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RESUMO

A analise multitemporal possibilita comparar uma mesma paisagem entre dois ou mais periodos, auxiliando no
monitoramento das suas dindmicas. O objetivo deste artigo foi analisar a dindmica de carater espago-temporal do
Parque Nacional dos Leng¢6is Maranhenses, mapeando as mudancas do sistema dunério a partir de imagens de satélite,
no periodo de 1984 a 2014. Para esta analise foram utilizadas imagens de satélite adquiridas pelos sensores TM-Landsat
5 e OLI-Landsat 8. A borda limite do parque, na parte interior do continente, foi vetorizada para o ano inicial e final da
analise, gerando mapas com o deslocamento das dunas no periodo de 31 anos o que permitiu identificar as areas de
avanco e retracdo do sistema dundrio. A area total de avanco das dunas foi de 23,69 km? enquanto que a retragdo
apresentou 14,95 kmz2. Identificou-se expansédo das dunas do litoral em direcdo ao interior do continente no sentido
nordeste - sudoeste, seguindo a circulagdo dos ventos alisios. Foram selecionados quatro pontos de observagdes onde
foram monitoradas as mudancas na cobertura do solo a partir da variacdo anual dos valores de reflectancia da superficie
na banda do infravermelho préximo, permitindo identificar o tipo de mudanca quanto o tempo de ocorréncia das
mesmas.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, monitoramento ambiental, migracéo de sedimentos.

Spatio-temporal analysis of Lengois Maranhenses between 1984 and 2014 using orbital
remote sensing

ABSTRACT

The multi-temporal analysis allows comparing the same landscape between two or more time periods, assisting in the
monitoring of its dynamics. The objective of this study were to analyze the spatio-temporal dynamics of the Parque
Nacional dos Lengo6is Maranhenses, mapping the changes in the dunes system using satellite imagery, from 1984 to
2014. For this analysis were used satellite images acquired by TM-Landsat 5 and OLI-Landsat 8 sensors. The park
boundary, in the inner part of the continent, was vectored for the initial and final year of analysis, generating maps with
the changes in the dunes locations in the 31 years period identified the forward areas and retraction and areas. The total
area of advancement of dunes was 23.69 km? while the downturn area was 14.95 km2. It was identified expansion of
coastal dunes toward the interior of the continent towards northeast - southwest, following the movement of trade
winds. Were selected four points of observations which were monitored changes in land cover from the annual change
of the surface reflectance values in the near infrared band, allowing identify both the type of change and its time of
occurrence.

Keywords: remote sensing, environmental monitoring, migration of sediment.

Introducéo meio. Segundo Morain (1998), o surgimento do
O homem desenvolveu ferramentas sensoriamento remoto proporcionou uma nova
capazes de auxiliar na analise da dinamica da compreensdo do ambiente, possibilitando se
superficie terrestre, como 0 uso das imagens de desenvolver estudos em diversas escalas
satélite por meio do sensoriamento remoto, na geométricas e de tempo, nas mais diferentes
perspectiva de se obter maior controle sobre o regibes do planeta, sendo uma ferramenta que
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possibilita estudos em diferentes areas do
conhecimento, dentre as quais se destacam as
geomorfologicas (Hugenholtz et al., 2012;
Aydda; Algouti, 2014), geoldgicas (Mohamed;
Verstraeten, 2012), climatoldgicas (Janke, 2002)
e planejamentos socioambientais (Sparavigna,
2013). Em estudos de cunho ambiental, a analise
multitemporal a partir das imagens de sensores
remotos consiste em uma excelente ferramenta
para auxiliar estudos geomorfolégicos costeiros,
ao estender informacdes pontuais de uma éarea
para um contexto histérico (Trebossenet al.,
2005). A andlise multitemporal utiliza imagens
de satélite de determinada area em periodos
distintos, ndo se restringindo a usar imagens de
um mesmo sensor na coleta de informacdes
(Moreira, 2011).

A comparacdo de imagens de satélite
obtidas em diferentes épocas possibilita
evidenciar as alteragdes nos fluxos de matéria e
energia nas zonas costeiras, as quais estdo
relacionadas aos processos energéticos, como a
acdo das ondas, das marés e da velocidade dos
ventos, combinada com a disponibilidade de areia
e da configuracdo geomorfologica (Meireles,
2014). As dunas sdo definidas como unidade
geomorfoldgica de constituicdo
predominantemente arenosa, com aparéncia de
cébmoro ou colina, produzida pela acdo dos
ventos, situada no litoral ou no interior do
continente, podendo estar recoberta, ou ndo, por
vegetacdo (resolugdo do CONAMA n°
303/2002). As dunas costeiras sdo influenciadas
pela disponibilidade de sedimento inconsolidado,
bem como pela intensidade de atuagdo e de
duracdo do vento para remobilizar e transportar o
sedimento do substrato, sendo que a existéncia de
uma superficie plana também influencia na
migragdo e formacdo das dunas (Goldsmith,
1978). Para uma eficaz forma de anélise e manejo
dos ecossistemas dunarios é importante se
compreender como este funciona e se
desenvolve, na qual é necessario ordenar as agdes
humanas e planejar a construcdo de
equipamentos e facilidades, de forma adequada,
evitando efeitos negativos nos recursos naturais
(Araujo; Sousa; Feitosa, 2011). A preservagédo
desses ecossistemas é necessaria, pois atuam na
transicdo entre o ambiente marinho e o meio
terrestre, proporcionando o equilibrio dessas
areas (Carter, 1988).

