percentuais de declividade,

acima de 45%,

estdo concentrados,

principalmente no sul de Altos, area que apresenta as maiores altitudes variando, entre 236 a

283 metros, e no norte-nordeste de Teresina, destacadamente nas areas de encostas.
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Mapa 5-Declividade dos Municipios de Altos, Nazaria e Teresina
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Mapa 6-indice de Concentragdo de Rugosidade do Relevo dos municipios de Altos, Nazéria e Teresina
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Comparativamente aos dois outros municipios estudados, o municipio de Altos é o que
apresenta a maior concentragdo de terrenos com as cotas altimétricas mais elevadas da area.
Tem parte expressiva de seu territdrio coberta por um conjunto de planaltos e sequencias de
morros residuais elevados, limitados por escarpas ingremes, que se caracterizam, segundo a
classificacdo adotada para a declividade, como relevo fortemente ondulado e montanhoso.
Neste conjunto de planaltos, esta situado o divisor topografico de um conjunto de subbacias
hidrograficas locais, afluentes dos rios Parnaiba, Poti e Longa.

De outra parte, verifica-se nos municipios de Nazaria e Teresina a ocorréncia
significativa de relevo com declives de 8-20% (ondulado). Isso se explica pela expressiva
presenca de formas residuais da Formacéo Pedra de Fogo, modeladas por processos erosivos e
controlados estruturalmente pela litologia, com maior resisténcia a erosdo e cujas encostas
apresentam valores de inclinagdo médios e altos.

Em termos percentuais, 69,15% da éarea dos municipios, apresenta relevo plano
(20,83%) e suavemente plano (48,32%), e apenas 8,75% apresenta relevo fortemente
ondulado (8,53%) e montanhoso (0,22%).No restante da area, predomina relevo ondulado em
21,71%. Isto significa que, na maior parte da area de estudo os terrenos possuem pouca
capacidade de transporte em funcdo da baixa velocidade dos fluxos d’agua e maior
capacidade de infiltracéo.

Por outro lado, nos terrenos de maior inclinagéo a situacédo se inverte. O escoamento dos
fluxos d’agua ¢ maior e apresenta maior velocidade e capacidade de transportar
sedimentos.Por essa razdo, estas sdo as areas mais vulneraveis a ocorréncia de processos
erosivos, quando desprotegidas de cobertura vegetal.

De maneira geral, na observacdo conjunta da hipsometria, declividade e o ICR, nota-se
significativa correlagdo entre as classes mapeadas das trés varidveis. Os menores
compartimentos de relevo de menor altitude concentram a maior parte das superficies planas
e os menores indices de ICR. Ja as areas dos compartimentos topograficos acima de 100
metros de altitude concentram o0s maiores percentuais de declividade e os indices mais
elevados de ICR, estando essas condi¢Bes concentradas nas areas de encostas.

Entre as trés varidveis a relacdo mais expressiva ocorre entre a declividade e o ICR. Os
valores de ICR estdo espacialmente distribuidos de acordo com os valores percentuais de
inclinacdo do relevo. Quanto mais inclinado o relevo, mais rugoso e quanto menor a
inclinagdo menor a rugosidade. Isto se explica porque, como subproduto da declividade, o

ICR expressa os padroes de variabilidade dos “valores altimétricos que caracterizam uma
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vertente ou segmento de vertente quanto a sua declividade e quanto ao padrdo de dissecacéo,
[...], indicando a variagdo dos valores de declividade por unidade de area” (SAMPAIO;
AUGUSTIN, 2014, p.52).

Os niveis de ICR identificados na area, com variacdo de muito baixa a muito alta, além
de expressar a relacdo entre a altimetria e a declividade (CHRISTOFOLETT], 1980), indicam
0 padrdo de dissecacgéo do relevo, definido a partir de processos mecanicos do sistema fluvial
local, ao agregar unidades espaciais continuas (de declividade e altimetria) com caracteristicas
morfologicas semelhantes, expressando a amplitude interfluvial dos canais de drenagem e seu
nivel de entalhamento, que se traduz pela distancia horizontal entre os divisores topogréficos
e a profundidade do entalhe dos vales, respectivamente (CHRISTOFOLETT]I, 1980),.

Isto quer dizer que as areas gque apresentam os maiores indices de rugosidade, como no
extremo norte do municipio de Teresina, sul de Altos e centro-norte de Nazaria, indicam
maior nivel de entalhamento (profundidade) dos vales fluviais, menor amplitude interfluvial e
maior concentracdo de energia no sistema. Por outro lado, as areas com menor rugosidade
apresentam menor nivel de entalhamento dos rios, interflivios mais amplos e maior
espalhamento de energia no sistema. E o caso das areas situadas no leste e nordeste de Altos e
das planicies e terracos fluviais ao longo dos cursos dos rios Parnaiba, Poti e do riacho Séo
Vicente.

Os maiores e menores indices de rugosidade da &rea estdo também fortemente
associados a maior e menor densidade e frequéncia dos canais de drenagem. Analisando
visualmente a imagem SRTM (mapa 7) em conjunto com 0s mapas de rugosidade e de
subbacias (mapa 8), nota-se que nas areas onde o relevo apresenta menor amplitude
interfluvial e maior rugosidade, a drenagem apresenta maior densidade e frequéncia de canais,
situagcdo inversamente proporcional as &reas onde o relevo apresenta baixos valores de
rugosidade e maior espaco interfluvial.

Observando a imagem SRTM (mapa 7), nota-se ainda, que o nivel de entalhamento e
aprofundamento dos vales dos rios aumenta da jusante para montante, juntamente com o
aumento da altitude, da declividade e da rugosidade, indicando que a dissecacdo do relevo
ocorre das cabeceiras dos rios em direcdo a foz. Quanto mais proximos as cabeceiras dos rios
mais estreitos e mais profundos s&o os vales e mais intenso o processo de dissecagao.

O trabalho de dissecagdo do relevo (“desmonte”, LIMA, 2013) pela drenagem, resulta
no alargamento dos vales dos rios a medida que se aproxima das fozes e no nivelamento (por

deposicdo sedimentar) de superficies de altitudes mais baixas. Por outro lado, atua isolando
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partes do relevo que apresentam maior resisténcia mineraldgica aos processos erosivos,
permanecendo, estas, como formas residuais de relevo, tais como colinas, morros, morrotes e
planaltos.

Em estudo realizado sobre a dindmica do relevo em uma area de interflavio regional
abrangendo a porcdo centro-sul do municipio de Teresina, desde a foz do rio Poti, na area
urbana deste municipio, e 0 municipio de Nazéria, Lima (2013) identificou que a dindmica do
relevo (denudacdo e agradacdo), outrora condicionada a estrutura litologica regional, hoje é
comandada, prioritariamente, pelos sistemas fluviais locais tendo o rio Parnaiba (nivel de base
regional) como eixo condutor.

Neste sentido, o processo de desmonte e remodelagem das formas do relevo local é
promovido, principalmente, pelo sistema de drenagem, por meio dos processos de desnudacao
erosiva (dissecacdo) nas areas de maior declividade e de acumulacdo sedimentar e
aplainamento naquelas outras de superficie plana e baixa declividade.

A anélise da imagem SRTM (mapa 7) e do mapa de subbacias (8), permite ainda tecer
algumas observacdes a respeito da rede de drenagem local:

e Como pode ser observado, a area apresenta um conjunto de bacias e dos rios Parnaiba,
Poti e Longa. As cabeceiras de uma parte delas estdo localizadas nos altos planaltos tabulares,
situados na porcdo centro-norte da area, abrangendo o leste do municipio de Teresina e oeste
de Altos, de onde partem em direcdo divergente para leste/nordeste (bacia do Longa),
sul/oeste (bacia do Poti) e norte/noroeste (bacia riacho Sao Vicente).

e Na porcdo sul da area de estudo, que abrange o sul de Teresina e 0 municipio de Nazaria 0s
principais afluentes do rio Parnaiba, os riachos do Mulato, Roncador, do Macaco, da Cerca,
Fundo e das Lajes, tém suas nascentes fora dos limites da area de estudo e apresentam direcéo
de fluxo de leste para oeste.

¢ Ao longo das planicies e terragos fluviais do rio Parnaiba, nos limites da area de estudo,
ocorre um conjunto de pequenas bacias difusas, que se apresentam em “padrdo de drenagem
dendritica subparalela” (CHRISTOFOLETTI, 1980).

¢ O riacho Sao Vicente e o rio Poti apresentam canais com expressivas curvas sinuosas,
tipicas de canais meandricos, formando ao longo de seus cursos terragos e planicies fluviais.

e Tendo como pressuposto os padrdes de drenagem definidos por Christofoletti (1980) e
considerando o conjunto da drenagem, a area de estudo apresenta padrdo dendritico,

assemelhando-se a configuracdo de uma arvore.



Mapa 7- Imagem SRTM e Subbacias Hidrogréficas
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Mapa 8-Mapa de Delimitacdo das Subbacias Hidrograficas dos municipios de Altos, Nazaria e Teresina
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A partir do cruzamento das variaveis declividade e hipsometria e com base na anélise
conjunta das variaveis morfométricas relacionadas neste topico e nas classificacdes de Lima e
Augustin (2012), Lima (2011) e Moraes e Lima (2015), para o municipio de Teresina, foi
possivel identificar e mapear as feicdes morfologicas do relevo local, agrupando-as em seis
unidades (mapa 9): Planicies e Terracos Fluviais, Superficie Dissecada com Baixos Morros
Residuais, Superficie Dissecada com Elevados Morros Residuais, Baixos Planaltos Isolados
pela Drenagem, Altos Planaltos com Topos Horizontais e Encostas Escarpadas.

Em termos de cobertura de area as unidades Superficie Dissecada com Baixos Morros
Residuais e Superficie Dissecada com Elevados Morros Residuais séo as fei¢des de relevo
que predominam nos municipios. Somam mais de 50% do relevo local, correspondendo a 759
km?2 (28%) e 754,8 km? (27,8%) de area, respectivamente (Tabela. 5). As feicdes de relevo
com menor area sdo os Altos Planaltos com Topos Tabulares e as Encostas Escarpadas, com
7,3% (197,3 km?) e 8,3% (225,9 km?) de cobertura, respectivamente.

Tabela 5-Quantificacdo percentual das Unidades de Relevo

Nome da Unidade Area km2 | Cobertura %
Planicies e Terragos Fluviais 333,6 12,3
Superficie Dissecada com Baixos Morros Residuais 759 28
Superficie Dissecada com Elevados Morros Residuais 754,8 27,8
Baixos Planaltos Isolados pela Drenagem 4449 16,4
Altos Planaltos com Topos Tabulares 1973 7,3
Encostas Escarpadas 225,9 8,3
Area total 2,732,79 100

Fonte:Pesquisa Direta. Base de Calculo: ArcGis (2018). Base de Dados: SRTM 30m. USGS (2014).
Organizacdo: BARBOSA, L.G., 2019. Orientacdo. MARTIN, E.S.

Genericamente estas unidades do relevo local sdo feicdes seccionadas em conjuntos de
diferentes formas (terragos, planicies, morros, colinas e planaltos limitados por escarpas)
aplainadas e degradadas por processos erosivos generalizados, promovidos, principalmente,
pela atuacdo da rede de drenagem e pela dinamica das encostas.

Considerando a relagdo amplitude altimétrica, amplitude interfluvial e a inclinagéo das
vertentes, as formas locais do relevo apresentam um padréo fisiografico de acordo com cada
compartimento topografico. As unidades de menor e maior altitude topografica, Planicies e
Terracos Fluviais e Altos Planaltos com Topos Tabulares, respectivamente, apresentam um

padrdo de formas planas e tabulares, enquanto nas demais unidades, Superficie Dissecada
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com Baixos Morros Residuais, Superficie Dissecada com Elevados Morros Residuais e
Baixos Planaltos Isolados pela Drenagem prevalece um padrdo de formas tendendo aos
formatos arredondado e angular.

As feicdes de Planicies e Terragos Fluviais, sdo areas caracterizadas como “formas de
acumulacao” (BRASIL, 1973; ROSS, 2001), onde ocorre deposi¢do sedimentar por processos
fluviais. S&o terrenos de declividade plana a levemente inclinada, em faixas de 362 a 76
metros de altitude, formadas sobre estrutura sedimentar de terrenos da Formacao Piaui e dos
Aluvides Holocénicos (mapa 2), formando solos mais profundos (LIMA, 2013).

Verifica-se sua ocorréncia ao longo dos cursos dos rios Parnaiba e Poti, dos riachos Séo
Vicente e da Formosa e outros pequenos corregos de bacias difusas, afluentes do Parnaiba,
formando faixas continuas, ora mais largas, ora mais estreitas, conforme é possivel observar
no mapa 9.

Ocupam area de 333,6 km2 de extensdo, respondendo por 12,3% do relevo local (Tabela
5) e abrangem faixas de sul a norte dos municipios de Nazaria e Teresina, concentrando-se 0s
meandros abandonados dos dois rios, principalmente nas faixas correspondentes as margens
direita e esquerda do rio Poti, estas sdo areas sujeitas a inundacdes durante o periodo chuvoso
e de maior vazdo deste rio.

Do ponto de vista da dindmica atual, Lima (2013) destaca que as areas de terracos estao
submetidas aos processos de erosdo laminar resultantes da acdo antrdpica e as planicies sdo
areas em processo de formagdo pela deposi¢ao fluvial dos “periodos de elevada vazéo e
transbordamento” (p.244) dos rios.

A segunda e terceira unidades mapeadas, Superficie Dissecada com Baixos Morros
Residuais e Superficie Dissecada com Elevados Morros Residuais sdo feicdes que
compreendem formas de denudagdo e acumulagdo, modeladas por processos erosivos a partir
de intenso trabalho da drenagem, em que predominam fei¢des de relevo plano e suavemente
onduladas, distribuidas em dois compartimentos topograficos: 76-116 e 156-196 metros de
altitude.

24 Valor correspondente a uma pequena area do leito do Rio Parnaiba, localizada préxima a foz do Riacho Bela
Vista no norte do Municipio de Teresina, coordenadas X-736248290 e Y-9455491392. Exluindo esta area, o
plano mais baixo da area de estudo é de 46 metros, considerando o nivel de base do Rio Parnaiba, na porgao
norte do municipio de Teresina.
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As areas de Superficie Dissecada com Baixos Morros Residuais se caracterizam pela
ocorréncia de “vales dissecados” (LIMA, 2013) e morros residuais arredondados. Estdo
localizadas em compartimento topografico superior as Planicies e Terracos Fluviais, nédo
ultrapassando 116 metros de altitude, predominantemente nas areas de influéncia dos dois rios
principais da area de estudo, o Parnaiba e o Poti.

Lima (2013), destaca que a morfodindmica destas areas € resultado dos processos de
dissecacdo dos vales, ocorridos em funcdo da influéncia dos dois grandes rios sobre os demais
afluentes. Processo que acontece “da foz em dire¢ao a montante, fazendo recuar as vertentes,
alargar os fundos dos vales e isolar pequenos morros residuais no seu interior. Assim, a
evolugéo das encostas ocorre predominantemente por erosao regressiva, com incisao vertical
e erosao lateral dos vales, além dos movimentos de massa” (p.242).

Estas unidades de relevo ocorrem quase em sua totalidade nos municipios de Nazaria
(norte a sul) e Teresina (norte a centro-sul), em faixas continuas, circundando, por vezes,
areas das Superficies Dissecadas com Elevados Morros Residuais, sobre estrutura litologica
constituida por minerais das formaces Piaui e Pedra de Fogo.

Em Teresina aparece com maior expressao no norte, nas areas de influéncia da bacia do
Riacho S&o Vicente, no sudeste, no entorno e entre as fozes dos riachos da Formosa e Olho
D’agua, e na area de interflivio do rios Parnaiba e Poti, que vai do encontro entre 0S dois rios
ao limite sul de Teresina com Nazéaria. Enquanto no municipio de Nazaria predominam na
porcdo norte, no limite com Teresina, margeando a faixa de planicies e terracos fluviais na
porcdo leste e no sul do municipio.

Ja as areas de Superficie Dissecada com Elevados Morros Residuais estdo em um
compartimento topografico superior a unidade descrita acima, com elevagdo superior a 120
metros de altitude. Do ponto de vista do processo de dissecacao e das feicdes, a dindmica €
semelhante a aquela outra, apresentando superficies planas ou suavemente onduladas com
ocorréncia de elevagOes residuais em forma de morros e colinas, dissecadas pelo intenso
trabalho da drenagem, abrangendo terrenos das formacdes Pedra de Fogo, Piaui, Poti e Longa
e da Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica.