Muitos estudos sobre dunas utilizando
dados de sensoriamento remoto orbital tém sido
realizados em diversos paises, como por
Jacobberger (1989) no ambiente dunéario de
Bahariya, no Egito, de Tombouctou, em Mali e
de Tsodilo, em Botsuana. Por Janke (2002) nas
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dunas do Parque Nacional Great Sand Dunes, no
Colorado, Estados Unidos. E também por
Amirahmadi, Aliabadi e Biongh (2014), nas
dunas a sudoeste de Sabzevar, Ird. No Brasil sédo
realizados trabalhos em varias regiGes, como por
Tomazelli et al. (2008) nos campos de dunas do
litoral norte do Rio Grande do Sul. Por Meireles,
Silva e Thiers (2006) na dindmica das dunas do
municipio de Sdo Gongalo do Amarante-CE. Por
Meireles (2011) na &rea de protecdo ambiental
que compreende os campos de dunas moveis de
Jericoacoara-CE. Por Amaro et al. (2014), no
ambiente costeiro de Ponta Negra em Natal-RN.
Assim como em Silva e Dourado (2012) com a
analise historica da migracdo das dunas do Perd,
Cabo Frio-RJ, ambos subsidiando o planejamento
ambiental.

Dentre os sistemas de depdsitos edlicos
da zona costeira brasileira, o Parque Nacional dos
LengGis Maranhenses se destaca em éarea e
volume de material, apresentando um dindmico e
representativo sistema de campos de dunas.
Possui um  contingente  consideravel de
comunidades que sobrevivem do turismo e das
producdes primarias de subsisténcia, por isso hé a
necessidade de se estudar e monitorar este
ambiente. O objetivo deste trabalho é analisar a
dindmica espaco-temporal da borda interna do
Parque Nacional dos Lengois Maranhenses
mapeando as mudangas do sistema dundrio a
partir de imagens de satélite, no periodo de 1984
a 2014. Os resultados deste trabalho contribuirdo
na visualiza¢do do processo de deslocamento das
dunas em um periodo de 31 anos, imprescindivel
para o planejamento ambiental.

Sensoriamento remoto no monitoramento de
ambientes dunarios

Entre os satélites de média resolucdo, os
satélites da série Landsat sdo o que fornecem
maior cobertura regional, tendo assim uma
atrativa relacdo custo/beneficio, sendo fonte de
informagOes para muitas aplicagbes ambientais,
pois possuem boa qualidade geométrica e
radiométrica, tornando-se entdo uma ferramenta
ideal em programas de monitoramento da
superficie terrestre (Ehlers, 2007). Esses satélites
possuem faixa de imageamento de 185 km,
altitude de 705 km com inclinagdo de 98,20° e
ciclo orbital de 16 dias (NASA, 2014). As tabelas
1 e 2 apresentam caracteristicas do sensor
Thematic Mapper(TM) a bordo do LANDSAT-5
e dos sensores Operational Land Imager (OLI) e
Thermal Infrared Sensor (TIRS) a bordo do
LANDSAT-8.
Tabela 1 -Caracteristicas do sensor TM.
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s Bandas Resolucdo | Resolugdo
ensor . X
espectrais espectral espacial
Azul 0.45-0.52 30m
pm
Verde 0.52-0.60 30m
pm
Vermelho 0.63 ;noeg 30m
™ H
(Themati | Infravermelho| 0.76 - 0.90 30m
c Préximo pm
Mapper) | |nfravermelho| 1.55 - 1.75
s 30m
Médio pm
Infravermelho| 10.4-125 120 m
Termal pum
Infravermelho| 2.08 - 2.35
s 30m
Médio pm

Fonte: Adaptado da USGS (2013).