Essas feicOes estdo presentes nos trés municipios estudados, mas aparecem de forma
mais concentrada no oeste do municipio de Nazaria, na porcdo centro-leste de Teresina e
nordeste e sudeste de Altos. Nestas duas areas de Altos, ocorre um padréo de formas residuais
circulares e semicirculares “erosivas” (LIMA, 1990, p.668), onde se verifica a ocorréncia de

processos erosivos fisicos, caracterizados pela desagregacdo mecénica da estrutura litologica
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em blocos e seixos de diversos tamanhos e formatos, mais visiveis no sopé das elevacbes
(morros e colinas).

Esse tipo de processo erosivo também se verifica em algumas areas de ocorréncia da
unidade de relevo Baixos Planaltos Isolados pela Drenagem, na porc¢édo leste do municipio de
Altos. Esta unidade representa 16,4% do relevo local, ocupando 444,9 km? de extensdo de
area, em compartimento topogréafico acima de 150 metros e inferior a 200 metros de altitude.

A maior parte dessas feicdes estdo localizadas no municipio de Altos, no entorno dos
Altos Planaltos com Topos Tabulares e apresenta um padrdo de formas constituidas por
superficies aplainadas e um conjunto de baixos planaltos, limitados pelos vales de dissecacao
dos canais de drenagem, aparecendo ora de forma continua, ora descontinua, formando em
algumas areas, sequéncia de divisores topograficos com forma alongada e topos angulosos, e
noutras topos planos tendendo ao arredondamento.

Em alguns casos especificos, verifica-se a ocorréncia de formas seccionadas em formato
circular, circundando vale de dissecagdo, “formando um significativo “arco” de encostas
abruptas, que estdo sendo retrabalhadas por canais fluviais de direcdes divergentes que se
formam no seu interior ja dissecado” (LIMA, 2013, p. 237).

As areas de ocorréncia desta unidade de relevo estdo em terrenos das formacdes Pedra
de Fogo e Piaui em sua maior parte, da Formacdo Corda em &rea que abrange o sul de
Teresina e oeste de Nazaria, e uma pequena area de ocorréncia da Formacdo Poti e da
Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica, no nordeste do municipio de Altos.

Os Altos Planaltos com Topos Tabulares é a unidade que apresenta a menor area.
Recobrem 7,3% da éarea de estudo, correspondendo a 197,3 km2. Séo superficies de relevo
constituidas por planaltos de topo plano, tendendo ao formato tabular, denominados pela
CPRM (2006) de Baixos Platds. Apresentam altitudes ligeiramente mais elevadas que as
feicOes adjacentes e estdo limitadas por escarpas declivosas, representando os compartimentos
topograficos mais elevados dos trés municipios, com variagao de 196-236 e 236,1-283 metros
de altitude e uma amplitude altimétrica de quase 100 metros.

Esta unidade é formada por um planalto principal, de extensdo expressiva, situado no
oeste do municipio de Altos com extensdo de norte a sul deste municipio, um segundo
planalto de extensdo média, localizado no sul do municipio de Teresina e outros de menor
extensdo, que aparecem de forma descontinua, proximos ao planalto principal e no lado leste

de Altos, em base litologica das formacgdes Pedra de Fogo e Corda.
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Nestas feicOes a rede de canais de drenagem apresenta densidade menor, resultando em
menor indice de rugosidade e com evolugcdo mais lenta dos processos erosivos, 0 que
contribui para a litologia exercer maior controle sobre a morfodindmica nas areas de
ocorréncia dessas formas, deixando mais lentos os processos de dissecacao.

A sexta e ultima unidade de relevo mapeada séo as fei¢des de Encostas Escarpadas, que
representam 8,3% do relevo local, com extensdo de 225,9 km? de area. S&o as superficies com
0Ss maiores percentuais de inclinacao, onde a declividade apresenta valores acima de 20% e a
rugosidade do terreno é mais acentuada.

Estas feicBes representam as areas de maior instabilidade do relevo local e a0 mesmo
tempo, como definem Christofoletti (1980), Florenzano (2008) e Penteado (1983), sdo o0s
elementos bésicos para entender os processos erosivos e de acumulacdo que acontecem na
area, em vista de serem estas, responsaveis por estabelecer o elo dindmico entre o interflivio e
o fundo de vale.

As Encostas Escarpadas aparecem limitando os Planaltos e morros residuais, formando
vales encaixados e faixas de transicdo abruptas entre uma forma e outra do relevo, em alguns
setores da area de estudo, como no caso do alto curso do riacho do Tingui, no sudoeste do
municipio de Altos, e do médio curso do riacho Olho d’agua, no nordeste de Teresina.

Nestas areas, a drenagem esculpiu vales profundos no relevo, recuando as vertentes na
direcdo das cabeceiras dos riachos e modelando formas, que grosso modo, lembram “pés de
galinha”. S@o superficies altamente dissecadas onde, aparentemente, a influéncia da drenagem
sobre 0 modelado é maior que a litologia.

Quando comparadas as areas de ocorréncia das Encostas Escarpadas (mapa 9) com a
curvatura vertical do terreno (mapa 10), observa-se que, espacialmente, ha uma correlacdo
muito forte entre estas areas e aquelas de maior ocorréncia das vertentes convexas e céncavas,
indicando o carater convexo-concavo destas encostas, apresentando segmento de superior
convexo e inferior cdncavo, quase sem ocorréncia de segmento reto entre as curvas superior e
inferior.

Em relagdo a curvatura vertical do relevo, de maneira geral, verifica-se a predominancia
de segmentos de vertentes cdncavas (39,74%) e convexas (35,32%), que somadas equivalem a
75,06% da area, correspondendo a 2.038,63 km? (tabela 6).As vertentes retilineas representam
24,92% e sua ocorréncia estd associada as areas de relevo plano e suavemente plano ou

aquelas onde ha encostas com desnivel abrupto entre o interflivio e a base.
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No mapa de curvatura, a seguir, nota-se ainda que as areas com predominancia de

relevo com segmentos de vertentes convexo/concavo estdo relacionadas aquelas areas com

superficie ondulada, fortemente ondulada e montanhosa, com declividade acima de 8%.

Tabela 6-Quantificacdo percentual das unidades de Curvatura Vertical

Nome da Unidade de Curvatura | Area km? | Cobertura % % (%)
Convexas 959,40 35,32
Retilineas 676,80 24,92
Concavas 1079,23 39,74
Area total 2,732,79 100

Fonte:Pesquisa Direta. Base de Célculo: ArcGis (2018). Base de Dados: SRTM 30m. USGS (2014).
Organizac¢do: Barbosa, L.G., 2019. Orienta¢cdo. MARTIN, E.S.



Mapa 10-Curvatura do terreno dos municipios de Altos, Nazéria e Teresina
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Fazendo uma anélise entre os mapas morfométricos (hipsometria, declividade e
rugosidade) e de unidades do relevo (morfolégico), apresentados ao longo desta se¢éo, com a
informacdo da curvatura vertical, representada no mapa acima observa-se, que, as areas de
relevo semelhantes apresentam padrfes de curvatura parecidos.

Destacadamente, nas areas de morros e planaltos predominam vertentes com segmentos
convexos no topo e cdncavos na base. Nos vales dos cursos d’agua mais encaixados, como no
vale do riacho do Tingui, no sudoeste do municipio de Altos, 0os segmentos céncavos
aparecem com maior frequéncia. Ja os segmentos de vertentes retilineas aparecem com maior
predominancia nas areas planas, como nas Planicies e Terracos Fluviais.

Os segmentos de curvatura vertical das vertentes estdo relacionados com a retirada,
transporte e acumulacdo de matéria e energia e, por essa razdo, com 0S processos de
dissecacdo do relevo e formacdo e erosdo dos solos. Onde o relevo apresenta curvatura
vertical convexa, &reas de topos, principalmente, tende a ser caracterizado por areas com
maior retirada de material sendo, geralmente, &reas mais vulneraveis aos processos erosivos e
com ocorréncia de solos pouco profundos, como o Neossolo Litélico e Plintossolo Pétrico.

Nas areas onde o relevo apresenta curvatura vertical concava ha uma relacdo inversa.
Por serem é&reas onde o0s materiais transportados sdo acumulados, tende a haver a
predominancia de processos de pedogénese, com a formagéo de solos mais profundos e maior

concentracdo de nutrientes minerais e organicos, sendo estas areas mais férteis.

5.4 Caracteristicas pedoldgicas da area

Quanto aos aspectos pedoldgicos, os solos dos municipios estdo agrupados em cinco
classes: Chernossolo, Latossolo, Neossolo, Planossolo e Plintossolo (mapa 11). Os Latossolo
e Plintossolo recobrem quase toda a area de estudo, representando 92,55% dos solos locais, 0
que equivale a 2.513,4 km? de area (Tabela 7). Ambos se distribuem, alternadamente, em
guase toda a extensao territorial dos municipios.

As demais classes Chernossolo, Neossolo e Planossolo, comparadas as duas primeiras
em termos de extensdo territorial, sdo de ocorréncia pouco expressiva na area. Juntas
representam apenas 6,89% de cobertura, correspondendo a 187 km?2 de area e, concentrando-
se em areas especificas dos trés municipios, respectivamente, nas porc¢des sul de Nazéria e

Teresina, nas planicies do rio Parnaiba em Teresina e sul de Altos e no nordeste de Altos.
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Tabela 7-Quantificacdo percentual das classes de Solo

Nome da Unidade Sigla Area km? Cobertura (%)

Chernossolo Argilvico Ortico MTo ]92,0 3,39

Latossolo Amarelo Distrofico LAd 1095,5 40,34

Neossolo Flavico Ta Eutréfico RYve |23,3 0,86

Neossolo Litdlico Distrofico RLd 19,2 0,71

Planossolo Haplico Distrofico SXd [52)5 1,93

Plintossolo Argilavico Distrofico FTd 319,3 11,76

Plintossolo Pétrico Concrecionério FFc 1098,6 40,45

Areatotal [ 2,732,79 |-

Fonte:Pesquisa Direta. Base de Calculo: ArcGis (2018). Base de dados: IBGE (2018) EMBRAPA (2018).
Organizacdo:BARBOSA L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.

Individualmente, a classe de Plintossolo é a de maior ocorréncia na area. Representa
mais de 50% dos solos dos municipios, quando consideradas as duas subordens mapeadas:
Plintossolo Argiluvico Distréfico (FTd) com 11,76% (319,3 km?) e Plintossolo Pétrico
Concrecionério (FFc) 40,45% (1.098,6 km?).

A subordem Plintossolo Pétrico Concrecionario se distribui por quase toda a extensao
dos municipios de Nazaria e Teresina e de norte a sul da por¢do oeste do municipio de Altos,
sobre terrenos das formacdes Pedra de Fogo e Piaui, e uma pequena area sobre terrenos da
Formacdo Corda, no sul de Nazéria e Teresina.

A outra subordem dessa classe de solo, a Plintossolo Argilivico Distrofico esta
concentrada de norte a sul da porcédo leste do municipio de Altos e em uma pequena area na
divisa sudoeste deste municipio com o sudeste de Teresina, sobre terrenos das formacGes
Piaui, Poti e da Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica.

Os Plintossolo sdo solos formados de material mineral, com horizontes provenientes de
segregacéo de ferro, baixa fertilidade natural e acidez elevada, apresentando “horizonte com
pronunciado acumulo de éxidos de ferro e/ou aluminio na forma de nddulos e/ou concrecdes,
ou mesmo de camadas continuas. Tais feicbes podem ser tanto macias, constituindo a plintita,
quanto endurecidas, caso da petroplintita” (LEPSH, 2010, P.105).

Como pode ser observado no quadro 10, enquanto os Plintossolo Argillvico ocorrem
em condicdes de relevo plano e suavemente ondulado, os Plintossolo Pétrico estéo associados
a relevo com declividade que varia, de 8 a 45% (ondulado e fortemente ondulado). Os dois se
diferenciam também pelas condi¢bes geoldgicas e a cobertura vegetal as quais estdo
associados: os primeiros a terrenos das formac@es Piaui e Poti e vegetacdo de Cerrado com

carnaubais e os outros, predominantemente a terrenos da Formacdo Pedra de Fogo, com



Mapa 11-Unidades de Solo dos municipios de Altos, Nazéria e Teresina
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Classes de Solos Caracteristicas Gerais e Condi¢cGes Ambientais
Vulnerabilidade
Ordem Subordem | Grande Grupo | Sigla| Subgrupos Textura Relevo/Vegetacdo a Erosao
Plano e suavemente
ondulado/Floresta
Latossolo |Amarelo | Distrofico LAd |Tipico Argilosa e muito argilosa | Semidecidual, Cerrado € | gaixa
Floresta Dicotilo-
Palmacea
S e . - . Plano e suave
Argilavico | Distrofico FTd |Tipico Média e argilosa ondulado/Cerrado Alta
Média a muito cascalhenta | Ondulado e forte
Plintossolo e média a  muito|ondulado/Floresta
Pétrico Concrecionario |FFC | Argissolico cascalhenta/argilosa muito | Semidecidual, Floresta | Alta
cascalhenta; pedregosa e |Dicotilo-Palmécea e
rochosa Cerrado
Plano e suave ondulado/
Flavico Ta Eutréfico RYve Tip[cq e Ar,gi_losa, silto-argilosa ou |Floresta Semideci_dga_l e
Solédico média Floresta Dicotilo- | Alta
Neossolo Palmécea
- e -~ Média com cascalho ou ondulado, forte
Litolico Distrofico RLd |Tipico cascalhenta ou arenosa ondulado e Alta
montanhoso/Cerrado
L . . . Suave Moderada
s A Vertissélico e | Argilosa e muito argilosa; |ondulado e
Chernossolo | Argilavico |Ortico MTO | .
Tipico fase pedregosa ondulado//Floresta
Semidecidual e Cerrado
. e Tipico e - - Plano e suave
Planossolo | Haplico Distrofico SXd So?édico Arenosa/média e média ondulado/Cerrado Moderada

Fonte: Crepanl et al., (2008), EMBRAPA (2018), e MORAES (2004). Organizacdo: BARBOSA L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.
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alguns carnaubais e os outros, predominantemente a terrenos da Formacdo Pedra de Fogo,
com alguns trechos sobre a Formagdo Piaui, e a uma variedade maior de cobertura vegetal,
Floresta Semidecidual, Floresta de Babacual e Cerrado.

Do ponto de vista do uso, os Plintossolo apresentam restricdes. Os Pétrico, embora
sejam solos bem drenados, tem seu uso limitado, principalmente para a agricultura, em fungéo
da presenca de concrecdes, dificultando tanto o enraizamento das plantas, quanto o trabalho
de preparo do solo com méaquinas agricolas. Os Argiltivico tém drenagem restrita e seu uso na
agricultura é limitado a adocdo de praticas de manejo especiais para evitar o endurecimento
da plintita pela drenagem (LEPSH, 2010).

A segunda maior classe de solos da area de estudo é o Latossolo Amarelo Distréfico
(LAd), que apresenta, de acordo com esse mapeamento, uma unica subordem. Essa classe
ocupa uma extensédo de 1.095,5 km? (40,34%) de area, se distribuindo em faixas de norte a sul
dos municipios de Nazaria e Teresina, acompanhando os cursosdos rios Parnaiba e Poti, e nas
porcdes oeste (de norte a sul) e nordeste do municipio de Altos, sobre terrenos das formacoes
Pedra de Fogo, Piaui e Corda.

Os solos desta classe, a exemplo dos solos Plintossolo Pétrico Concrecionario, também
estdo espacialmente distribuidos em todos os compartimentos topograficos da area. Sua
ocorréncia € verificada naquelas areas de relevo plano ou no maximo suave ondulado, como
nas areas dos topos de morros, colinas, planaltos residuais e particularmente em largas faixas
ao longo dos rios Parnaiba e Poti, sobre as planicies, os terracos e vales fluviais (MORAES,
2004), indicando maior estabilidade da dinamica do relevo, uma vez que estes solos sdo 0s
mais antigos, em termos de génese (LIMA, 2013).

Em estudo realizado com a finalidade de determinar a capacidade de uso da terra no
municipio de Teresina, Moraes (2004) analisou alguns atributos desta classe de solo. Ele
identificou sete unidades de Latossolo, LATO1, LATO2, LATO3, LATO4, LATO5, LATO6
e LATO13, e as caracterizou conforme onze atributos: profundidade, declividade, textura,
drenagem, erosdo, pedregosidade, fertilidade, argila expansiva, aluminio trocavel, soédio
trocavel e seca hidrologica.

Conforme os atributos analisados pelo autor, os solos Latossolo da area de estudose
formam em terrenos com declividade plana e suavemente ondulada, sdo bem desenvolvidos e
bem drenados, apresentando textura media a média/argilosa. Porém sdo solos de baixa

fertilidade, de pouca ou nenhuma argila expansiva, com ocorréncia de troca de aluminio e
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auséncia de sddio trocavel. Apresentam, ainda, de seis a sete meses de seca hidroldgica e
baixa vulnerabilidade a erosdo.