Tabela 2 - Caracteristicas dos sensores OLI e

TIRS.
Sensor Bandas Resolucéo Resolucéo
espectrais espectral espacial
Costal 0.433 - 0.453 30m
pm
Azul 0.450 - 0.515 30m
pm
Verde 0.525 - 0.600 30m
pm
Vermelho | 9-630 - 0680 30m
um
oLl ._|Infravermelh| 0.845 - 0.885 30m
(Opne;ftlo 0 Proximo pm
Land [Infravermelh 1.560 - 1.660
Imager) 0 um 30m
Médio
Infravermelh
o 2.100 ;T]2.300 30m
Médio H
Pancromatic | 0.500 - 0.680 1
5m
0 um
Cirrus 1.360 - 1.390 30m
um
TIRS | |WIR_1 10.30-11.30 100 m
(Thermal Hm
Isngrr]z;l(r)ert)j LWIR _ 2 11.50H-m 12.50 100 m

Fonte: Adaptado da USGS (2013).
Os sistemas

registram

as informacdes

de sensores
espectrais  nas

remotos

diferentes faixas do espectro eletromagnético,
favorecendo a identificacdo dos diversos alvos na

superficie
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terrestre.

Estes

alvos

possuem

diferentes respostas espectrais, que podem ser
alteradas com o tempo em decorréncia de fatores
externos ou proprias de sua natureza (Novo,
2010). O comportamento espectral dos alvos
pode ser apresentado por meio da reflecténcia,
sendo que esta consiste na razdo entre a
guantidade de energia radiante que deixa uma
unidade de éarea no terreno (radiancia) pela
guantidade de energia incidente naquela area
(irradiancia), medidas no mesmo instante de
tempo (Meneses, 2012). Os sensores detectam a
radiancia, convertendo essa grandeza em nimero
digital. Para o célculo da reflectancia é necessario
inicialmente calcular a radiancia, a partir da
relacdo linear entre o nUmero digital e essa
grandeza, considerando 0s parametros de
calibragdo do sensor. Os valores da reflectancia e
a melhor forma de monitorar 0 comportamento
de um objeto, em que mudancgas na sua resposta
espectral  estariam  relacionadas as  suas
propriedades estruturais e materiais € ndo as
mudangas no angulo de iluminacgdo solar (Shaw;
Burke, 2003).

O calculo da reflectancia (p) pode ser
obtido de acordo com Allen, Tasumi e Trezza
(2002), a partir da Equagéo 1.

. LA

=—— 1)
kAi.cosZ .dr

pAi

Em que:
= LAi ¢ aradiancia espectral de cada banda;
= kA € a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm-2 pum-1);
= Zé o angulo zenital solar;
= dr é o inverso do quadrado da distancia
relativa Terra-Sol.
Conforme Igbal (1983), o calculo da dr é
estabelecido em unidade astrondmica (UA). Ela é
apresentada na Equacdo 2.

D]2n
= 2
dr=1+ 0,033605( 365 ) 2

Em que:

= DJ representa um dia Juliano do ano.
O angulo zenital foi obtido conforme a Equacgéo
3.

CosZ = cos(g—E) 3

Em que: E é o angulo de elevagédo do sol, obtido
no cabecalho de cada imagem.

A refletividade da superficie terrestre
quando extraidas dos satélites, pode ser
apresentada a partir dos valores de reflectancia
aparente e reflectancia de superficie. Para a
obtencdo da reflectancia aparente ndo €
necessario realizar as corre¢fes atmosféricas,
resultando apenas da conversdo dos numeros
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digitais de uma imagem em valores de
reflectdncia. J& para a obtencao da reflectancia de
superficie é imprescindivel aplicar as devidas
correcbes atmosféricas, para se retirar a
contribuicdo da atmosfera do valor de cada pixel,
através da modelagem da interacdo da radiacdo
eletromagnética com o0s gases atmosféricos
radiativamente ativos (Slater, 1980).

Aplicada em estudos com ecossistemas
de dunas, a reflectancia de superficie apresenta
grande eficiéncia no monitoramento  dos
deslocamentos das areias, utilizando-se 0s
comprimentos de onda do visivel e
principalmente do infravermelho préximo, pois é
a que menos é afetada pelas distor¢es causadas
pela atmosfera (Levin; Ben-Dor; Karnieli, 2004).
Parte significativa dos trabalhos com dunas esta
focada em métodos quantitativos, para
determinar a direcdo, padrdo morfoldgico e o
deslocamento dos sedimentos, através das
imagens de satélites (Hugenholtz et al., 2012). As
analises apresentam resultados positivos mesmo
quando em é&reas heterogéneas, com dunas de
diferentes morfologias e presenca de cobertura
vegetal (Mohamed; Verstraeten, 2012).

Area de estudo

A area de estudo é o Parque Nacional dos
Lencdis Maranhenses (PNLM), que pertence a
regido nordeste do Brasil, litoral oriental do
Estado do Maranhao, especificamente situado na
Mesorregido Norte Maranhense e Microrregido
dos Lencdis Maranhenses (IBGE, 2002). Tornou-
se territorio de protecdo ambiental por meio do
Decreto Federal n° 86.060, de 02 de junho de
1981 (BRASIL, 1981). Apresenta extensa area
gue compreende 155.000 ha, abrangendo os
municipios de Santo Amaro, Primeira Cruz e
Barreirinhas, com coordenadas geograficas de
02°19° S a02°45 S e42°44” W a 43°29° W.
Seu limite a norte é com o Oceano Atlantico, a
sul com Santo Amaro e Barreirinhas, a leste com
Paulino Neves, e a oeste com Primeira Cruz e
Santo Amaro (IBAMA, 2003), apresentado na
Figura 1.