O periodo de seca hidroldgica esta relacionado ao regime de precipitacdo local, que,
conforme apresentado no item 5.1.2, apresenta variacdo sazonal de cinco a seis meses de
chuvas e seis a sete meses de estiagem. A baixa vulnerabilidade a erosdo tem a ver com as
caracteristicas fisicas e quimicas desse tipo solo tais como: “a boa permeabilidade e
drenabilidade e a baixa relacdo textural A/B (pouca diferenciacdo no teor de argila do
horizonte A para 0 B)” (GUERRA; BOTELHO, 2001, p.184).

De forma menos expressiva aparecem na area, as classes dos solos Chernossolo
ArgilGvico Ortico (MTo), concentrados na parte sul do municipio de Nazéaria e Teresina,
ocupando area de 92 km?2 (3,39%) sobre terrenos da Formacdo Pedra de Fogo, Planossolo
Héaplico Distrofico, no nordeste de Altos com area de 52,5 kmz2 (1,93%), sobre as formacdes
Poti e Long4, Neossolo Litélico Distrofico (RLd), no sul do municipio de Altos, e Neossolo
Flavico Ta Eutréfico (RYve), margeando o rio Parnaiba no municipio de Teresina. Ambos
estdo sobre terrenos da Formacdo Piaui e Aluvides Holocénicos, cobrindo area de 19,2 km?
(0,71%) e 23,3 km2 (0,86%), respectivamente.

Os Chernossolo séo solos profundos com presenca de horizonte B textural bruno
avermelhado, bem desenvolvido, logo abaixo do horizonte A chernozénico, com argila de
atividade alta. Possui textura argilosa e muito argilosa (EMBRAPA, 2018; LEPSH, 2010;
MORAES, 2004).

Na area de estudo, este tipo pedoldgico recobre terrenos de quatro das seis unidades de
relevo da area: Superficie Dissecada com Baixos Morros Residuais, Superficie Dissecada com
Elevados Morros Residuais, os Baixos Planaltos Isolados pela Drenagem e Encostas
Escarpadas. De acordo com Moraes (2004), apresentam drenagem moderada e seis meses de
seca hidroldgica, que assim como no caso dos Latossolo esta relacionada ao periodo de
estiagem local.

Em relagdo a morfometria, essa classe de solo abrange terrenos com variacao
topografica de 76 a 196 metros de altitude e declividades minima de 3% e maxima de 45%,
em relevo suavemente ondulado, ondulado e fortemente ondulado, caracterizado pelo
predominio de elevados valores de rugosidade (alta e muito alta) em funcdo da presenca
significativa de formas residuais com encostas ingremes, (morros e pequenos planaltos).
Particularmente nos topos e encostas destas formas residuais este solo apresenta

pedregosidade acentuada.
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Apesar de ser um tipo de solo de elevado potencial agricola, por ser bem estruturado,
rico em hamus e de elevada fertilidade quimica (LEPSH, 2010), propiciando, do ponto de
vista quimico e bioldgico, condi¢cdes ideais para o desenvolvimento das plantas, as
caracteristicas ambientais descritas acima, constituem-se fatores restritivos ao seu uso agricola
e de significativa vulnerabilidade a erosdo. Na area de sua ocorréncia, as atividades agricolas
estdo limitadas ao relevo mais plano e onde a superficie do solo apresenta pouca ou quase
nenhuma pedregosidade.

Os Planossolo Haplico Distréfico sdo solos minerais, de textura arenosa nos horizontes
superficiais e argilosa e adensada nos horizontes subsuperficiais, definidos pelo horizonte A
ou E (quando ocorre), que contrasta abruptamente com o horizonte B planico. Apresentam-se
imperfeitamente ou mal drenados, com baixa permeabilidade, formando em alguns casos
horizonte endurecido ou cimentando quando seco (pd), que dificulta a infiltracdo de agua, e
em funcdo disso, retém agua acima do horizonte B, formando lengol d’agua suspenso em um
periodo do ano (EMBRAPA, 2018; JACOMINE, et el., 1986a; LEPSH, 2010).

Como o préprio nome sugere, essa ordem de solos se desenvolve em ambientes de
relevo plano. Na area de estudo, aparece como uma mancha continua de solos com textura
superficial arenosa, sobre terrenos planos e levemente inclinados, onde a declividade néo
ultrapassa 8% e a altitude varia 116 a 156 metros, em associacdo a vegetacao tipica de cerrado
com carnauba.

Em funcdo das caracteristicas texturais e estruturais, abruptamente contrastantes entre
os horizontes, este tipo pedoldgico apresenta moderado potencial (vulnerabilidade) a eroséo e
restricdo ao uso agricola. Na éarea de estudo sua utilizacdo esta voltada para atividade de
pecuaria extensiva como a cria¢do de bovinos e caprinos em pastagem natural, em funcéo das
caracteristicas da vegetacdo local.

Os Neossolo, tanto os Litolicos Distroficos (RLd), quanto os FlavicosTaEutréfico
(RYve), séo solos pouco desenvolvidos, sem horizonte B, definidos pelos constituintes
minerais ou organicos e com profundidade que varia de rasa (Neossolos Litélico e Neossolo
Regolitico), menor que 20 cm, a profunda ( Neossolo Flavico), com profundidade de 200 cm
ou mais (EMBRAPA, 2018; LEPSH, 2010; MORAES, 2004).

Os Neossolo Litdlicos apresentam horizonte A diretamente sobre a rocha, com textura
média/arenosa, cascalho ou cascalhenta, dificultando, por vezes, a defini¢cdo de sua estrutura
(JACOMINE et. al 1986a). Na area de estudo, ocorrem em condi¢fes de relevo ondulado,

fortemente ondulado e montanhoso, abrangendo uma sequéncia de morros e pequenos
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planaltos residuais e a parte sul-sudeste do planalto principal da &rea de estudo, localizada no
sul do municipio de Altos.

A outra subordem dos Neossolo, os Neossolo Flavico, sdo solos de textura argilosa,
silto-argilosa ou média, formados por sedimentos de deposi¢des aluviais ou coluvio-aluvionar
recentes. Apresentam horizonte A sobreposto a um horizonte C ou a camadas estratigraficas,
com variagOes irregulares de granulometria e de outros atributos, sem possuirem entre si
qualquer relacdo pedogenética (EMBRAPA, 2018; GUERRA; BOTELHO, 2001).

De maneira adversa aos Neossolo Litolicos, estes solos ocorrem em ambiente de relevo
plano e suavemente ondulado, nas &areas de Planicies e Terragos Fluviais, ao longo das
margens do rio Parnaiba e, de acordo com o estudo de Moraes (2004), também ao longo das
margens do rio Poti e outros cursos d’dgua menor, do municipio de Teresina, como o riacho
Sao Vicente.

Ainda segundo este autor, de um ambiente para outro, hd uma diferenca significativa na
textura destes solos. Nas margens do Parnaiba predominam solos de textura média, enquanto
aqueles que margeiam o rio Poti, apresentam variacdo textural de média a argilosa,
influenciando no comportamento da drenagem, podendo ser bem ou imperfeitamente
drenados, respectivamente. Isto ocorre porque estes dois rios encontram-se, no trecho da area
estudada, com dinamicas fluviais diferentes, estando o rio Parnaiba no seu médio curso e o
Poti no seu baixo curso (LIMA, 2013).

Ambas as tipologias de Neossolo, apresentam alguma restricdo ao uso, principalmente
ao uso agricola, e sdo vulneraveis a ocorréncia de processos erosivos. Os primeiros, por serem
solos de pouca espessura, com frequéncia de pedregosidade e situados em relevos ingremes
ou muito ingremes, “facilitando o escoamento superficial, gerado pela saturacéo do solo, e em
subsuperficie, na zona de contato solo-rocha” (GUERRA; BOTELHO, 2001, p. 190) e a
inclinacdo do terreno.

Ja os Flavicos, embora apresentem condicGes de fertilidade natural e ambientais
favoraveis aos diversos tipos de uso, inclusive o agricola, o fato de serem solos de pouca
maturidade (textura arenosa a pouco arenosa), onde predominam processos de morfogénese,
eleva seu grau de vulnerabilidade a erosdo. Além disso, sdo solos suscetiveis a inundacGes
constantes (CREPANI et al., 2008; GUERRA; BOTELHO, 2001; LEPSH, 2010), o que

também restringe seu uso.
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5.5 Caracteristicas fisionbmicas da vegetacéo

Nos municipios de Altos, Nazéria e Teresina a vegetacdo € um dos elementos mais
caracteristicos da paisagem, tanto pela expressiva cobertura, quanto pela diversidade de tipos
fisiondmicos, que se expressam pela mistura e alternancia de fisionomias, constituidas por
faixas descontinuas, com transicdes as vezes bruscas entre elas, ou “interpenetragdes de
formacdes que conservam suas caracteristicas ecologicas” (JACOMINE, 1986a, p. 49).

Do ponto de vista fitogeografico, os trés municipios e seu entorno, apresentam um
complexo de formacGes fisiondbmicas, formadas por agrupamentos de espécies nativas do
Cerrado, da Caatinga e de Floresta, caracterizando-se pela condicdo de transicdo
morfoclimatica definida por Ab’Saber (1967; 2003).

Na area dos municipios predominam fisionomias de Floresta e Cerrado, embora
mescladas, em alguns setores, com interpenetracdes de espécies da caatinga, formando
fisionomia tipica, como no caso da palmeira Copernicia prunifer (Carnauba), espécie nativa
da Caatinga (NOGUEIRA, 2009), que aparece em forma de agrupamentos densos
(carnaubais) entremeados em area de Cerrado Arbustivo-Arboreo, na porcao leste do
municipio de Altos.

Como se verifica, no mapa 12, foi possivel identificar a ocorréncia de dois subtipos
(classes) fisiondmicos de Floresta e trés de Cerrado, conforme os critérios estabelecidos neste
estudo (especificados no capitulo Procedimentos Metodoldgicos): Floresta Dicotilo-Palméacea
(Babacual) e Floresta Estacional Semidecidual Submontana,Cerrado Arbustivo-Arboreo com
Carnaubais, Cerrado Arborizado com Palmeiras e Cerrado Arborizado sem Palmeiras.

As fisionomias de Floresta recobrem 42,29% do territério dos municipios, ocupando
area equivalente a 1.155,62 km?2 (Tabela 8). Aparecem em quase toda a extensdo da area,
particular mente nas porcGes centro-norte do municipio de Teresina e oeste do municipio de
Altos.
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Tabela 8-Quantificacdo percentual das classes de Vegetagédo

Nome da Unidade Area km? Cobertura (%)

Cerrado Arbustivo-Arboreo com Carnaubais | 377,53 13,81

Cerrado Arborizado com Palmeiras 263,19 9,63

Cerrado Arborizado sem Palmeiras 188,19 6,89

Floresta Dicotilo-Palméacea 376,61 13,78

Floresta Estacional Semidecidual Submontana | 779,01 28,51

Outros Componentes Fisiograficos

Area de Uso Antropico 694,66 25,42

Corpo d'agua Continental 53,61 1,96

Area total 2,732,79 |-

Fonte:Pesquisa Direta. Base de Calculo: ArcGis (2018). Base de dados: IBGE (2013; 2018) e LAND
VIEWER -Sentinel2 (2018). Organizacdo: BARBOSA L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.

Enquanto a Floresta Estacional Semidecidual Submontana aparece concentrada em duas
faixas continuas, no centro-norte e sul da area de estudo, a Floresta Dicotilo-Palmécea, ocorre
de forma fragmentada em manchas densas ou em poligonos dispersos, formados por pequenos
grupos de individuos, em meio as demais fisionomias, tanto de Floresta Semidecidual quanto
de Cerrado.

Individualmente, a Floresta Estacional Semidecidual Submontana é a mais
representativa dos cinco tipos fisiondmicos identificados, representando 28,51% da cobertura
dos municipios. De outra parte, a Floresta Dicotilo-Palmécea (babacual), responde pela
cobertura de 13,78% (376,61 km?2) da area e, como se verifica no mapa, as areas onde ocorre a
maior concentracdo de suas manchas, estdo localizadas nas por¢des noroeste do municipio de
Altos e norte de Teresina. O municipio de Nazéria apresenta fragmentos dispersos,

relativamente pequenos.
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Conforme descrito no quadro 11, tanto a Floresta Estacional Semidecidual Submontana,
quanto a Floresta Dicdtilo-Palméacea (babagual), sdo formacgdes secundarias, caracterizadas
pelo predominio do estrato arbdéreo. Contudo, a primeira apresenta maior diversidade
floristica em todos os estratos, enquanto a segunda, quanto mais densa menor € sua
diversidade, em funcdo do dominio expressivo do Babagu.

Os estudos de Lima et al. (2013) e Barbosa (2015), realizados em &reas especificas da
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, demonstraram uma variedade de espécies
tipicas de diferentes dominios fitogeograficos, como Cerrado, Caatinga e florestas deciduais,
(Amazonia e Mata Atlantica).

Em campo, durante a realizacdo dos inventarios da pesquisa, foi possivel verificar a
presenca de exemplares arbdreos destes dominios: a Copaifera duckel (Copaiba) da Floresta
Amazonica e Mata Atlantica, a Riodocea pulcherrima (Jenipapo) da Mata Atlantica, a Inga
umbellifera (Ingd de Macaco), da Amazodnia, a Secondatia floribunda (Catuaba)do Cerrado e
da Caatinga, a Sterculia striata(Xixa do Cerrado) e a Hymenacea courbaril L. (Jatoba) do
Cerrado etc.

Em relacdo as caracteristicas geoecoldgicas do ambiente de ocorréncia dessa
fisionomia, ela recobre areas de Latossolo Amarelo e Plintossolo Pétrico, sobre as formacdes
Pedra de Fogo e Piaui, na maior parte da area e, a Formacdo Corda, no oeste de Nazéria e sul
de Teresina, em relevo plano, ondulado e fortemente ondulado, onde as cotas altimétricas
variam de 76 a 283 metros. Ocorre nos topos das maiores elevacdes da area, mas também nos
vales e encostas, por vezes, se misturando aos babacuais.

A Floresta Dicétilo-Palméacea (babacgual), embora apresente outros tipos de palméceas
(quadro 9) e espécies arbodreas, arbustivas e herbaceas, se define pela alta concentracdo de
individuos da palméacea Orbignyaspeciosa (Babacu). Os individuos desta espécie, por sua vez,
ocorrem tanto como formacgéo densa, formando babaguais (manchas densas), como de forma
isolada, dispersa e misturada as espécies das demais formagdes.

De maneira geral, a Floresta Dicdtilo-Palmacea (babacgual), se distribui de forma
descontinua, formando babaguais, em meio as demais fisionomias, principalmente nas areas
de vales e planicies dos cursos d’agua, chegando a ocupar até a meia vertente das encostas
menos ingremes e, eventualmente os topos de morros, onde os “solos s3o em geral arenosos ¢
com elevado indice de umidade” (SILVA; ARAUJO; BARROS, 2015, p. 53).



124

Quadro 11- Descricéo geral das classes de Vegetagédo

Unidades Fisiondmicas Caracteristicas Gerais

Cerrado Arbustivo-Arboreo com Carnaubais

Fisionomia de Cerrado, caracterizada pela ocorréncia predominante de vegetacéo tipica
do bioma Cerrado, mesclada com carnaubais (Copernicia prunifer -Carnaiba) e outras
espécies de palmeira como a Bactris vulgaris (Tucum), e a Acrocomia aculeata
(Macauba), formando um complexo fisiondmico onde a vegetacdo se apresenta em
manchas ou capdes, alternadas por campos de carnaubais com pastagem natural e, matas
de galeria, formando corredores ao longo dos riachos. A estrutura da vegetagédo
apresenta duas divisdes estratigraficas bem marcadas: uma arborea/arbustiva, constituida
por espécies e individuos com altura maxima de 5 a 7 metros e, de 9 a 12 metros no caso
das palmeiras, e uma segunda herbacea/subarbustiva, predominantemente, composta por
ervas e gramineas, que formam pastagens naturais. Excetuando as areas de mata de
galeria e dos capdes, onde a copa dos individuos de maior porte chega a se tocar, o
dossel dessa formacgdo é aberto e descontinuo. O estrato arbdreo/arbustivo apresenta
individuos com ramificacao irregular, muitos com folhas grandes e endurecidas e caules
e galhos tortuosos.

Fisionomia caracteristica de Cerrado, formadas por elementos do Cerrado, com mistura
de espécies de floresta (da Caatinga arbdrea, Cerraddo, Floresta Amazonica e Mata
Atlantica) e palmeiras Babacu, Macauba, Buriti e Carnauba, que ndo chegam a formar
manchas densas e continuas. A vegetacdo apresenta estrato arbéreo com porte elevado
para esse tipo de fisionomia, variando em média de 7 a 10 metros. Além do porte
arbéreo mais elevado, em relacdo a fisionomia anterior, a vegetacdo dessa unidade
fisiondmica, apresenta maior densidade de cobertura e maior continuidade do dossel e
esta estruturada pelos estratos herbéaceo/subarbustivo, arbéreo e arbustivo, sendo este
altimo dominante.

Fisionomia também caracteristica de Cerrado, formada majoritariamente por espécies
deste bioma, que ocupa areas de morros e alguns planaltos residuais, diferenciando-se
das demais, pela auséncia de palmaceas. Apresenta em geral, dossel com copas
semifechadas que chegam a se tocarem, embora ndo formem um dossel densamente
fechado. Predomina o estrato arbdreo/arbustivo, com a ocorréncia expressiva de
individuos com troncos multiplos, formando grandes touceiras, que dificulta em alguns
setores 0 desenvolvimento de espécies do estrato herbaceo/arbustivo. Estas quando
verificadas, estdo em pequenas clareiras.

E um tipo de formagdo secundaria, formada por palméceas, caracterizada pela alta
concentracio da espécie de palmacea Orbignyaspeciosa(Babacu)®, com eventual
ocorréncia de outras palmaceas como a Bactris vulgaris (Tucum), a Acrocomia aculeata
(Macauba) e a Mauritia flexuosa (Buriti).Apresenta uma capacidade alta para se
regenerar, sendo uma espécie pioneira e dominante em areas degradadas, onde antigas
formacdes, principalmente florestais, foram desmatadas. A estrutura interna dessa
formacdo vegetal é formada basicamente por um estrato arboreo, formado pelas
palmeiras adultas e outro arborescente, constituido pelaspalmeiras jovens (pindobas e
palmiteiros), em éareas de maior densidade. Noutras areas menos densas, além dos
mencionados acima, formam um estrato herbaceo/subarbustivo, constituido por algumas
ervas, mas principalmente gramineas e um estrato arboreo/arbustivo que apresentam
elementos de outras espécies vegetais, arbdreas e arbustivas.

E uma formagc&o secundaria, constituida por um agrupamento de individuos e espécies
de floresta, predominantemente arbdreos, com caules eretos e lenhoso, troncos acima de
5 metros e, altura superior a 10 metros, podendo chegar a 25 metros. Apesar do estrato
arboreo ser predominante, nas areas de sua ocorréncia, a estrutura interna da vegetagéo €
composta por uma variedade de habitos, representados por espécies herbaceas (ervas e
gramineas), subarbustos, arbustos e lianas (cip0s). Parte do estrato arboreo é envolvido
por cipds lenhosos (lianas), que crescem apoiados nas outras arvores até atingir a luz no
dossel da floresta, formando um emaranhado de galhos, que muitas vezes dificulta a
identificacdo da copa das arvores.

Fonte:Pesquisa Direta, Jacomine (1986a), Moraes (2004) e Ribeiro e Walter (2008). Org. e Elaboracdo: BARBOSA L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.

LN Orbignya speciosa(Babacu), é uma palmeira arbdrea que cresce de 10 a 30 metros de altura, com caule (tronco) ereto, na forma de coluna, formando copa de mais ou
menos 10 metros de circunferéncia, constituida por folhas do tipo “pinadas e palmadas” (SILVA; ARAUJO; BARRROS, 2015), popularmente denominadas de palhas, que
chegam a medir entre 5 a 8 metros.
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Os babaguais apresentam-se ora como formacgéo densa, com individuos muito préximos
entre si, formando um dossel continuo, com pouca ou quase nenhuma ocorréncia de outras
espeécies, exceto subarbustos e herbaceos que crescem com pouca luz, ora de forma aberta,
entremeados por outras espécies arbdreas como a Anadenathera colubrina (Angico Branco), a
Hymenacea courbaril L. (Jatobd) etc., lianas, arbustos e plantas herbacea-rasteira.

J& os subtipos de Cerrado, representam 30,33% de cobertura, correspondendo a uma
area de 828,91 km?, sendo a unidade Cerrado Arborizada com Carnaubais, a mais
representativa das trés fisionomias, com 377,53 km? (13,81%) de area e, o Cerrado
Arborizado sem Palmeiras, a fisionomia que ocupa o0 menor percentual de area, 6,89%
(188,19 km?).

As fisionomias do Cerrado estdo concentradas nas porcdes leste do municipio de
Altos, centro-sul e sul do municipio de Teresina, na maior parte do municipio de Nazaria® e
em uma pequena mancha no extremo nordeste de Teresina. Sdo unidades vegetais que,
embora partilhem de caracteristicas fisionémicas comuns, se individualizam pela presenca ou
auséncia de elementos floristicos e estrutura fisionémica tipica, conforme descritos no quadro
11.

A mais tipica das trés fisionomias é a de Cerrado Arbustivo-Arboreo com Carnaubais.
Formada por uma mistura de Cerrado arbéreo/arbustivo aberto, em forma de capdes e grandes
moitas, com graminoides (pastagem natural), mata galeria e carnaubais, esta fisionomia se
desenvolve em ambiente de caracteristicas peculiares, constituido por superficie de relevo
“aplainada com presen¢a de 4reas deprimidas, que por vezes formam lagoas temporarias”
(JACOMINE, et al., 1986a, p.48). Em muitos casos, no entorno desses capdes se formam
depdsitos de sedimentos finos e arenosos em forma de meia lua, coberto apenas por vegetacao
herbacea.

De maneira geral, as trés fisionomias de Cerrado apresentam elementos floristicos
comuns, com destaque para as espécies Parkia pendula Benth (Faveira-de-bolota) e Curatella
americana L. (Simbaiba, lixeira, cambarba), bem caracteristicas deste dominio. Contudo, a
frequéncia com que essas e outras espécies aparecem, varia de uma fisionomia para outra.

Por exemplo, a Salvertia convallariae odora (Colher-de-vaqueiro, bananeira-do-campo,
folha-larga, pau-de-arara) e a Caryocar brasiliense (Pequizeiro) séo verificadas com maior

frequéncia no sul da area de estudo, principalmente no municipio de Nazaria, enquanto a

% Estudos como de Brasil (1973), Jacomine et al. (1986a) e Moraes (2004) apontam a ocorréncia dessa
fisionomia também em outras areas, localizadas no norte do municipio de Teresina. Contudo, essa ocorréncia
ndo possivel ser verificada neste mapeamento.
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Annonacrassifolia (Araticum-do-cerrado/Bruto) e a Psidium firmum(Araca-do-cerrado) sédo
mais comuns no leste de Altos, na fisionomia Cerrado Arborizado com Carnaubais.

Por outro lado, ha espécies que so6 foi possivel observar em uma ou noutra fisionomia. E
0 caso das espécies Solanum americanum (Maria preta), Tapirira guianensis (Pau pombo) e
Callesthene fasciculata (Capitdo de Campo), verificadas somente nas unidades de Cerrado
Arborizado com Palmeiras e Cerrado Arborizado sem Palmeiras e, da Andirasp (Alecrim),
Mouri surinamensis (Creoli), Anacardium occidentale L. (Cajui), encontradas com certa
abundancia em alguns setores da unidade de Cerrado Arborizado com Carnaubais.

Na area de estudo, as fisionomias de Cerrado se desenvolvem praticamente sobre todas
as tipologias mapeadas na éarea, Plintossolo Argilivico e Pétrico, Latossolo Amarelo,
Planossolo Haplico, Neossolo Litélico e Chernossolo Argiltvico, em terrenos das formagdes
Piaui, Poti, Longa, Corda e das Coberturas Detrito-Lateriticas Paleogénica e, em relevo plano

e suavemente ondulado.

5.6 Uso e Cobertura da Terra

Como evidenciado no item anterior, os remanescentes de vegetacdo nativa, de formacéo
florestal e campestre, sdo um dos elementos mais expressivos da paisagem nos municipios de
Altos, Nazéaria e Teresina, constituindo cobertura estimada em quase dois mil quildmetros
(1,973,39), de acordo os calculos feitos para essa pesquisa. Em termos percentuais isto
equivale a mais de 70% (72,21%) da cobertura da terra da area como um todo.

Sao coberturas que apresentam predominio de superficies e estruturas naturais e onde se
desenvolvem atividades como o extrativismo vegetal e a pecuaria extensiva. Esta ultima
atividade mais facilmente observada nas areas de vegetacdo campestre, na porcao leste do
municipio de Altos.

A cobertura de vegetacdo campestre é constituida por um tipo de vegetacdo aberta,
fisionomicamente de cerrado, caracterizada pela formagdo de um estrato herbaceo-rasteiro
formado por gramineas muito aproveitado para o pastoreio dos animais, principalmente

bovinos e caprinos.
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Nesta area também se destaca o aproveitamento da palha da Carnalba?’ (extrativismo
vegetal) para a producgdo de cera. Um produto largamente utilizado em diversos setores da
industria, como a industria automotiva, farmacéutica, de cosméticos, de construcdo civil etc.,
na fabricacdo de tintas, medicamentos, pisos, polimentos, alimentos e outros.

A atividade extrativista local também é comum nas areas de babaguais, em que 0
aproveitamento desse vegetal é feito de diversas maneiras e para diferentes finalidades?®. A
mais comum delas é a extracdo da améndoa para a producdo de 6leo, de forma artesanal ou
industrial.

As demais coberturas somam 27,79% (759,4 km2), destacando-se entres estas, as classes
de Uso Diversificado, Area Avrtificial e Area Agricola/Pastagem com maior cobertura de area,
8,44% (230,65 km?2),8,24% (225,32 km2) e 7,83% (214 km?), respectivamente. As classes com
menor percentual de cobertura/ocupacdo sdo a Silvicultura e a Piscicultura, com 0,21% e
0,25%, correspondendo a 12,59 km? de area (Tabela 9).

Tabela 9-Quantificacdo percentual das classes de Uso e Cobertura da Terra

Classe de Uso e Cobertura Area km? Cobertura (%)

Area Agricola/Pastagem 214 7,83
Area Artificial 225,32 8,24
Area de Mineracio/Solo Exposto 12,12 0,44
Area Descoberta 10,87 0,40
Corpo d'agua Continental 54,03 1,88
Piscicultura 6,77 0,25
Silvicultura 5,82 0,21
Vegetacdo Campestre 366,73 13,42
Vegetacdo Florestal 1606,66 58,79
Uso Diversificado 230,65 8,44
Avrea total 2,73279  |-ee-

Fonte:Pesquisa Direta. Base de Calculo: ArcGis (2018). Base de dados: IBGE (2013; 2018) e LAND
VIEWER -Sentinel2 (2018). Organiza¢cdo:BARBOSA L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.

270 extrativismo da carnalba e a producido do pd das palhas para a fabricacdo de cera industrial é uma das
principais atividades econdmicas do Estado do Piaui, sendo este 0 maior produtor deste tipo de produto no pais,
de acordo com dados do IBGE (2019).

BArtesanalmente o aproveitamento do Babagu é feito producdo de azeite de cozinha, bastante utilizado na
culinaria local, de carvéo, artesanato, moveis etc. Aproveita-se ainda o adulto das palmeiras mortas nos canteiros
de hortalicas. Industrialmente sdo aproveitados os frutos, na produgdo de 6leos de cozinha (o tradicional e
refinado), azeite extra virgem, ragdo animal, biomassa para queima, aglcar organico, gases combustiveis,
biodiesel, etc.
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Com excecdo da classe Silvicultura, que aparece somente em Teresina, concentrada em
quatro areas ao sul e ao norte, e Area Descoberta, que ocorre concentrada no municipio de
Altos, as demais classes estao distribuidas nos trés municipios, constituindo areas maiores ou
menores, conforme podem ser observadas no mapa 13, onde estdo relacionadas e
espacializadas as classes de uso e cobertura identificadas.

No municipio de Altos foram identificados os menores fragmentos de areas ocupadas,
gue no mapa constam como Uso Diversificado. Isto se deve ao fato deste municipio
apresentar grande extensdo de area com baixa densidade populacional e com ocorréncia de
atividades econdmicas associadas as coberturas vegetais, como o extrativismo vegetal e a
pecudria extensiva, principalmente na sua porcdo leste, contribuindo para a ocorréncia de
superficies antrépicas pequenas e dispersas, que nao chegam a formar unidade minima
mapeéavel.

No municipio de Nazéria a maior ocorréncia de usos e coberturas antropizadas esta
relacionada a atividades agricolas e pecuérias. Contudo, 0 municipio se destaca também pela
maior concentracdo de superficies com estruturas instaladas para a atividade de Piscicultura
(figura 13), que se desenvolve de forma extensiva e intensiva nas areas proximas aos leitos do

rio Parnaiba e de riachos, conforme descreve o quadro 12.

Figura 13- Fotografia e imagens de satélite com vista panordmica de areas de tanques de
piscicultura no municipio de Nazaria

A:Vista panoramica de area de piscicultura abandonada, préxima a cidade de Nazaria. B:Tanques de piscicultura
Extracdo de massara/seixo na sul da cidade de Teresina.C:Vista panoramica de area de piscicultura no povoado
Bananeira, no municipio de Nazéria, com destaque para 0 Rio Parnaiba acima. Fonte: Google Earth (2019) e
Sousa (2019).



Quadro 12-Descricao geral das classes de Uso e Cobertura da Terra

Classes de Uso e Cobertura da Terra

Classes

Descricdo

Area
Agricola/Pastagem

Areas caracterizadas pela ocorréncia de lavouras temporarias e permanentes, irrigadas ou nio, voltadas para
producdo de alimentos em grandes e pequenas propriedades, como as culturas de cana, caju, manga e coco-da-
baia etc. Essa classe € constituida ainda pelas areas em que 0s usos sdo voltados para a pecuaria, onde se realiza o
cultivo de gramineas para o pastoreio do gado, caprinos e outros animais, excluindo-se aquelas coberturas de
pastagem natural, como as que ocorrem na area de vegetacdo campestre no municipio de Altos.

Area Artificial

Corresponde as areas urbanas dos municipios, incluindo além das trés sedes municipais um nucleo urbano
isolado do municipio de Teresina, o povoado Ceramica Cil. Sdo areas onde predominam superficies artificiais,
destacadamente a cidade de Teresina.

Area Descoberta

Formada por pequenas &reas onde ocorrem processos erosivos fisicos, caracterizados pela desagregacdo
mecanica da estrutura litolégica em blocos e seixos de diversos tamanhos e formatos, que se misturam ao solo
local formando depositos coluvionares em forma de semicirculo na base das encostas, contornando alguns
morros e pequenos planaltos residuais no leste do municipio de Altos.

Solo Exposto

Corpo d’agua Inclui todos os corpos d’agua identificados durante a classificacdo das feicdes de uso e cobertura dos municipios,

Continental como os dois rios principais, pequenos riachos na area urbana ou periferia urbana de Teresina, as lagoas naturais
e alguns pequenos lagos represados.

Area de Caracterizada por areas onde o solo esta exposto ou a terra descoberta de coberturas antrépicas ou naturais. A

Mineracao/ maior parte em funcdo de atividades de mineracdo, seja para a extracdo ou beneficiamento mineral. Estdo

localizadas, principalmente, em areas no entorno dos bairros periféricos da cidade de Teresina, proximo as
margens e nos leitos dos rios Poti e Parnaiba. Neste Gltimo caso, ocorre ainda margeando o rio ao longo do sul de
Teresina e no municipio de Nazaria, ocorrendo associadas ao polo de Industrias Ceramicas para o fabrico de
materiais para construgéo civil. As atividades de mineragdo se caracterizam pela extracdo e beneficiamento de
areia, seixo, argila e massara, para atender os setores da construgédo civil e de artesanato. A extracdo desses
minerais ocorre de forma intensa em &reas de terracos fluviais, nos topos de pequenas elevacfes tabulares em
forma de “baixos planaltos” (VIANA, 2013), vulgarmente denominados de “barreiros” (SALES 2015; VIANA,
2013) e por dragagem, nos leitos dos proprios rios.
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Classes de Uso e Cobertura da Terra

Classes Descricao
Piscicultura A classe Piscicultura é caracterizada pelas areas ocupadas por concentra¢fes de tanques de criacdo de peixes e
alevinos, ativos ou abandonados, geralmente margeando rios e riachos para aproveitamento de suas aguas. E
observada mais expressivamente no municipio de Nazéria onde ha a maior concentracdo de estruturas
construidas para esse fim.
Silvicultura Sdo pequenas &reas com plantios florestais de espécies exoticas como a Eucalyptus (Eucalipto), que

correspondem a 0,21% da area estudada e aparecem concentradas no municipio de Teresina. Sdo plantagdes
destinadas a extracdo de madeira para lenha e producédo de carvao vegetal.