Em virtude de sua natureza e extenséo
espacial, os LencGis Maranhenses segundo
Gongalves et al. (2003), exibem o maior registro
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de sedimentacdo eblica do Quaternario
encontrado na America do Sul. Estendem-se ao
longo de aproximadamente 75 km do litoral
maranhense e penetram o interior do continente
por distancias superiores a 20 km em alguns
pontos (Levin et al., 2008). A planicie costeira
em que esta inserido apresenta um relevo suave a
moderadamente ondulado, no qual sdo comuns
extensos campos de dunas moéveis de diversas
configuracbes, onde se destacam as seguintes
entidades morfoldgicas: praias, lengois de areia,
pontais, corddes, terracos arenosos, planicies de
deflacdo, inundacdo e maré, além dos diversos
tipos de dunas (Santos; Santos, 2015).

O parque possui condicBes edaficas de
solo arenoso, ventos, temperatura, salinidade,
solo instavel, insolagdo forte e direta.
Caracteristicas que favorecem a ocorréncia e
predominio da vegetacdo de restinga, distribuida
por toda sua area. As areias do PNLM possuem
didametro médio da particula de ocorréncia mais
frequente compreendido entre 0,177 a 0,125 mm
e 0,354 a 0,250 mm, referente a areias finas e
médias, respectivamente.Os sedimentos arenosos
diminuem seu didmetro a medida que se afastam
da linha de costa, confirmando a significativa
capacidade de transporte dos ventos alisios de NE
na modelagem das feicbes morfoldgicas.
(IBAMA, 2003).

A precipitagdo pluvial na regido ¢é
caracterizada por valores maximos de fevereiro a
maio, chovendo cerca de 90% do total anual e
minimos de agosto a dezembro, chovendo apenas
10% do total anual (MARANHAO, 2003).
Consequéncia da elevada umidade do ar e da
variacdo das perturbacGes de correntes, a
precipitacdo apresenta totais pluviométricos
anuais que variam de 1.473 mm a 1.623 mm no
PNLM (IBAMA, 2003). A hidrografia do parque
é composta por rios, lagos, lagoas e lagunas, os
quais sdo importantes no controle da
movimentacdo eolica, que segundo Santos e
Santos (2015) dificultam a migracdo das dunas
sobre as paleodunas e sobre as planicies de
deflagdo edlica sub atuais, situadas
contiguamente a frente das dunas moéveis.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do PNLM.

Material e métodos

A aquisicdo das imagens seguiu uma
sazonalidade, uniformizando a escolha das
datas analisadas para um mesmo periodo do ano
e também para obtencdo de uma menor
cobertura de nuvens, visando a diminuigdo dos
efeitos de diferenca de iluminacdo da cena que
podem influenciar na analise das imagens
(Jensen, 2009). Correspondem aos meses de
estiagem pluviométrica da regido ou aqueles
mais proximos deste periodo, que geralmente se
caracteriza de agosto a  dezembro
(MARANHAO, 2003). Os produtos escolhidos
tém como nivel 1 de correcdo do sistema,
fornecendo precisdo radiométrica e geométrica
(USGS, 2013). Foram adquiridas gratuitamente
através do acervo da United States Geological
Survey (USGS), correspondendo a Orbita 220,
ponto 062, sendo adquirida uma imagem para
cada ano analisado entre o periodo de 1984 e
2014. As primeiras vinte e oito imagens da série
temporal foram adquiridas pelo sensor TM-
LANDSAT 5 e as duas finais foram adquiridas
pelo sensor OLI-LANDSAT 8. Nao foi
encontrada imagem para a area de estudo com
as caracteristicas previamente definidas para o
ano de 2012. As imagens utilizadas possuem
resolucdo radiométrica de 8 bits no LANDSAT-
5 e de 16 bits disponibilizada pelo LANDSAT-
8 (USGS, 2014). Através do software Qgis
2.2.0 Valmiera as imagens do sensor OLI foram
convertidas 16 bits para 8 bits, padronizando
todas as cenas em um mesmo nivel de
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sensibilidade radiométrica. O interpolador
vizinho mais proximo foi utilizado para
reamostragem, evitando alteracdo dos valores
dos niveis de cinza dos pixels.