Uso Diversificado

E caracterizado por uma associacdo de usos e coberturas mistas muito proximas umas das outras para serem
individualizadas e mapeadas. Inclui areas de usos agricolas diversos, em pequena escala, pequenas areas de
pastagem, associadas ou ndo a ocupacOes rurais e a remanescentes de vegetacdo nativa onde nao foi possivel
fazer a individualizagdo de seus componentes. Inclui, ainda, pequenos distritos rurais, localmente denominados
de povoados, condominios rurais, sitios e chacaras com plantios de quintal, geralmente de frutas, como caju e
manga, em meio aos remanescentes florestais ou de cerrado, e instalagdes fabris, de processamento de racao
animal, castanha de caju, de material de para construcdo civil, dentre outros. Embora, em alguns setores dos
municipios essa classe de uso e cobertura seja representada por uma concentracdo expressiva de superficies
artificiais, como edificacdes e vias de acesso, em conjunto, estas ainda sdo areas formadas em sua maior parte por
elementos naturais, se constituindo de areas com forte interferéncia antropica ndo artificiais.

Vegetacao
Campestre

Classe formada pelo predominio de cobertura vegetal nativa do tipo Cerrado Arbustivo-Arbéreo com Carnaubais,
composta por espécies vegetais arbustivas e expressiva ocorréncia de gramineas na composi¢do no estrato
herbaceo/subarbustivo, formando pastagem natural. As principais atividades desenvolvidas nesta cobertura sdo a
agricultura extensiva, fazendo o aproveitamento da vegetacdo herbacea rasteira, e o extrativismo vegetal da palha
da carnauba.

Vegetacao
Florestal

Corresponde a area coberta por remanescentes florestais das fisionomias de vegetacdo nativa descritas no item
anterior: Cerrado Arborizado com Palmeiras, Cerrado Arborizado sem Palmeiras e as duas fisionomias de
Floresta mapeadas: Floresta Estacional Semidecidual Submontana e Floresta Dicétilo-Palmacea.

Fonte: Pesquisa Direta, Sales (2015) e Viana (2013). Org. e Elaboracdo: BARBOSA L.G. Orientacdo: MARTIN, E.S.
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Mapa 13-Uso da e Cobertura da Terra dos municipios de Altos, Nazaria e Teresina
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O municipio de Teresina é 0 que apresenta a maior extensdo de areas sob a interferéncia
antrépica. Encontram-se Areas Artificiais, estruturadas por edificacdes e sistema viario e de
servigos e areas nao artificiais, apresentando maior ou menor interferéncia antropica, e que
ndo se caracterizam como artificiais, como as areas agricolas e de pastagem, por exemplo.

De maneira geral, 0s municipios apresentam areas com uso antrépico inconsolidado,
sendo a classe de Uso Diversificado a que mais representa esse tipo de uso na &rea de estudo.
Essa tipologia se caracteriza por uma associacdo de fei¢cbes onde ocorrem usos multiplos da
terra, conforme pode ser observado na descri¢cdo do quadro 12.

Nas areas agricolas se desenvolvem tanto culturas permanentes, como banana, caju,
manga, coco-da-baia, laranja, tangerina, goiaba e maracuja (IBGE, 2014), quanto culturas
temporarias, com destaque para a cana, voltada para producdo de acgucar e alcool em larga
escala. As areas de cultivo de cana caracterizam e tipificam a paisagem no extremo norte do
municipio de Teresina, onde ocupam grande extensdo de &rea, formando cobertura
homogénea alternada em a vegetacéo nativa.

A imagem a seguir, da figura 14, mostra as manchas na paisagem formadas pelas
plantagdes da cana, intercaladas com os fragmentos de remanescentes de vegetacdo nativa. Na
fotografia D da figura 15 também é possivel visualizar uma &rea de cultivo de cana em meio a
vegetacdo nativa de Babacu. Essa figura apresenta ainda fotografias de areas de pastagem
natural e cultivada em fisionomias de cerrado, Floresta de Babacu e Floresta Semidecidual.

Figura 14-Imagem aérea de plantacdo de cana no extremo norte de Teresina
zx' < -._\‘l oo 3 ] w ‘ 82 2 ‘

Fonte: Google Earth, 2019.
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Figura 15-Fotografias mostrando areas de pastagem cultivada e natural nos municipios de
Altos e Nazaria e cultivo de cana no municipio de Teresina.

A:Cultivo de pastagem no municipio de Nazéria, em éarea de Floresta Dicétilo-Palméacea (Babagual).B:Pecuéria
extensiva em &rea de pastagem natural no leste do municipio de Altos, em éarea de vegeta¢do Cerrado.C: Cultivo
de pastagem em area de Floresta Estacional Semidecidual Submontana na divisa dos municipios de Altos e
Teresina. D: Cultivo de cana em area no norte do municipio de Teresina, com destaque para Babagual ao
fundo.Fonte: Pesquisa direta e Sousa (2019).

Embora apresente cobertura pouca expressiva, com pouco mais de 12 km2 (0,44%) de
area mapeada, a classe Area de Mineracdo/Solo Exposto é uma das mais significativas nos
municipios estudados, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental, em funcéo de ser
um tipo de uso decorrente de atividades de extracdo e beneficiamento mineral que, se
caracteriza como uma atividade fortemente impactante, tanto do ponto de vista econémico,
como ambiental, positivos e negativos.

As atividades de extracdo mineral ocorrem destacadamente nos municipios de Nazaria e
Teresina, em areas de depdsitos minerais formados por rochas das formacdes Pedra de Fogo e
Piaui, excetuando a extracdo de areia, que ocorre em leito fluvial formado por sedimentos de
natureza geoldgica diversificada, os Aluvides Holocénicos. A figura a seguir, inclui
fotografias e imagens de satélite mostrando vista panoramica, extracdo e transporte de
massara/seixos proxima a area urbana de Teresina e na area rural do municipio de Nazéria.
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Figura 16-Imagem de satélite com vista panoramica de areas de extracdo e fotografias de
método de extracao e transporte de massara/seixo nos municipios de Teresina e Nazéria.

A:Extraco e transporte de massara/seixo na zona norte da cidade de Teresina.B: Extracdo de massara/seixo na
sul da cidade de Teresina.C: Vista panoramica de area de extracdo no povoado Cabra, no sul do municipio de
Nazéria. D: Vista panoramica de area de extracdo nas margens do Rio Poti, proximo ao bairro Sdo Lourenco, na
zona sul da cidade de Teresina.

Fonte: Google Earth (2019) e Viana (2011).

A atividade de mineragdo tem crescido nos ultimos anos, principalmente, em funcéo da
expansdo urbana da cidade de Teresina, impactando de maneira positiva no mercado de
trabalho local, com a geracdo de emprego e renda, na melhoria das condi¢des econémicas da
populacdo de baixa renda, direta ou indiretamente ligada ao ciclo produtivo da atividade.
Contribui ainda para a melhoria das condi¢cGes de moradia da classe social mais pobre, em
funcdo do acesso a materiais de construcédo civil mais baratos (VIANA, 2013).

Contudo, embora seja uma das atividades que mais movimenta a economia local,
contribuindo com a geracdo de emprego e renda, quando considerada toda a cadeia produtiva,
da extracdo da matéria-prima a comercializacdo dos produtos derivados, seja no setor da
construcdo civil ou de artesanato, esta atividade esté associada, a geracdo de uma variedade de
impactos negativos, fisicos, bioldgicos e sociais. Estudos locais tém apontado uma série
desses impactos (PORTELA; BARROS, 2015; SALES, 2015; VIANA, 2013; DIAS, 2006).

Os principais deles incluem, segundo Sales (2015) e Viana (2013), processos erosivos e

0 assoreamento das areas onde ocorrem as atividades de extragdo dos minerais, inclusive das
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margens e leitos dos rios e riachos, alteracdo total ou parcial da flora nas areas de extracao,
compactacdo do solo, afloramento do lengol fredtico, formacdo de depoésitos de rejeitos,
conflitos de uso do solo, desvalorizagdo fundiaria dos terrenos do entorno das areas de

exploracdo, degradacdo da paisagem e polui¢do dos cursos d’agua.
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6 ANAL’ISE DAS INTERACOES ESPACIAIS E SAZONAIS DA VEGETACAO E
DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA PAISAGEM DOS MUNICIPIOS DE ALTOS,
NAZARIA E TERESINA

Analisando de forma correlacionada as caracteristicas individuais dos fatores
geoecoldgicos da paisagem dos municipios estudados, por meio do inventério geoecoldgico
apresentado no capitulo 5, nota-se que a vegetagdo é um dos principais elementos na
composicdo da paisagem e, a0 mesmo tempo, expressa através de suas caracteristicas
fisiondbmicas e funcionais, as variaces da organizacdo estrutural e do funcionamento
geosistémico da paisagem local. Suas propriedades funcionais, estruturais e dindmicas, sdo
indicadoras da evolucéo e dindmica dessa paisagem.

A relacdo mais evidenciada ao longo da pesquisa foi entre vegetacdo e precipitacao, que
tipifica os aspectos fisiondmicos e funcionais (dindmica) da paisagem local em escala sazonal,
sendo marcadamente caracterizada pela dupla estacionalidade climatica e é, ao mesmo tempo,
do ponto de vista funcional, reveladora de aspectos importantes da prépria dindmica
morfologica da vegetacao.

Os dados climaticos, apresentados no item 5.2, mostram uma dinamica de distribuicdo
bastante desigual de chuvas na regido, determinada pela atuacdo de fatores climaticos
regionais, ja evidenciados em outros estudos, que tratam especificamente do tema
(ANDRADE JUNIOR et al., 2004a; 2004b; 2008; MENEZES; MEDEIROS; SANTOS,
2016).

Essa condicdo climatica, claramente se reflete na dinamica da vegetacdo, que em funcao
da desigual disponibilidade hidrica ao longo do ano, apresenta variacdo sazonal de
produtividade de biomassa, facilmente observada, in situ, pelas diferencas do dossel, nos dois
periodos do ano. As imagens a seguir, da figura 17, se referem a uma mesma area
caracteristica da fisionomia de Floresta Estacional Semidecidual Submontana e mostra a
diferenca fisiondmica da vegetacdo de um periodo para outro, tanto no dossel quanto no
interior da floresta.

Com excegdo das formacOes de palmaceas, cujas espécies constituintes sdo perenes, no
periodo de estiagem, acentua-se o processo de caducifolia das plantas, reduzindo a cobertura,
volume e massa do dossel. A maior parte dos individuos do conjunto vegetal perde
parcialmente ou totalmente suas folhas, caracterizando uma paisagem completamente distinta

daquela observada durante o periodo de chuvas.
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Figura 17-Fotografias de variagio sazonal da vegetacdo em fisionomia de Floresta Estacional
Semidecidual Submontana no limite dos municipios de Altos e Teresina
Periodo Chuvoso 03/2015

Periodg de E

stiagem 09/2

Fonte: Pesquisa Direta

Os indices de vegetagdo NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada),
SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo) e CGI (indice de Clorofila Verde) apresentados
nas figuras 18 e 19, calculados para dois anos amostrais, 2006 e 2018, juntamente com seus
respectivos valores maximos e minimos, mostram em ndmeros e Vvisualmente, essa
variabilidade dindmica.

Em todos os indices € possivel observar reducdo dos valores maximos entre o periodo
Umido e o seco, embora os calculos para o primeiro semestre de 2006 tenham sido realizados
em imagem referente a junho, més de transi¢cdo entre o periodo chuvoso e de estiagem,
quando as taxas de evaporagdo e evapotranspiracio®® superam a taxa de precipitagio e tem
inicio a retirada hidrica do sistema.

A diferenca entre os valores maximos de um periodo em relacdo a outro pode ser
observada na tabela a seguir, onde verifica-se que essa diferenca foi maior no ano de 2018 em
todos os indices. O NDVI e CGI apresentaram diferencas maiores que o SAVI. Isso pode ser

2Graficos de balanco hidrico apresentados do capitulo 5.



138

explicado em fungdo dos meses de referéncia dos calculos. Abril é um dos meses mais
chuvosos do ano, enquanto junho € um més de transicdo para o periodo de estiagem e

apresenta baixa ocorréncia de chuvas.

Tabela 10-Valores maximos e minimos dos indices NDVI, SAVI e CGI nos anos de 2006 e
2018

Diferenca de valores
indices Més Valores Maximos Valores Minimos entre os periodos
2006
jun 5,15 -0,77 0,08
CaGl set 5,07 -0,70
jun 0,79 -0,48 0,02
NDVI set 0,77 -0,53
jun 0,72 -0,21 0,06
SAVI set 0,60 -0,20
2018
abr 6,64 -1,16 0,86
CGl nov 5,78 -0,68
abr 0,87 -1,59 0,12
NDVI nov 0,81 -0,45
abr 0,74 -0,29 0,03
SAVI nov 0,70 -0,19

Base de Dados:Earth Explorer/USGS (2018). Org.: BARBOSA, L.G., 2019. Orientacdo: MARTIN, E.S

Embora tenham apresentado valores altos, os indices também apresentaram valores
negativos em todos os periodos, com oscilacdo entre um periodo e outro. Porém, enquanto o
SAVI apresentou 0s valores mais baixos no periodo Umido, - 0,21 e -0,29, o NDVI e o CGI

apresentaram valores mais baixos em 2006 (-0,48) e alto em 2018 (-1,59).
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Figura 18-Prancha de Carta Imagem de NDVI, SAVI e CGI-2006
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Figura 19-Prancha de Carta Imagem de NDVI, SAVI e CGI-2018
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Conforme pode ser observado nas imagens, os indices do periodo Umido apresentam um
predominio de &reas verdes, principalmente no ano de 2018. Ja no periodo seco essas areas
apresentam uma reducdo significativa, havendo um aumento das areas em vermelho, amarelo
e verde, que atingem valores proximos de zero. As areas em vermelho e amarelo
correspondem as superficies construidas, como as areas urbanas, areas sem cobertura vegetal
ou com vegetacdo pouco densa.

Considerando as fisionomias da vegetacdo da area de estudo, no periodo de estiagem as
cores amarela e vermelha aparecem mais expressivamente nas areas que correspondem as
fisionomias de vegetacdo do Cerrado, principalmente na area de ocorréncia da fisionomia
Cerrado Arbustivo-Arboreo com Carnaubais, no leste do municipio de Altos. Onde
predominam fisionomias de Floresta que, embora apresentem valores menores em relacdo a
época chuvosa, sdo as areas que apresentam os valores mais altos.

Na prética a variacdo de valores e de cores observada nos indices, esta relacionada a
indicadores biofisicos da vegetacdo, como o vigor vegetativo ao longo do ano, o estresse
hidrico, a producdo de biomassa e densidade de cobertura do dossel e a clorofila (Jensen,
2009). Isto significa que a maior ocorréncia de feicbes manifestando cores amarela e verde
préximo a zero caracteriza vegetacdo seca ou com pouca densidade de dossel.

Neste caso, os indices indicam uma mudanga no comportamento biofisico da vegetacéo,
do periodo chuvoso (abril) e imido (junho) em relacdo ao periodo de estiagem, permitindo
inferir que os processos fenoldgicos (queda de folhas, floracdo, germinacdo, crescimento etc.)
da vegetacdo local estdo condicionados ao regime de precipitacéo.

A experiéncia em campo possibilitou observar varios desses processos em periodos
diferentes do ano.O completo fechamento das copas e maior densidade do dossel e do estrato
herbaceo ocorre entre fevereiro e abril, periodo de maior concentra¢do de chuvas na regido e
guando ha maior excedente hidrico. Exceto em ano que as chuvas se estendem até o més de
maio. J& a queda de folhas das plantas é mais intensa entre 0s meses de junho e agosto,
periodo de menor precipitacdo e de maior retirada hidrica, conforme pode ser observado nos
gréaficos do balanco hidrico apresentados no item 5.2 do capitulo 5.

Entre setembro e meados de novembro é o periodo de maior secura da vegetacéo,
caracterizada pela desnudacdo das copas ou murchamento das folhas. Neste periodo, a
folhagem seca se acumula no solo, formando em algumas areas uma camada de serrapilheira

de até 150 mm, que comeca a se desintegrar quando inicia o periodo de chuvas.
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Do ponto de vista espacial, a maneira como a vegetacao esta distribuida sobre o terreno,
revela uma relacdo complexa entre os diferentes elementos geoecoldgicos na formacdo da
paisagem local. Isto fica evidenciado pela organizacdo de suas unidades fisiondmicas, que se
distribuide forma irregular e bastante heterogénea, com alguns contatos relativamente
abruptos entre suas classes fisiondmicas em algumas &reas e interpenetracBes noutras,
indicando correlagdo com um ou mais dos elementos geoecolégicos, relevo, solo, drenagem e
litologia.

A partir das analises correlacionadas dos mapas e das observacdes em campo,
considera-se que, espacialmente a vegetacdo esta condicionada pela interacdo entre o0s
componentes relevo, drenagem e solo, que através da litologia se constituem em fatores
geoecoldgicos determinantes da estrutura natural da paisagem local.

Muitos contatos e descontinuidades entre as fisionomias de vegetacdo mapeadas, sdo
coincidentes com o0s contatos pedoldgicos, como por exemplo a fisionomia Floresta
Estacional Semidecidual Submontana, que se desenvolve sobre duas unidades especificas de
solo, Latossolo Amarelo Distrofico e Plintossolo Pétrico Concrecionario, formadas sobre
terrenos das formacdes Pedra de Fogo, Piaui e Corda, no seu contato com a fisionomia
Cerrado Arbustivo-Arbéreo com Carnaubais, apresenta descontinuidade relativamente
abrupta, acompanhando a linha de contato das classes de Plintossolo Pétrico e Plintossolo
Argiluvico.

As interpenetracbes de fisionomias como das manchas de Floresta Dicotilo-Palmacea
(Babacual) e do Cerrado Arborizado sem Palmeiras estdo condicionadas a aspectos do relevo
e do solo, a0 mesmo tempo, ndo especificamente aos tipos, mas a algumas caracteristicas
morfométricas e fisicas, respectivamente, topografia, declividade e textura do solo.

Isto fica evidenciado pelos ambientes onde ambas ocorrem. Enquanto a primeira se
distribui sobre os topos de morros e pequenos planaltos residuais, onde o solo apresenta pouca
profundidade, constituindo horizonte A pouco espesso, com ocorréncia de pedregosidade e
muitas vezes afloramentos rochosos, a segunda fisionomia se desenvolve em areas umidas, de
solo arenoso, em vales, planicies e algumas encostas com declividade moderada, raramente
ocupando areas de topo.

Contudo, a estrutura litolégica se mostrou norteadora da forma como os demais
elementos estdo arranjados na paisagem, inclusive a propria vegetacdo, demonstrando exercer
um controle maior na estrutura da paisagem. Nas analises comparativas dos mapas, nota-se

também que, muitos contatos/descontinuidades claramente sdo coincidentes entre as unidades
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de mapeamento do solo, do relevo e da vegetacdo, com os limites das unidades litologicas da
area.

A descontinuidade mais caracteristica ocorre no contato norte-sul das formacdes Pedra
de Fogo, a oeste, e Piaui, a leste de Altos, praticamente dividindoeste municipio em duas
fisionomias de paisagem, com caracteristicas diferentes em dindmica e estrutura, embora parte
dos elementos constituintes se repitam de um lado e do outro.

Observa-se ai uma “linha diviséria” de contatos entre as classes de solo Latossolo
Amarelo Distrofico e Plintossolo Pétrico Concrecionario com a classe Plintossolo Argiltvico
Distréfico e,descontinuidade relativamente abrupta entre as fisionomias de Cerrado
Arbustivo-Arboreo com Carnaubais e a Floresta Estacional Semidecidual Submontana, ja
mencionada acima.

Essas relaces ficam ainda mais claras quando observadas a partir da comparacdo dos
mapas tematicos, do capitulo 5, com o mapa 14 das unidades da paisagem e as sinteses dos
quadros 13 e 14. A maior parte dos limites e contatos das unidades de paisagem mapeadas (I,
I, V, VI e VII), foram definidos em funcdo das caracteristicas dos elementos do relevo,
hipsometria e declividade, que estdo condicionados pelo arranjo estrutural, que as rochas das
diferentes camadas litologicas conseguiram formar na éarea, destacadamente os conjuntos
rochosos das formacGes Pedra de Fogo e Piaui.

A primeira sobreposta a segunda, formando fei¢cGes de relevo mais elevadas, de
diferentes tamanhos e formatos (planaltos, morros e colinas), em diferentes compartimentos
topograficos, com encostas ingremes, cuja declividade medida chega a apresentar percentuais
acima de 40% (>45%), assumindo caracteristicas de relevo montanhoso®.

Nas observacGes em campo, verificou-se que em alguns setores da area, onde essas
formas aparecem mais expostas, em func¢éo da pouca densidade de cobertura vegetal, como na
porcdo leste do municipio de Altos, a base delas € o limite entre uma formacdo e outra,
indicando a diferenca de niveis altimétricos entre elas, em alguns casos, mas principalmente, a
resisténcia do material rochoso que as compdem. Neste caso, a maior resisténcia aos
processos erosivos pode ser explicada pela natureza sedimentar das rochas que constituem sua
estrutura, explicada por Lima e Leite (1977) em funcdo da presencga de elevados niveis de
silexito presentes na sua composi¢do mineral.

E neste sentido e preciso ressaltar o papel da drenagem na remodelagem e desmonte

dessas feicGes de relevo e estruturas litoldgicas, respectivamente, que atua erodindo e

%0 Considerado a partir da classificacdo da EMBRAPA, adotada na pesquisa.
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dissecando as formas de relevo, em funcdo da orientacdo de sua rede de canais, cuja direcdo
geral se orienta em funcdo do nivel de base principal, o leito do rio Parnaiba.

O solo foi determinante na definicdo dos limites da unidade I11, que aparece somente em
uma area espécifica no sul dos municipios de Nazaria e Teresina. Essa unidade é formada,
unicamente por solos da classe Chernossolo Argilvico Ortico e terrenos da Formagéo Pedra
de Fogo (quadro 13). J& no caso da unidade IV, a litologia parece ser a principal variavel
geoecoldgica na definicdo de seus limites.

Nesta unidade, principalmente no leste de Altos onde aparece de forma mais
concentrada, a relacdo solo, relevo, vegetacdo, drenagem e litologia foi constituida uma
paisagem complexa com caracteristicas bem distintas das demais unidades mapeadas, tanto
em termos de estrutura quanto de dindmica.

E uma paisagem formada pela combinac3o de superficies muito planas e um conjunto
de elevacdes semicirculares, em que a maior diversidade litoldgica e as condigdes de relevo,
contribuiram para formar uma maior diversidade de solos e de paisagens, cobertos ou
semicobertos por uma vegetacdo constituida de um estrato arbustivo-arbdreo, que apresenta-
se em forma de capBes, margeados pelo estrato herbaceo (figura 20).

Figura 20-Fotografias e imagem de satélite mostrando fisionomia de vegetacdo em forma de
capdes no leste do municipio de Altos

A, B e D: vegetacdo de crrado formando capfes rodeado por vegetacdo herbacea e depésits “de
sedimentos.C:Vista panoramica de um capdo de vegetacao rodeado por depésito de sedimentos finos (areia).
Fonte: Pesquisa direta e Google Earth (2019).
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As condigdes de relevo plano, de solos mal drenados e lencol fredtico superficial,
contribuem para criar ambientes propicios a inundagcfes periddicas formando, por vezes,
campos inundaveis, proximos aos leitos dos riachos perenes e intermitentes, onde se
desenvolvem floresta galeria mais densa e manchas continuas de carnaubais.

Além dos contatos e descontinuidades, é possivel fazer observagdes a respeito de como
a dindmica interna das fisionomias de vegetacdo € reveladora do grau de influéncia dos
demais fatores geoecoldgicos no comportamento espacial da vegetacdo e, também, da forma
como esta contribui para formar a paisagem local. A primeira delas diz respeito ao
comportamento de algumas espécies, cuja ocorréncia varia em decorréncia das condi¢des de
declividade, topografia e textura do solo, em uma mesma fisionomia.

Espécies como a Ziziphus cinnamomum (Jacarandd), Lecythus Pisonis cambes
(Sapucaia), a Anadenathera colubrina (Angico Branco), a Acrocomia aculeata (Macauba), a
Bactris vulgaris (Tucum), sdo observadas somente em areas planas onde a textura do solo
costuma ser arenosa ou média/arenosa e, normalmente mais Umidas. Por outro lado, espécies
como a Machaerium acutifolium (Miolo Roxo/Coracdo de Negro), a Eschweilera alvimii
(Sapucarana), a Copaifera duckel (Copaiba/Poddi), a Geissospermium sericeum (Quina Quina
Branco) e a Caryocar villosum (Piquia), sdo observadas, mais frequentemente, nas areas de
topografia mais elevadas com ocorréncia de pedregosidade no solo.

Outra observagdo tem a ver com as condi¢cdes de formacgdo de serrapilheira e de
ciclagem da matéria organica. Essas condi¢des variam muito de uma fisionomia para outra e,
as vezes em uma mesma fisionomia. Por exemplo, em areas de babacuais, por conta do
volume de seu material organico (palhas, frutos, ramos florais e caule), sdo as areas que
apresentam o maior acimulo de serapilheira. Ja nas areas de Cerrado Arbustivo-Arboéreo é
menor e h& diferencas bruscas na disposicdo dos estratos. Nestas areas, a serrapilheira se
forma apenas nos fragmentos de capfes, matas galerias e nos carnaubais (quando ndo ha
extracao de suas palhas).

Os quadros a seguir, 13 e 14, reunem sinteses descritivas a respeito das caracateristicas
individuais de cada unidade de paisagem mapeada, sendo possivel observar, além das
informagdes cruzadas da composigdo geoecoldgica dessas unidades, os principais indicadores

geoecoldgicos, naturais e antrépicos, que ocorrem.



Quadro 13-Sintese das Unidades de Paisagem

146

Composicdo Geoecoldgica

Unidade Litologia Relevo Local Hipsometria | Declividade | Rugosidade Curvatura de Solo Vegetacao Uso Antrdpico
(m) Vertente
Urbano; Agricultura
Floresta Estacional | Permanente e
Formacao Piaui; Predominio de | Latossolo Amarelo | Semidecidual Submontana; | Temporéria; Pecuaria
Unidade | Aluvides Planicies e Terracos 36-166 0-8% Muito  Baixa; vertentes Distrofico; Neossolo | Floresta Dicotilo-Palmacea | Intensiva e Extensiva;
Holocénicos Fluviais Baixa retilineas Flavico (Babagual); Cerrado | Extracdo Mineral;
Arborizado com Palmeiras Piscicultura; outros usos
mistos.
Floresta Estacional | Urbano; Agricultura
Superficie Dissecada Semidecidual Submontana; | Permanente e
Formacao Piaui; | com Baixos Morros Predominio de | Latossolo Amarelo | Floresta Dicotilo-Palméacea | Temporaria; Pecuaria
Unidade Il | Pedra de Fogo Residuais 76-116 3-8% Baixa; vertentes Distréfico;  Plintossolo | (Babagual); Cerrado | Intensiva e Extensiva;
Moderada. retilineas Pétrico Concrecionario | Arborizado com Palmeiras e | Extrativismo Vegetal;
Cerrado  Arbustivo-Arboreo | outros usos mistos
com Carnaubais.
Superficie Dissecada
Unidade I11 com Baixos Morros Baixa; Retilineas; Cerrado  Arborizado  com | Agricultura Permanente e
Formacdo Pedra de | Residuais; Superficie 76-156 3-20% Moderada; Alta. convexas; Chernossolo Argilavico | Palmeiras; Cerrado Arborizado | Temporéria; Pecuéria
Fogo Dissecada com cbncavas Ortico sem Palmeiras Intensiva e Extensiva;
Elevados Morros outros usos mistos
Residuais
Formacao Piaui; | Superficie Dissecada Floresta Estacional | Agricultura Permanente e
Formacao Poti; | com Elevados Morros Muito  Baixa; Latossolo Amarelo | Semidecidual Submontana; | Temporaria; Pecuaria
Formagdo  Longé; | Residuais; Baixos Baixa; Retilineas; Distréfico;  Plintossolo | Floresta Dicdtilo-Palmécea | Intensiva e  Extensiva;
Unidade IV | Cobertura  Detrito- | Planaltos Isolados 116-196 0-20% Moderada. convexas; Argilivico  Distréfico; | (Babacual); Cerrado | Extrativismo Vegetal;
Lateritica pela Drenagem concavas Planossolo Héplico | Arborizado sem Palmeiras; | Piscicultura; outros usos
Paleogénica Distrofico Cerrado  Arbustivo-Arboreo | mistos
com Carnaubais.
Superficie Dissecada Predominio de Floresta Estacional | Agricultura Permanente e
Formacao Piaui; | com Elevados Morros Baixa; vertentes Latossolo Amarelo | Semidecidual Submontana; | Temporaria; Pecuaria
Formacdo Pedra de | Residuais; Baixos 76-236 3->45% | Moderada; Alta; Concavas e | Distrofico;  Plintossolo | Floresta Dicétilo-Palmécea | Intensiva e  Extensiva;
Unidade V | Fogo; Formacao | Planaltos Isolados Muita Alta Convexas Pétrico Concrecionario | (Babacual); Cerrado | Extrativismo Vegetal;
Corda pela Drenagem; Arborizado sem Palmeiras. Silvicultura; outros usos
mistos
Muita  Baixa; Agricultura Permanente e
Unidade VI 0- >45% Baixa; Retilineas; Latossolo Amarelo | Floresta Estacional | Temporéria; Pecuéria
Formacdo Pedra de | Altos Planaltos com 156-283 Moderada; Alta; convexas; Distrofico;  Plintossolo | Semidecidual Submontana; | Intensiva e Extensiva;
Fogo; Formacgdo | Topos Tabulares Muita Alta cbncavas Pétrico Concrecionario Floresta Dicotilo-Palméacea | Extrativismo Vegetal,
Corda (Babacual); Silvicultura; outros usos
mistos
Formacdo Pedra de Floresta Estacional
Unidade VII | Fogo; Formacdo | Encostas Escarpadas 116-283 20- >45% | Alta; Muita Alta | Predominio de | Plintossolo Pétrico | Semidecidual Submontana; S A
SO 9 - . . . em ocorréncia
Piaui; Formacao Concavas e | Concrecionario; Floresta Dicétilo-Palméacea
Corda Convexas Neossolo Litdlico (Babacual); Cerrado | presenciada

Arborizado sem Palmeiras.

Fonte: Pesquisa Direta. Base de Dados: ANA (2019), Earth Explorer/USGS (2017), EMBRAPA (2018), IBGE (2013; 2015; 2018), Jacomine (1986a), LAND VIEWER (2018), Moraes (2004) e Ribeiro e Walter (2008).0rg. e Geoprocessamento: BARBOSA,
L.G., 2019. Orientacdo: MARTIN, E.S.
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Quadro 14-Sintese dos principais processos naturais e antrépicos das Unidades de Paisagem

Unidade Principais Processos Geoecologicos

Unidade | Terrenos planos com dissipagéo de energia, escoamento superficial lento, facilitando a infiltracdo da agua e a acumulagdo sedimentar
que contribuem para a formacao de solos profundos, devido aos processos de pedogénese. Contudo séo terrenos sujeitos a inundacgdes
durante o periodo chuvoso e a “erosdo laminar” (LIMA, 2013) resultante da agdo antrépica. Vegetacio é perene®! e caducifélia.

Unidade Il Terrenos com declividades suaves e moderadas, com algumas elevagbes mais acentuadas em forma de morrotes. Predominam
processos de pedogénese, com acumulacdo de sedimentos e matéria organica, formando solos mais profundos e ricos em matéria
organica, exceto nas pequenas feicGes (morrotes), onde atuam, a0 mesmo tempo, processos de pedogénese e morfogénese. A
vegetacao € perene e caducifélia.

Unidade Il | Terrenos suavemente ondulados e ondulados, com solos profundos, onde predominam processos de pedogénese. Sdo terrenos de
emissao de matéria e energia cobertos por vegetacdo perene e caducifolia.

Terrenos planos com solos bastante lixiviados e mal drenados, com superficie arenosa e subsuperficie argilosa, que dificulta a
Unidade IV infiltracdo da aguaque, por essa razdo, se acumula na superficie formando, por vezes, campos inundaveis. Predominam processos de
acumulacéo sedimentar e de pedogénese e, em funcdo das condi¢des naturais, processos de degradacdo natural. Vegetacdo perene e
caducifdlia.

Unidade V Terrenos com altitudes e declividade um pouco mais elevadas, com solos rasos, bem drenados, de superficie pedregosa nas vertentes
e nos topos, e profundos nas areas mais deprimidas. No conjunto, sdo terrenos de emissdo de energia e matéria e de denudacéo
sedimentar. Apresentam equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese, e processos de erosdo laminar. O escoamento
superficial € mais rapido em fung&o das condigdes relevo, apresentando maior capacidade de erosdo. Vegetagdo perene e caducifélia.