Para se mensurar 0 deslocamento
dunério na borda interna do PNLM utilizou-se o
método de interpretacdo visual de imagens,
seguindo-se as prerrogativas da analise da
morfodindmica. Segundo Meireles (2011), esta
andlise se constitui no sentido que as dunas se
posicionam conforme o0 seu contorno
morfoldgico, sendo possivel identificar e medir
as migracbes dundrias. Consideram-se as
distancias entre as marcas que possuem formas
de arcos, possiveis de ser identificadas na
imagem de satélite (Carvalho; Maia;
Dominguez, 2006). Para esse fim foi criado um
banco de dados georreferenciados no software
Spring 5.2.6, tendo como parametros
geodésicos Datum WGS84 e projecdo UTM
fuso 23S, no qual foram integradas as imagens
de satélite adquiridas no dia 20/06/1984 e
25/07/2014, que correspondem ao extremo da
série temporal. Utilizou-se nas imagens a
composicao colorida RGB para as bandas com
comprimentos de onda do infravermelho médio,
infravermelho  préximo e do vermelho,
respectivamente. De acordo com Rocha (2000)
essa combinacdo mostra mais claramente os
limites entre o solo e a agua, com a vegetacao
mais discriminada.

Foram selecionados quatro pontos para
analise anual da variacdo da reflectancia de
superficie, visando identificar o ano da
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ocorréncia da mudanca da cobertura do solo.
Para a selecdo dos pontos foi considerada a
relevancia dos mesmos para a regido, como
cidade préxima ao parque, lagoas de visitagdes
turisticas e area de considerdvel circulagao
veicular até a zona praial. A identificacdo,
posicdo e descricdo do ponto encontram-se na
Tabela 3. As coordenadas foram coletadas com
0 auxilio de um receptor GPS portatil. A
realizagdo da pesquisa de campo possibilitou o
registro fotogréafico dos pontos de observacdes
apresentados na Figura 2, assim como na
contribuicio da percepcdo e descrigdo
geomorfoldgica do ambiente.

O comportamento espectral dos pontos
de observagdes foi avaliado pelos valores de
reflectincia de superficie da banda do
infravermelho préximo, a qual entende-se que é
a melhor faixa espectral para se obter a
reflectancia da areia de dunas (Levin; Ben-Dor;

Karnieli, 2004). A reflectancia de superficie foi
calculada a partir do software ENVI1 4.7, a partir
dos pardmetros de calibracdo de cada sensor.
As correcbes atmosféricas foram feitas no
moédulo FLAASH, que conforme Perkins
(2012) fornece algoritmos precisos para atenuar
os efeitos da atmosfera nos comprimentos de
onda do visivel e do infravermelho proximo.
Ele baseia-se em um modelo fisico de
transferéncia radiativa, o0 MODTRAN4 (ITT,
2009), gue neste trabalho empregou o modelo
atmosférico Tropical e o modelo aerossol
Maritimo, com valor inicial de visibilidade de
40 km. Devido a auséncia de imagens do
LANDSAT para a area de estudo em 2012,
estimou-se a reflectancia de superficie para este
ano a partir de uma média aritmética dos
resultados alcangados entre os anos de 2011 e
2013.

$735000

Datum VG334
0je¢20 UTM, fuso 23 §
5]

5 10km

!

g

Figura 2: Areas de observacdes no PNLM. (A - Sa
proximo ao Atins).
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nto Amaro; B - lagoa da Esperanca; C - lagoa Azul; D -
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Tabela 3 — Pontos de observa¢Ges no PNLM

Ponto Coordenadas geograficas Nome
1 2°30°26.9”S / 43° 14 12.7”W Santo Amaro
2 2°41°15.57S / 43°2° 55" W Lagoa da Esperanca
3 2°40°0.37S / 42°51° 145" W Lagoa Azul
4 2°37°6.24”S / 42°45 31.13” W Proximo ao Atins

Resultados e discussao

Célculo da &rea total de deslocamento dunério

O sistema dundrio apresentou entre o
periodo de 31 anos analisados (1984 a 2014)
comportamento tanto de avanco quanto de
retracdo, em diferentes posi¢bes ao longo da
borda interna. Houve um acréscimo de 23,69
km?2 na area do sistema dunério, enquanto que a
retracdo apresentou uma darea menor, com
apenas 14,95 km2 Os posicionamentos das
alteracBes observadas estdo apresentados na
Figura 3.

Foi observado que o deslocamento das
dunas foi advindo do litoral em diregdo ao

interior do continente, no sentido nordeste -
sudoeste, correspondendo a caracteristica de
circulagdo dos ventos alisios da regido.
Conforme o IBAMA (2003) a corrente de vento
mais atuante no PNLM é o alisio de nordeste,
seguido do de sudeste. Corroborando com o que
foi observado, Santos e Santos (2015) no seu
estudo sobre o PNLM, afirmam que os ventos
alisios, juntamente com as temperaturas e o
regime pluviométrico, encontram um solo
sedimentar e moldam um relevo suavemente
ondulado coberto por campos de dunas méveis
cujas configuragdes acompanham o sentido dos
ventos.

Datum WGS 84
Projecdo UTM, fuso 23 S

DUNAS

Area de avango de 1984 4 2014
I Area de retracio de 1984 a 2014
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Figura 3: Imagem de 2014 e a representacdo das areas que apresentaram avango ou retracdo dunaria em

31 anos.
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Nos quatro pontos de observacdo foi
verificado que houve o mesmo sentido de
deslocamento das dunas como pode ser

visualizados na Figura 4, que apresenta as
linhas de vetores, representadas com cores
distintas.

5720000

S710000

Datum WGS 84
Projegdo UTM, fuso 23 §

718000

715000
750000

S700000

Limi
= Limi
Des

718000

LEGENDA:

" observacgo em 30 anos
/ O Ponto de observacdo

te dundrio em 1984
te dundrio em 2014
lo@mento do ponto de

740000

Figura 4: Imagem adquirida em 1984 e a representacdo vetorial do deslocamento dunério nos pontos de

observagGes em 31 anos.

Foram feitas medi¢cbes da variacdo
linear do deslocamento de 4 pontos localizados
sobre a linha vetorial do limite dunario em 2014
e a correspondente feicdo no ano de 1984. No
ponto 1 observou-se um avang¢o dunério, com
expansdo de 487,3 m das dunas em direcdo a
cidade de Santo Amaro. Verificou-se durante o
trabalho de campo que esse avango ainda néo
ocasiona transtornos significativos & populagdo
guanto a soterramento de casas. Trabalhos que
estudam o avanco de dunas em direcdo as

Araujo, T. D. Fonseca, E. L.

cidades sdo realizados com frequéncia para
auxiliar no planejamento e prevencdo de
desastres as cidades, como em Meireles, Silva e
Thiers (2006) que monitoraram 0 avango das
dunas em direcdo ao municipio de Sdo Gongalo
do Amarante-CE, na qual as casas e as vias de
acesso foram sistematicamente soterradas.
Como também por Amirahmadi, Aliabadi e
Biongh (2014) mensurando o avanco das dunas
sobre as casas e as areas agricultaveis da aldeia
Darbahang, a sudoeste de Sabzevar no Ird, que
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estavam prejudicando as atividades
socioecondmicas da localidade.

No ponto 2 foi observada a menor
variacdo entre 0s pontos monitorados, com
avanco do sistema dunario de 160,6 m.
Entende-se que esse pequeno avango é devido a
presenca de um corpo hidrico volumoso, a
lagoa da Esperanca, que contribui para a
reducdo da taxa de migracdo de areia. Meireles
(2011) quando analisou a dindmica do sistema
dunério em Jericoacoara-CE, também percebeu
que a sedimentacdo era reduzida proxima a
corpos hidricos.

As dunas do ponto 3 apresentaram
408,7 m de avangco, na direcdo de 4reas
previamente ocupadas com vegetacdo de
restinga, a qual ofereceu pouca resisténcia ao
deslocamento dos grdos de areia. Esse mesmo
comportamento foi constatado em Silva e
Dourado (2012) ao monitorar o deslocamento
das dunas do Per6, em Cabo Frio-RJ,
comprovando que a presenca de vegetacdo de
menor porte, com caracteristicas mais rasteiras,
pouco inibe o deslocamento da frente de duna.

Ja o ponto 4 apresentou 657,8 m de
retracdo das dunas durante os 31 anos de
observagdo. Entre os pontos observados, este é
0 que apresentou maior variagdo, por estar mais
préximo ao litoral e apresentar menor nimero
de obstadculos oferecidos pelo relevo.
Amirahmadi, Aliabadi e Biongh (2014) em
estudos sobre a evolucdo de dunas a sudoeste
da cidade de Sabzevar no Ird,detectaram que o
deslocamento dundrio possui taxas mais
elevadas quando existe pouco ou nenhum
obstaculo que dificulte a circulagdo dos ventos,
e Tomazelli et al. (2008) ao analisar os campos
de dunas do litoral norte do Rio Grande do Sul,
verificaram que os obstaculos topograficos
naturais ou construidos podem reduzir a taxa de
migracdo das dunas, dificultando a circulagdo
do vento dominante sobre os corredores de
alimentagdo, responsaveis pelo deslocamento
dos sedimentos.

Apesar do total da &rea de avango do
sistema dunario ter sido maior que a area de
recuo, foi na retracdo que o deslocamento
morfolégico teve mais  expressividade,
principalmente no ponto 4, pois as dunas desta
porcdo estdo na zona de entrada dos ventos
alisios mais atuantes da regido. Santos e Santos
(2015) verificaram na sua andlise que o setor
sudeste do PNLM apresentou maior taxa de
deslocamento das dunas, e também justificam
esse padrdo devido a menor distancia em
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relacdo a area litoranea, a qual possui ventos
mais fortes e constantes.