Unidade VI | Também sdo terrenos com altitudes e declividade elevadas, com solos rasos, bem drenados, de superficie pedregosa nas vertentes e
nos topos, e profundos nas areas mais deprimidas. E assim como na unidade anterior, sdo areas de emissdo de energia e matéria e de
denudacdo sedimentar. Apresentam equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese, com vegetacdo bem desenvolvida e
processos de erosdo laminar. O escoamento superficial é mais rapido em funcdo das condigdes relevo. Vegetacdo perene e

Unidade VII | S&o os terrenos de maior declividade da &rea, onde predominam vertentes convexas na parte superior e concavas na parte inferior,
escoamento acentuado, prevalecendo em relacdo a infiltragdo. S8o areas transmissoras de matéria e energia, com solos rasos com no
méaximo 20cm de profundidade, geralmente com textura arenosa, média/arenosa e pedregosa. Vegetacdo bem desenvolvida. Processos
de pedogénese e morfogénese atuando ao mesmo tempo. Vegetacao é perene e caducifolia. Vegetacdo perene e caducifolia.

Fonte: Pesquisa Direta. Base de Dados: ANA (2019), Earth Explorer/USGS (2017), EMBRAPA (2018), IBGE (2013; 2015; 2018), Jacomine (1986a), LAND VIEWER
(2018), Moraes (2004) e Ribeiro e Walter (2008).0rg. e Geoprocessamento: BARBOSA, L.G., 2019. Orientacdo: MARTIN, E.S.

31 Inclui todas as espécies de palmeiras, cujo processo de caducifolia de suas folhas no esta condicionado a sazonalidade da precipitacéo.
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Observa-se que a distribuicdo da vegetacdo também estd condicionada pela agdo
antrépica, que atua transformando a paisagem por meio da substituicdo dos componentes
naturais e da insercdo de novos elementos, artificiais e naturais. Nos ultimos anos, em funcéo
do crescimento populacional do municipio de Teresina e do aumento da demanda por bens e
servicos, tem havido o avanco significativo das atividades antropicas e areas construidas sobre
as coberturas de vegetacéo nativa, alterando a configuracéo da paisagem local a partir:

v'da retirada total ou parcial da cobertura vegetal nativa e sua substituicdo por estruturas
e coberturas artificiais ou por novos elementos floristicos ndo nativos, como a pastagem
cultivada, o eucalipto, as diversas culturas agricolas etc. €;

v'da modificagdo da distribuicdo espacial dos componentes floristicos, das estruturas e
das unidades fisiondmicas nativas;

As consequéncias ambientais desse processo, sobre a cobertura vegetal e a configuragédo
da paisagem, variam de acordo com o grau de interferéncia, que por sua vez estd
condicionado ao tipo de atividade e/ou ocupacdo em cada unidade da paisagem. No contexto
local, podem ser enumeradas algumas, como a extracao mineral, voltada para a fabricacdo de
materiais de construcdo civil, as queimadas causadas pela pratica de limpeza de terrenos para
o cultivo de pastagens e culturas temporarias e 0 extrativismo vegetal.

Cada uma dessas e outras atividades eocupacOes representam e proporcionam diferentes
graus e niveis de modificacdo/perturbacdo diferentes na paisagem, de acordo com o tipo,
intensidade e velocidade temporal com que ocorrem. A atividade de extracdo mineral, que é
uma das atividades gue mais crescem nos municipios, e que esta diretamente relacionada, ao
crescimento da cidade de Teresina, provoca a completa retirada da cobertura vegetal e do
solo, modifica a topografia do relevo, contribui para o afloramento do lengol freatico, levando
a formacao de lagoas artificiais (VIANA; LIMA, 2018).

Além disso, aumenta o risco de poluicdo das aguas subterrdneas, provoca o
assoreamento dos leitos e das margens dos rios, altera o tempo e a intensidade de formacao de
novos solos, em funcdo do volume de sedimentos que passam a ser removidos e carreados
pelas aguas pluviais que podem, inclusive, transportar poluentes e residuos solidos.

As gueimadassdo um dos problemas ambientais que mais afetam a regido anualmente.
Elas ocorrem no periodo de estiagem, quando a vegetacdo estd seca, favorecendo a répida
propagacao das chamas. Além do estresse hidrico extremo, as principais consequéncias tém
sido a modificagdo dos componentes floristicos da vegetagdo nativa e da composicao
floristica das fisionomias, além da alteracdo da diversidade genética.
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Com a alteracdo do estado de climax e a degradacao das areas afetadas, o que se verifica
apos episodios de queimadas, é o crescimento e a multiplicacdo de espécies sucessoras como
a Cecropia pachystachya (Embauba) ou ervas, que crescem sobre a vegetacdo afetada,
provocando, por vezes, a mortalidade de espécies nativas.

O extrativismo vegetal, que mesmo sendo uma atividade de menor impacto, interfere no
ciclo de trocas de matéria organica e mineral entre o solo e a vegetacdo. Destaca-se 0s casos
da extracdo de palhas da Carnauba, e no ciclo de renovacédo da espécie, no caso do Babacu.

Nas areas onde ocorre, a Carnatba (Copernicia prunifera) é, juntamente com outras
palmeiras, a espécie que mais contribui com o fornecimento de matéria organica para o solo,
em funcdo do volume e da quantidade de suas folhas (palhas), e a retirada constante desse
componente afeta diretamente, tanto a protecdo, como a umidade e a incorporacao de
nutrientes dos solos nestas areas.

O extrativismo da Carnauba é uma das principais atividades econémicas no Estado do
Piaui, e é um processo que envolve a retirada total ou parcial das palhas da palmeira, sua
posterior secagem para multiplas finalidades, producdo artesanal, de racdo animal, na
confeccdo de chapéus, bolsas e, principalmente para retirada do p6 ceriferousado naproducéo
de cera, que serve insumo utilizado na fabricacdo de uma variedade de produtos na industria
fina: medicamentos, cosméticos, alimentos, etc.

Quanto ao Babacu (Attalea speciosa), 0 componente mais utilizado é o c6co. As formas
de aproveitamento mais comuns e popularizadas sdo o uso da améndoa para a fabricacdo de
Oleos e azeites e das demais partes do fruto para producdo de carvao. Essa atividade quando
realizada em larga escala, como vem ocorrendo nos ultimos anos®, pode afetar o ciclo de
renovacao da propria espécie nativa, em funcdo da diminuigdo dos frutos disponiveis no solo
para germinacao e reproducao.

O Babacu (Attalea speciosa) apresenta também outra peculiaridade relacionada
diretamente a degradacdo dos ambientes. Por ser uma espécie pioneira e dominante, as areas
degradadas costumam ser colonizadaspor essa espéecie, onde formam manchas mais densas e
continuas com o processo de degradacéo local.

A vegetacdo, a0 mesmo tempo em que é condicionada pela interacdo com os demais
fatores geoecologicos da paisagem e entre estes, sendo importante fator indicador da
paisagem, cumpre papel fundamental em relagéo a sua estabilidade geoecoldgica, através de
sua capacidade de protecdo dos solos.

32 \Vem crescendo na regido, Maranhdo, Piaui e Tocantins, a utilizacdo do Babacu na produgéo de carvdo em
larga escala, em funcdo da demanda de empresas de diversos setores, como cervejaria, ceramica, celulose etc.
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Compete a vegetacdo a funcdo de regular alguns fluxos de entrada e saida de matéria e
energia na/da paisagem, como a infiltracdo e o escoamento superficial, retardando e
atenuando a ocorréncia de processos desestabilizadores do equilibrio natural, naturais ou
causados pela transformacédo antropica da paisagem. A sua capacidade protetora é maior ou
menor dependendo da densidade com que recobre uma area.

Na avaliacdo diagnostica feita para a area de estudo, por meio da metodologia proposta
por Crepani (2008; 2001; 1996) e apresentada no quadro 15 e nos mapas 15, 16, 17 e 18,
verifica-se clara relacdo entre a estabilidade/vulnerabilidade da paisagem local com a
vegetacao e sua capacidade de protecdo do solo.

Considerando a relacdo entre morfogénese e pedogénese, critério geoecoldgico utilizado
no diagndstico, os resultados apontam quatro cenarios distintos para a area de estudo, de
acordo comos fatores modificadores e reguladoresdos processos de morfodindmica da
paisagem, precipitacdo, vegetacao e acdoantropica.

Os mapas 15 e 17 apresentam cendrios desconsiderando a variavel vegetagdo. No
primeiro caso, consideram-se as variaveis do relevo (hipsometria, declividade e rugosidade), a
litologia e solo e sua relacdo com a intensidade de chuvas na regido. O segundo considera um
cenario com todas as varidveis naturais da paisagem, excluindo a vegetacdo, e sua relacdo
com 0s usos da terra mapeados na area.

Ambos 0s mapas apresentam cenarios de estabilidade e vulnerabilidade semelhantes. As
areas mais vulneraveis a ocorréncia de processos erosivos sao aquelas com maior declividade
e altimetria, concentradas, principalmente na porcdo oeste do municipio de Altos, leste de
Nazéria e sul e extremo norte de Teresina, enquanto as areas mais baixas e com menor
declividadeapresentam maior estabilidade.

Contudo, no mapa 17, verifica-se uma ligeira acentuacdo da vulnerabilidade nas areas
de topo, localizadas no oeste de Altos, em relagdo ao mapa 15. Areas com
estabilidade/vulnerabilidade mediana passaram a apresentar condi¢do de vulnerabilidade
moderada, representando um percentual de 3% (82,02 km?) de area com vulnerabilidade
moderada, conforme é possivel observar na tabela 11.

O aumento da vulnerabilidade nestas areas pode ter explicacdo na relacdo entre as
caracteristicas do solo e os usos da terra, considerados no mapeamento para esta area, Area
Agricola/Pastagem e Uso Diversificado. Nestas areas predominam solos Plintossolo Pétrico
Concrecionério com alta vulnerabilidade & erosdo em funcdo de serem solos pouco

desenvolvidos.
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Por outro lado, verifica-se que em parte das areas localizadas no leste do municipio de
Altos houve mudanca da condigéo de estabilidade/vulnerabilidade. Em termos quantitativos
houve diminuicao de 5,16% (141,1 km?) de areas em condicao de estabilidade/vulnerabilidade
mediana e aumento de 4,67 % (127,66 km?2) das areas com estabilidade moderada, do mapa 15
em relacdo ao mapa 17. Isto pode ser explicado em fungéo da capacidade de protecdo do solo
quecoberturas antropicas como pastagens e algumas culturas agricolas apresentam.

Embora esse tipo de cobertura apresente baixa e média capacidade de protecao do solo,
neste cenario, em que se desconsidera o papel da vegetacdo, para o relevo que apresenta
baixas declividades e o solo que é altamente vulneravel a erosdo, determinados tipos de

culturas e a pastagem se constituem como fatores atenuantes.

Tabela 11-Quantificacdo percentual das classes de Estabilidade/Vulnerabilidade

Mapa 15 Mapa 16 Mapa 17 Mapa 18
Classes | Area Area Area Area Area Area Area Area
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)

| 652,62 | 23,88 |998,17 36,53 590,6 21,61 591,13 | 21,63

I 709,16 | 25,95 | 786,28 28,77 836,82 30,62 809,61 | 29,63

I 817,45 |29,91 |671,65 24,58 676,35 24,75 579,18 | 21,19

v 318,87 | 11,67 |184,24 6,74 400,89 14,67 589,02 | 21,55

\Y 208,01 | 7,61 65,86 2,41 201,49 7,37 137,04 |5,01

Fonte:Pesquisa Direta.Base de Célculo: ArcGis (2018). Base de dados: CREPANI, et al., (1996; 2001; 2008),
Earth Explorer/USGS (2014; 2017), EMBRAPA (2018), IBGE (2013;2015; 2018), Jacomine (1986a), LAND
VIEWER (2018), Moraes (2004) e Ribeiro e Walter (2008). Organizagcdo: BARBOSA L.G. Orientacao:
MARTIN, E.S.

Os outros dois cenarios, apresentados nos mapas 16 e 18 foram calculados incluindo-se
avariavel vegetagcdo. No primeiro caso, excluindo-se as variaveis de natureza antropica, do
Plano de Informacdo Uso e Cobertura da Terra, e no segundo considerando todas as variaveis
geoecoldgicas, relevo (hipsometria, declividade e rugosidade), litologia, solo, intensidade de
chuvas, vegetacgdo e uso e cobertura da terra.

Como é possivel observar, quando se adiciona a vegetacdo, tanto no mapa 16, de
vulnerabilidade natural, quanto no mapa 18, de vulnerabilidade ambiental, nota-se atenuacéo
da condicao de vulnerabilidade nas &reas onde ocorre vegetacdo com fisionomia florestal, em

relacdo aos efeitos da intensidade de chuvas e dos impactos dos usos antropicos.



153

Nestes dois outros cenarios, as &reas mais vulneraveis passam a ser aquelas onde a
cobertura vegetal apresenta média e baixa capacidade de protecdo do solo, principalmente na
porcdo leste do municipio de Altos e no sul do municipio de Nazéria, nos quais predomina
vegetacdo de Cerrado.

No cenério apresentado no mapa 16, as areas de maior instabilidade/vulnerabilidade
estéo localizadas nas encostas e alguns topos de planaltos, colinas e morros, localizados no sul
de Teresina e leste de Altos e Nazaria. Neste cenario, as areas estaveis representam mais da
metade da area de estudo, 65,3% (1,784,45 km?) e apenas 6,74% (184,24 k2) e 2,41% (65,86
km?) apresentam vulnerabilidade moderada e alta, respectivamente.

Neste cenario, a declividade e a densidade de cobertura da vegetacdo foram as variaveis
qgue mais influenciaram o resultado final do mapeamento.As areas onde a vegetacdo possuli
maior capacidade de protecdo do solo, como no caso das areas de floresta, mesmo em alguns
casos de encostas ingremes, apresentaram estabilidade moderada.Outras areas onde a
vegetacdo é pouco densa, com pouca capacidade de protecdo do solo, principalmente onde
ocorre vegetacdo de Cerrado Arbustivo-Arboreo com Carnaubais, a estabilidade foi reduzida
a medianamente estavel/vulneravel.

Ja no mapa 18, observa-se potencializacdo significativa da vulnerabilidade em areas que
no mapa 16 aparecem estaveis ou medianamente estaveis, como algumas areas de encosta,
mesmo sob cobertura de vegetacéo florestal, outras de usos voltados para agricultura, pecuéria
agricola e silvicultura e, principalmente no leste do municipio de Altos, sugerindo que a
substituicdo da vegetacdo nativa por outras coberturas nestas areas aumenta a vulnerabilidade
do terreno a processos erosivos. Em termos comparativos, ha reducéo de 14,04% (383,71
km?) das areas estaveis e aumento de 17,41% (475,96 km?) das areas de vulnerabilidade alta e
moderada.

No leste do municipio de Altos, a combinagdo de solos vulneraveis a eroséo,
principalmente os solos Plintossolo Argillvico e Neossolo Litolico, vegetacdo com baixa
densidade de cobertura e 0 uso antrépico, contribuem para aumentar a instabilidade da
paisagem, criando um cenario vulnerdvel a degradacao ambiental.

Em estudo realizado como objetivo de analisar o risco de degradacdo do alto curso da
Bacia Hidrografica do rio Longé, area que inclui parte da por¢éo leste do municipio de Altos,
Silva, Aquino e Oliveira (2016), estimaram risco alto e moderado de degradacdo ambiental
nesta area do municipio. Resultado semelhante ao apresentado no cenario do mapa 18 deste
trabalho.
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Os autores avaliaram que a baixa densidade de cobertura da vegetagdo, as
caracteristicas do solo, principalmente onde apresenta textura pedregosa e 0s intensos
processos de erosdo natural ou provocados pela pecudria extensiva, sdo os fatores que
contribuem para aumentar o risco de degradacéo da area.

Nesta e noutras areas, como no centro-sul e sul do municipio de Teresina e de Nazéria, a
densidade da vegetacdo, baixa e média, as caracteristicas dos solos, Plintossolo Pétrico e
Chernossolo Argilavico, vulneraveis a erosao, sdo os fatores que favorecem a condigdo de
vulnerabilidade, contudo essa condicdo € potencializada pela relacdo com os diferentes tipos
usos da terra que, em quase toda a area de estudo, contribuiram para aumentar a instabilidade
da paisagem e a ocorréncia de é&reas vulneraveis, moderadamente vulneraveis e,
principalmente as areas medianamente vulneraveis.

No quadro 15, a seguir, € possivel observar as caracteristicas de cada classe de
estabilidade/vulnerabilidade  mapeadas, incluindo sua  morfodinamica, relagdo
morfogénese/pedogénese e situacdo ambiental. Também é possivel verificar a espacializacdo
e variacdo delas ao longo da area de estudo nos quatro cendrios apresentados pelos mapas 15,
16,17 e 18.
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Quadro 15-Classes de Estabilidade/Vulnerabilidade e processos de morfodindmica da paisagem dos municipios de Altos, Nazaria e Teresina®

Classe Vulnerabilidade/Estabili | Morfodinamica Relacéo
dade a Eroséo Pedogénese/Morfogénese

Situacdo Ambiental/UsosIndicados/Medidas de Protecéo

Prevalece a pedogénese
(planicies, vales e terragos
Classe | Baixa/Estavel Estavel fluviais; solos profundos,
bem desenvolvidos)

Terrenos com pouca cobertura vegetal nas areas de usos intensos (&reas urbanas, pequenos povoados, culturas anuais e
permanentes, pastagens, extracdo mineral etc.), inclusive nas areas de APP. Processos erosivos pontuais, principalmente em
antigas areas de extracdo mineral. Cobertura vegetal expressiva nas outras areas pouco ocupadas, principalmente sul de
Teresina e no municipio de Nazaria. Apesar de ndo apresentarem restricdes de uso em funcéo da estabilidade morfodinamica,
sdo terrenos que incluem areas alta vulnerabilidade as inundag6es periodicas, principalmente aquelas préximas aos cursos dos
rios Poti e Parnaiba. Nestas areas, onde estdo incluidas as APPs, ndo é indicado nenhum tipo de uso e ocupacdo. Necessidade
de recomposicdo vegetal das APPs degradadas e preservacdo das demais. Recuperacdo das areas degradadas pela atividade de
mineracdo. Respeito e cumprimento a legislacdo ambiental em vigor.

Equilibrio
Pedogénese/Morfogénese
Classe Il Moderadamente Estavel Intermediaria (Solos rasos em topos e
encostas e profundos em

areas planas)

Terrenos com equilibrio morfodindmico entre a pedogénese e morfogénese com presencga de solos mais bem desenvolvidos
nas areas mais planas, onde ocorre Latossolo Amarelo e solos rasos e pedregoso em areas de topo e encosta, de ocorréncia de
Plintossolo Pétrico. Usos e ocupagdes diversas, incluindo pequenos povoados, culturas permanentes e anuais e pastagens,
com maior concentracdo no municipio de Teresina. A vegetacdo possui alta capacidade de protecdo do solo, e representa a
maior parte da cobertura dessa classe. As restricdes de uso estdo relacionadas as areas de solos pedregosos e de relevo
ondulado. Preservacdo das areas de topos, encostas, bordas dos planaltos tabulares acima de 100 metros e das nascentes, de
acordko com o0 que determina a legislacdo ambiental/uso sustentdvel das demais areas/agropecudria com
tecnologia/extrativismo vegetal e cumprimento da legislagdo ambiental.

Medianamente Equilibrio

Classe 111 Estavel/Vulneravel Intermediaria Pedogénese/Morfogénese

(Solos rasos em topos e

encostas e profundos em
areas planas)

Terrenos com caracteristicas semelhantes aos terrenos da classe IlI. Equilibrio morfodindmico entre a pedogénese e
morfogénese com presenca de solos mais bem desenvolvidos nas &reas mais planas, onde ocorre Latossolo Amarelo,
Planossolo e Plintossolo Argiltvico, e solos rasos e pedregoso em areas de topo e encosta, de ocorréncia de Plintossolo
Pétrico. Usos e ocupacOes diversas, incluindo pequenos povoados, cultivos de culturas permanentes e anuais, pastagens,
psicultura etc. A vegetacdo com alta capacidade de protecdo do solo nas areas de floresta e cerrado arborizado e baixa nas
areas onde predomina Cerrado Arbustivo-Arbdreo. As restricdes de uso estdo relacionadas as areas de solos pedregosos e de
relevo ondulado, e no leste do municipio de Altos as caracteristicas do solo e a alta vulnerabilidade de inunda¢des pontuais e
periddicas. Preservacao das areas de topos de morros e encostas que de acordo com as exigéncias da legislacdo ambiental/uso
sustentavel das demais areas/agropecuaria com tecnologia conservacionista/extrativismo vegetal.

Classe IV Moderadamente Intermediéria Equilibrio

Vulneravel Pedogénese/Morfogénese

(Solos rasos em topos e

encostas e profundos em
areas planas)

Assim como os terrenos da classe 11, apresentam equilibrio morfodinamico entre a pedogénese e morfogénese com presenca
de solos mais bem desenvolvidos nas areas mais planas, onde ocorre Latossolo Amarelo, Planossolo e Plintossolo Argilavico,
e solos rasos e pedregoso em areas de topo e encosta, de ocorréncia de Plintossolo Pétrico. Areas de pastagens intensivas e
extensivas, culturas permanentes e anuais. Areas de topos e encostas, e maior parte das terras planas cobertas de vegetacdo
com capacidade alta e média de protecdo do solo nas areas de floresta e cerrado arborizado, respectivamente, e baixa
capacidade nas areas onde predomina Cerrado Arbustivo-Arboreo. As restricbes de uso estdo relacionadas a declividade e ao
solo pouco desenvolvido nas encostas, e a pouca capacidade protetora da vegetacao nos terrenos da parte leste de Altos, onde,
também estdo sujeitos inundacbes pontuais e periddicas. Preservacdo das areas de encostas e sujeitas a inundagdes de acordo
com o0 que determina a legislagio ambiental. Uso sustentdvel das demais areas/agropecuaria com tecnologia
conservacionista/extrativismo vegetal.

Prevalece a Morfogénese
Classe V Vulneravel Instavel (relevo acidentado, solos
rasos e pedregosos)

Terrenos com muita cobertura vegetal preservada, exceto naquelas areas proximas a cidade de Teresina. S&o improprios para
a maioria dos usos e ocupagfes, como agricultura, pecuéria, moradias e toda e qualquer atividade que cause a retirada de sua
cobertura vegetal, em virtude das caracteristicas do relevo e do solo pouco desenvolvido. Podem ser usadas para producédo de
culturas permanentes, protetoras do solo, adequadamente manejadas, com emprego de técnicas conservacionistas. Uso
prioritario para preservacao, de acordo com as determinacdes da legislacdo ambiental.

Org.: BARBOSA, L.G., 2019. Orientacdo: MARTIN, E. S.

33 Quadro construido com base nas informacdes de uso atual e no mapa 18.
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Mapa 15- Estabilidade/Vulnerabilidade natural da paisagem a erosdo sem a variavel vegetagao
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Mapa 16- Estabilidade/Vulnerabilidade natural da paisagem a erosdo com a varidvel vegetacdo
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Mapa 17- Estabilidade/Vulnerabilidade ambiental da paisagem a erosdo com a variavel uso e sem vegetacao
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Mapa 18-Estabilidade/Vulnerabilidade ambiental da paisagem a erosdo com todas as variaveis
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De maneira geral, as condi¢des mais estveis da paisagem dos municipios sao
observadas nas &reas de planicies, vales e terracos fluviais, concentradas em sua maioria no
municipio de Teresina. Nestas areas, prevaleceram as caracteristicas do solo, a baixa altitude,
declividade e rugosidade do relevo, e a litologia, na determinacdo das condicGes de
vulnerabilidade/estabilidade, predominando processos de pedogénese.

Contudo, em funcdo da alta concentracdo de atividades e coberturas antropicas
potencialmente causadoras de instabilidade na paisagem, da ocorréncia, pontual, de processos
erosivos, ocasionados pela retirada de cobertura vegetal para fins diversos, principalmente nas
areas de extracdo mineral e da alta vulnerabilidade a ocorréncia de inundagdes periddicas em
fungdo das caracteristicas do relevo, considera-se que estas areas sdo também vulneraveis,
apresentando restri¢cbes de uso em funcgéo disso.

Em todos os cenarios, o municipio de Altos apresentou a maior parte das areas em
condicdo de vulnerabilidade mais elevada. Além das condi¢des morfométricas do relevo,
favoraveis a ocorréncia de processos erosivos, a maior parte das classes de solo que ocorrem
no municipio possui alta vulnerabilidade a erosdo e quase metade do seu territorio € coberto
por vegetacdo com baixa capacidade de protecéo do solo.

A vulnerabilidade apresenta relagdo inversa a estabilidade da paisagem. Isto significa
que as areas mais vulnerdveis em cada cenario apresentado, sdo aquelas que apresentam
menor estabilidade a ocorréncia de processos erosivos, em relacdo as variaveis geoecolégicas
consideradas, e sdo também areas onde predominam processos de morfogénese ou onde a
relacdo morfogénese/pedogénese encontra-se em estagio intermediario.

E o caso das areas de encostas e algumas areas de topos de morros, colinas e planaltos
que, apesar de apresentarem, na maior parte da area, densa cobertura vegetal, principalmente
nas areas de fisionomias de floresta, os solos sdo ainda pouco desenvolvidos e 0s processos de

dissecacéo do relevo ocorrem de forma acentuada.



161

7 CONCLUSOES

A analise dos principais resultados e da investigacao sobre os fatores geoecoldgicos que
mais influenciam o comportamento da vegetacdo nos municipios de Altos, Nazéria e
Teresina, por meio do inventario das caracteristicas individuais dos diferentes elementos da
paisagem e da sintese relacional destes com a vegetacdo, permitiu compreender a combinacéo
e o importante papel dos elementos fisico-naturais e antropicos na formacdo da paisagem
local e na distribuigéo espacial das fisionomias de vegetacdo e seu comportamento sazonal.

O comportamento da vegetacao nativa expressa, atraves de suas caracteristicas espaciais
e sazonais, a maneira como os diferentes elementos estdo arranjados na paisagem e como esta
se organiza estrutural e funcionalmente. Isso ficou evidenciado nas analises dos limites e
contatos das fisionomias da vegetacdo, e na maneira como estdo arranjados, de acordo tipos
litolégicos, de relevo e de solo. A anélise desses contatos mostrou que, espacialmente as
fisionomias da vegetacdo se conectam, ora em funcdo das caracteristicas do solo, ora do
relevo e, em certa medida, das unidades litoldgicas.

Os resultados também mostraram que a precipitacdo determina a estacionalidade
climatica da vegetagdo e sua dindmica funcional ao longo do ano, condicionando seus
processos fenoldgicos, principalmente o processo de caducifolia, tipificando através da
vegetacdo e sua dupla estacionalidade climatica (fisionomia Umida e seca), dois tipos de
paisagem, marcadamente diferenciadas.

Do pondo de vista do conjunto paisagistico, a litologia se mostrou o elemento
geoecoldgico norteador da organizacdo geral da estrutura da paisagem, a partir do qual os
demais elementos estdo arranjados espacialmente, principalmente o relevo e o solo. Por outro
lado, a hipsometria e a declividade foram elementos determinantes na definicdo dos limites e
contatos das unidades de paisagem mapeadas.

Os remanescentes de vegetagdo nativa, formado por fisionomias de Floresta e Cerrado,
respondem pela maior parte das coberturas da terra nos municipios estudados (mais de 70%),
sendo um dos elementos que mais caracterizam a paisagem local. Apresentam um complexo
de fisionomias, distribuidos em areas continuas de cobertura vegetal arbdrea e arboreo-
arbustiva, que reflete a condicdo de transicéo regional da area e a propria dindmica estrutural
e evolutiva da paisagem.

Em relagdo a morfodindmica, a andlise da vulnerabilidade & erosdo resultou na
elaboracdo de quatro mapas, cada um com um cenario distinto, dependendo das variaveis

geoecoldgicas combinadas. Nas areas de topografia e declividade elevadas e onde a cobertura
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vegetal possui baixa capacidade protetora, a vulnerabilidade € acentuada, reduzindo a
estabilidade da paisagem. Situacdo inversa se verificou nas areas com ocorréncia de floresta,
onde a cobertura vegetal é densa e possui alta capacidade protetora. Na avaliacdo geral,
predominaram areas com equilibrio morfodinamico entre a pedogénese e a morfogénese.

Quanto a situacdo ambiental da area de estudo como um todo, a expressiva cobertura
vegetal é um dos principais fatores na manutencdo da estabilidade ambiental da paisagem,
mantendo o equilibrio aparente nas relacbes de troca dos fluxos de matéria, energia e
informacdo com os demais elementos do sistema. Condicdes que Ihe permitem a producéo
constante de biomassa, constatada a partir da observacao do crescimento progressivo de novas
plantas e o restabelecimento natural da vegetacdo, mesmo nas areas que sofreram algum tipo
de degradacéo por intervencdo antropica.

Essa condicdo de estabilidade ambiental da vegetacdo mantém conservados também o0s
solos, inibindo e/ou atenuando 0s processos erosivos, principalmente nas areas de encostas
mais ingremes. A densidade de plantas que cobrem os solos, controla os fluxos de escoamento
superficial e de entrada de energia e a perda de matéria desse componente.

Contudo, o crescimento urbano da area e a expansao e diversificacdo de atividades que
demandam a eliminacdo e exploracdo da cobertura vegetal, em grande e pequena escala, sem
0 devido planejamento territorial, presenciado ao longo do processo de uso e ocupagdo do
solo, se constituem em fatores que podem comprometer os mecanismos de auto-regulagéo do
sistema paisagistico local, e o equilibrio ambiental dessa regido, desencadeando uma série de
problemas ambientais que inclui processos erosivos, degradacdo de cursos d’agua,
comprometimento de lencol freatico, etc.

Essa observacdo encontra respaldo nos resultados do diagnostico da vulnerabilidade
apresentados no capitulo 6 da tese e no proprio sistema de auto-regulacdo da paisagem, que é
determinado pelas interconexfes entre solo, vegetagdo e demais subsistemas paisagisticos
naturais.

De maneira geral, esta pesquisa buscou realizar uma analise global das interacdes da
vegetacdo na paisagem e dos fatores geoecologicos que a formam, incluindo em sua
discussdo, aspectos naturais e antropicos, por meio de inventario e sintese cartografica e,
diagnostico ambiental, na tentativa de entender o comportamento da vegetacdo dos trés
municipios estudados, através dos principios de analise geoecoldgica, da orientacdo tedrico-

metodoldgica que norteou o desenvolvimento da pesquisa, a Geoecologia da Paisagem.
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Procurou ainda, contemplar conceitos e temas fundamentais para o entendimento da
natureza do objeto de estudo e suas interacdes geoecoldgicas, explorando conceitos
geograficos e ambientais, como paisagem, vulnerabilidade, unidades de paisagem e
estabilidade. Estes conceitos contribuiram para pensar a realidade local, em se tratando das
interconexdes da vegetacdo na paisagem, do entendimento da paisagem local e da relacéo
sociedade-natureza.

A adocdo dos principios tedricos da Geoecologia da Paisagem e de parte do seu
conjunto técnico-metodoldgico, o inventario geoecoldgico e a Cartografia de Paisagens, que
integram sua base tedrica, como norteadores técnico-metodoldgicos, contribuiu para alcancar
0s objetivos da pesquisa e esclarecer seus pressupostos iniciais, se mostrando de importancia
tedrica e metodoldgica em estudos de andlise integrada do ambiente.

A aplicacdo da Cartografia de Paisagens, em especial, possibilitou a interpretacdo
integrada das propriedades estruturais (estrutura horizontal, disposicdo e caracteristicas
fisiondmicas) dos diferentes fatores geoecoldgicos que compBem a paisagem local e a
distincdo das unidades de paisagem, que o conjunto destes elementos formam.

Sua aplicacdo baseada em etapas de inventério cartografico, generalizacdo e sintese
paisagistica, e diagnéstico ambiental permitiu reunir informacGes quantitativas e qualitativas
acerca dos principais fatores geoecoldgicos de formacdo da paisagem na area estudada,
envolvidos na espacializacdo e dindmica da vegetacao, assim como a avaliacdo diagndstica da
paisagem, por meio da analise morfodinamica.

O conjunto cartografico produzido durante o desenvolvimento da pesquisa e
apresentado ao longo desta tese, em escala semidetalhada (média) de 1:150.000 e 1:250.000,
reine um conjunto de informacdes inéditas sobre aspectos fisicos-naturais e antropicos dos
municipios estudados, como informacGes do relevo, das fisionomias de vegetagcdo nativa,
unidades de paisagem, Estabilidade/Vulnerabilidade da paisagem, indices de vegetagéo,
precipitacdo e uso da terra.

Estas informagfes, alem de formar uma base cartografica importante para que
pesquisas futuras possam se aprofundar na discussdo de questfes ambientais como capacidade
de uso da terra, areas prioritarias para conservacao, analise de riscos, etc., também servem de
instrumento norteador de estudos voltados para o planejamento, ordenamento e gestdo do
territdrio nestes municipios.

Além disto, os resultados desta tese possibilitam uma variedade de outras leituras

sobre a situacdo geografica dos municipios, além daguelas apresentadas ao longo da discussao
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do texto, como leituras direcionadas, especificamente, as relacdes solo-vegetacdo, relevo-
solo, litologia-relevo-vegetacdo, vegetacdo-precipitacdo, etc., ao potencial econémico e a
capacidade ecossistémica das fisionomias vegetais dos municipios, a capacidade de uso da
terra e a vulnerabilidade de perdas de solo por processos erosivos, induzidos pela interferéncia

antrdpica, dentre outros.
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