Andlise temporal da variagdo dos valores de
reflectdncia nos pontos de observagdes

A anélise dos valores de reflectancia de
superficie dos pontos de observacdo em cada
um dos 31 anos monitorados permitiu
caracterizar o intervalo de valores que
apresentaram os principais alvos analisados ao
longo da série temporal. A vegetacdo na regido
do infravermelho proximo apresentou valores
de reflecténcia da superficie entre 0,25 a 0,30.
A vegetagdo de restinga, que de acordo com o
IBAMA (2003), é o principal tipo de vegetacao
encontrada na area do parque, a qual €
composta  por comunidades  herbéceas,
esclerofilas  arbustivas  e/ou  arboreas.
Normalmente a reflectincia da vegetacdo
apresenta valores mais elevados na regido
espectral do infravermelho proximo (Reeves;
Anson; Landen, 1975). No entanto, a vegetacao
campestre com predominancia de espécies mais
rasteiras possui um comportamento espectral
sazonal, em que periodicamente as partes aéreas
ficam secas, o0 que provoca a reducdo nos
valores da reflectancia (Carvalho Junior et al.,
2008). Essas condicdes também foram
encontradas por Jaccoberger (1989) nos
ambientes dunérios em Botsuana, na qual
durante a estacdo seca, a vegetagdo rasteira
apresentou baixa reflectdncia. As dunas
apresentaram na regido do infravermelho
préximo um comportamento espectral com
valores que variaram de 0,40 a 0,50 de
reflectancia de superficie. Jacobberger (1989)
também encontrou valores similares de
reflectancia de superficie na area das dunas no
Egito e em Mali, pois as areas observadas
apresentavam composicdes semelhantes de
areia com solo quartzoso. Sabe-se que 0s solos
mais arenosos tendem a ter maiores valores de
reflectdncia no infravermelho proximo em
comparagdo aos demais solos, devido sua
constituicdo ~ mineraldgica,  principalmente
aqueles ricos em quartzo e com baixos teores de
ferro (Madeira Netto, 1993; Resende et
al.,2005). Os valores da reflectancia inferiores a
0,2 estdo associados a &gua, sendo similares aos
valores normalmente observados para esse tipo
de alvo (Jensen, 2009).

Na Figura 5 estdo apresentados os
valores de reflectancia de superficie da banda
do infravermelho préximo para o0s quatro
pontos de observacdo em cada um dos 31 anos
analisados. O ponto Santo Amaro apresentou
valores crescentes de reflecténcia, indicando a
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ter ocorrido uma mudanca gradual da cobertura
do solo, passando da vegetacdo para areia. Essa
¢ a zona de saida no limite oeste do PNLM e é
um ambiente de consideravel soterramento por
sedimentos eo6licos proveniente das dunas
(Castro, 2004; Santos, 2008). Na Lagoa da
Esperanca, 0 comportamento espectral se
manteve regular nos anos estudados, indicando
a nao ocorréncia de mudancas na cobertura do
solo, que conforme ja discutido na analise da
Figura 4, sendo o préprio corpo hidrico a razédo
dessa ndo mudanga observada. Na Lagoa Azul
ocorreu um decréscimo dos valores de
reflectancia nos 31 anos de andalise, com uma
mudanga brusca no ano de 2010, indicando que
a area com inicial predominio de dunas passou
a ser ocupada por agua. Proximo ao Atins foi
observado maiores oscilagdes nos valores de
reflectdncia, mais precisamente nos anos de
1985-1986, 1995-1996, 1998-1999. Essas
alteragdes ocorrem em concomitancia com 0s

anos de influéncia de fendbmenos como El Nifio
e La Nifia, que podem ser observadas a partir da
Tabela 4. O El Nifio altera o padrdo climatico
local ao favorecer o posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical mais ao norte e por
um maior intervalo de tempo, propiciando o
aumento da estiagem pluviométrica na regido
(Carvalho; Maia; Dominguez, 2006). A
ocorréncia da La Nifia aumenta a presenca
hidrica no ambiente dunario, pois segundo
Carvalho, Maia e Dominguez (2006), o setor
norte da regido nordeste do Brasil em anos de
La Nifia apresenta chuvas acima da média local.
A tendéncia é que os deslocamentos dunarios
nos Lengois Maranhenses sejam maiores
quando  houver indices  pluviométricos
reduzidos, pois de acordo com Araujo, Sousa e
Feitosa (2011), é no periodo seco que 0s ventos
atuam de forma mais intensificada, em que o
ambiente possui maior deficiéncia hidrica e
assim o ar se mantém mais seco.
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Figura 5: Variagdo multitemporal da reflectancia na banda do infravermelho proximo entre 1984 e 2004

nos pontos de observagdes.

Araujo, T. D. Fonseca, E. L.

289



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 09 N. 01 (2016) 280-295.

Tabela 4-Periodos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia e sua intensidade no periodo analisado.

EL NINO LA NINA

1982 — 1983 Forte 1983 - 1984 Fraco
1986 — 1988 Moderado 1984 - 1985 Fraco
1990 — 1993 Forte 1988 - 1989 Forte
1994 — 1995 Moderado 1995 - 1996 Fraco
1997 — 1998 Forte 1998 - 2001 Moderado
2002 — 2003 Moderado 2007 - 2008 Forte
2004 — 2005 Fraco — -
2006 — 2007 Fraco — —
2009 — 2010 Fraco — —

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE, 2015.

Estudo de caso: andlise dos padrdes de
cobertura do solo na lagoa da Esperanca

Na lagoa da Esperanca foram
comparados dois lugares proximos. O primeiro,
denominado B1, é o local de base para a
visitagdo turistica na lagoa, na qual se
estacionam o0s veiculos automotores e tem
como marco uma placa do 6rgdo gestor do

PNLM, que é o Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo). Ja o
segundo local, denominado B2, se encontra
distante aproximadamente 260 m no sentido
norte da placa de referéncia do ponto inicial,
sendo a localizacdo dos pontos apresentadas na
Figura 6 e a situacdo de cobertura do solo
ilustrada na Figura 7.

Datum WGS 84
Projegdo UTM, fuso 23 S

XX
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Figura 6: Posicdo dos pontos de observacdo B1 e B2 na lagoa da Esperanca.
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No gréfico da variagdo da reflectancia
da banda do infravermelho  préximo
apresentado na Figura 8 pode se observar que o
ponto B1 apresentou uma regularidade quanto
ao comportamento  espectral,  ocorrendo
pequenas alteragbes nos anos observados,
devido a preservacdo da vegetacdo durante este
periodo. As causas para tanto, j& previamente
discutidas é a presenca do corpo hidrico, o qual
apresenta uma considerdvel recarga hidrica
oriunda do Rio Negro. Para o ponto B2, ocorreu
um acréscimo do valor de reflectancia de forma
gradativa no decorrer dos 31 anos de andlise,
em funcdo do avango das dunas em direcdo a
lagoa da Esperanga, soterrando parte da
vegetacdo ciliar, como verificado durante o
trabalho de campo e apresentado na Figura 7.
Mesmo dificultadas pela presenca dos vegetais,
a tendéncia € que as dunas moveis do local B2
alcancem o ambiente lacustre, motivadas pela
circulagdo dos ventos dominantes da regido, 0s
alisios de NE, que sopram na dire¢cdo do corpo
hidrico. Santos (2008) também constatou esta
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Figura 7: Perfil dos locais de observacdes B1 e B2 na lagoa da Esperanca.

situacdo nas d&reas proximas a lagoa da
Esperanca, em que quanto mais proximo da
borda limite interna do parque, maior a taxa de
migracdo das dunas, atrelado a uma série de
fatores ambientais deste espaco. Esses
diferentes padrdes de estabilidade e de mudanca
da cobertura do solo em pontos muito préximos
indicam o qudo complexa é uma andlise das
mudangas internas dentro dos Lencgdis
Maranhenses. A distribuicdo espacial da
vegetacdo, ora em conformidade com a diregdo
de circulacdo dos ventos alisios de NE e ora
ndo, influenciou para que o resultado fosse
distinto nos pontos observados. Os vegetais séo
relevantes no processo de avango ou recuo dos
campos de dunas no PNLM, pois participam do
processo diminuindo a taxa de migracdo dos
sedimentos dunarios, que conforme Santos e
Santos (2015), contribuem ainda para que as
taxas de migracOes dunarias no PNLM possam
variar de 4 m a 25 m ao ano.
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Figura 8: Comportamento espectral dos pontos de observacdes na lagoa da Esperanga de 1984 a 2014.

Concluséo

A partir da andlise das imagens de
satélite selecionadas foi possivel a visualizagao
e a medicdo das areas que apresentaram avango
e retracdo das dunas no Parque Nacional dos
Lengois Maranhenses, entre 0s anos de 1984 a
2014.

A vetorizacdo da borda interna do
PNLM viabilizou a identificacdo do sentido de
deslocamento das dunas, que de forma
continua, expandiu-se do litoral em dire¢do ao
interior do continente seguindo a circulagdo dos
ventos alisios da regido.

A variacdo temporal dos valores de
refletdncia de superficie permitiu identificar, a
partir de uma série de imagens de satélite,
guando ocorreram as mudancas na cobertura do
solo ao longo do tempo em diferentes pontos do
PNLM durante os 31 anos analisados.

As metodologias utilizadas neste
trabalho é comprovadamente uma relevante
ferramenta para 0 monitoramento das dunas do
PNLM, contribuindo dessa maneira para o
planejamento e manejo do parque.
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